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¢) Muro de Flexdo Estaqueado / Atirantado

Para determinar a viabilidade da alternativa foi desenvolvida uma analise expedita conforme
esquema estrutural no croqui da Figura 3.5, abaixo.
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Figura 3.5: Esquema estrutural do muro de flexdo estaqueado / atirantado

O muro de concreto armado ao conter o empuxo hidrostatico impde um carregamento
horizontal sobre as estacas, as quais ndo possuem capacidade de absorvé-lo sem o auxilio
do atirantamento. Por outro lado, a carga de incorporagdo dos tirantes devera ser bem
controlada para que os proprios tirantes ndo sobrecarreguem as estacas na condigdo de

nivel de agua baixo.

estacas por médulo, tem-se:

Dividindo-se o muro em moddulos de aproximadamente 12m, com cinco conjuntos de

Quadro 3.4: Verificagao das Cargas por Estaca - Bloco de Duas Estacas

>
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Pmax Eh Mx a b lestaca Pestaca 1 (kN) Pestaca 2 (kN)
Comb kN kN kNm m m | 1:_(H:V) | Total |Horizontal | Vertical Total  Horizontal | Vertical
C/ hid | 75,60 | 211,68 | 266,11 | 0,60 | 0,60 4,00 -189,62 -45,99 -183,96 | 267,55 64,89 259,56
| S/hid | 7560 | 4536 | 060 | 060 400 | 7793 | 1880 | 7560 | 000 0,00 0,00

Para equilibrar o esforgo horizontal sera adotado um tirante de 300kN, inclinado a 45°,com

comprimento estimado de 35m, junto a cada um dos blocos de fundagéo (a cada 2,4m).

Salienta-se que pela configuragao da estrutura ndo ha possibilidade de flutuagdo e que para

a condicao de nivel de agua baixo n&o ha solicitagbes relevantes.

Com base nas analises apresentadas, conclui-se que esta alternativa é tecnicamente viavel.
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3.2.2 Alternativa Adotada

Foram analisadas trés alternativas de solugdo para o muro de protegdo. A alternativa de
muro de gravidade foi descartada por questdes técnicas. Quanto as alternativas de parede
diafragma atirantada e muro de flexdo atirantado / engastado, ambas se mostraram
tecnicamente viaveis, cabendo a escolha da alternativa pelo critério econémico.

gl

Uma vez que o muro de contengéo para fora do terreno devera ser muito semelhante em
ambas alternativas, seré realizado comparativo (Quadro 3.1) apenas para suas

\

infraestruturas.
Quadro 3.5: Comparativo de quantitativos entre solugdées para um metro de estrutura
Material Unidade Cortina Muro
Tirante 300kN m/m 35 14,58
Concreto m3/m 4 2,73
Armadura kg/m? 320 273,4

Avaliando-se pelos quantitativos de materiais e sabendo que o servigo de execugao de
estacas é relativamente mais simples que o servigo de execugdo de cortina de parede
diafragma, conclui-se que a execugdo de um muro de flexdo estaqueado e atirantado é a
alternativa mais econémica.

3.2.3 Dimensionamento da Alternativa Escolhida

1558-R-ATP-GE0O-01-03 MD

Figura 3.6: Vista do modelo numérico tridimensional
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Figura 3.7: Convencao das solicitagoes
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Figura 3.10: Croqui de dimensionamento das armaduras
Quadro 3.6: Tabela de dimensionamento das armaduras
T Fck Fyk h d b M N As1 As2
a
9 MPa MPa cm cm cm kNm kN cm? cm?
Sv1 25 500 40 34 100 195,00 0,00 20,18 0,00
‘ Sv2 25 500 38 32 100 120,00 0,00 12,98 0,00
‘ SV3 25 500 35 29 100 70,00 0,00 8,02 0,00
‘ Sv4 25 500 33 27 100 43,00 0,00 5,31 0,00
‘ SHA1 25 500 40 34 100 40,00 0,00 3,85 0,00
Quadro 3.7: Tabela de verificagao das tensées e abertura de fissuras
T [} N° de 9, 9, N° de @, Os1 Os2 Oc Wk
al
9 mm un esp. cm mm un esp. cm MPa MPa MPa mm
Sv1 10 + 20 7,50 8,00 15,00 244,22 -44.,85 -12,10 0,19
Cosw2 10 +20 750 | 800 15,00 16220 | -2923 | -839 | 008
. sv3 10 +20 750 | 800 15,00 10273 | -1799 | -557 | 003
. sva 10,00 1500 | 800 15,00 32234 | 20,10 758 | 0,21
X 6,30 75 | 630 15,00 20587 | 1329 536 | 0,11

As armaduras aqui dimensionadas sdo apenas para referéncia ao orcamento, ndo servindo
de base para projeto executivo.

3.2.4 Analise Financeira

a) Memorial dos Quantitativos

A seguir é apresentada a memoria do calculo dos quantitativos estruturais para confecgao
por médulo de 12m de muro:

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD
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- Volume de concreto estrutural fck 25MPa das paredes:

(0,15m+0,40m)/2x4,20m x 12,00m = 17,64m?
- Volume de concreto dos blocos fck 25MPa:
0,80m x 2,00m x 0,80m x 5 pontos = 6,40m?3

- Volume de concreto de regularizagéo fck 15MPa:

(0,40m x 12,00m + 0,80m x 2,00m x 5 pontos) x 0,10m = 1,28m?

- Area de formas das paredes :
4,20m x 12,00m x 2 faces + (0,15m+0,40m)/2x4,20m x 2 faces = 103,11m?
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- Area de forma dos blocos:
(2,00m +0,80m) x 2 faces x 0,80m x 5 pontos = 22,40m?

- Comprimento total de estacas:

2 estacas x 5 pontos x 20m = 200m
- Tirantes - Trecho ndo ancorado:

1 tirante x 5 pontos x 25m = 125m
- Tirantes - Trecho ancorado:

1 tirante x 5 pontos x 10m = 50m

- Vedajunta hidraulica para pressdo nominal minima de 5,00m (tipo fugenband ou
jeene):

1junta x4,2m =4,2m
- Relagdo de armaduras CA50 para um moédulo de 12m:
81 @20 c/ 15 - L=200 = 405kg
81 @10 c/ 15 - L=475 = 243kg
2x81 @8 c/ 15 - L=475 = 64,8kg
2x28 26,3 c/ 15 - L=1200 = 168kg
28 6,3 c/ 15 - L=1200 = 84kg
7 26,3 c/ 15-L=1200 = 21kg
100kg/m? p/ blocos = 640kg
Total por modulo = 1.625,80kg (Taxa global = 67,62kg/m?)

b) Precos de Referéncia

Os precos utilizados para estimar o custo de confecgdo da estrutura tiverem como referéncia
o SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E INDICES DA CONSTRUCAO CIVIL
(SINAP) da Caixa EconO6mica Federal e o Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO) do DNIT:

* 83499 (SINAP) - Junta de dilatagdo e vedacao tipo jeene, incluso corte e remogéo do
pavimento: R$ 439,11/m

*2 S 03 324 00 (SICRO) Concreto estrutural fck=15 MPa - controle razoavel uso geral
confecgdo e langamento: R$ 370,95/m?

*S 03 323 01 (SICRO) Concreto estrutural fck=25 MPa - controle razoavel uso geral
confecgdo e langamento: R$ 393,76/m?

* S 03 353 00 (SICRO) Fornecimento, preparo colocagdo ago CA-50: R$ 8,54/kg
*1 A 0140301 (SICRO) Forma de placa compensada plastificada: R$ 42,99/m?

* 89205 (SINAP) Estaca pré-moldada de concreto, se¢do quadrada, capacidade de 50
tonel adas, comprimento total cravado acima de 12m, bate-estacas por gravida de sobre
rolos. Af_03/2016: R$ 56,93/m

* 79504/006 (SINAP) Tirantes p/ protensédo e ancoragem em solo trecho livre ¢/ 8 fios ago
duro 8mm inclusive proteg&o anticorrosiva: R$ 47,41/m

* 79504/010 (SINAP) Tirantes p/ protensdo e ancoragem em solo trecho ancorado c/ 8 fios
aco duro 8mm , inclusive protegdo anticorrosiva: R$ 88,00/m
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¢) _Orcamento Estimado

No Quadro 3.8 é apresentada uma estimativa de orgamento para os itens estruturais do
Muro de Protegdo. O orgamento é relativo a 2,0 km de muro, equivalente a 167 mdédulos

de 12m.
Quadro 3.8: Orgamento dos servigos estruturais do Muro de Protegcéao

Item Unid. Quant. Unitario (R$) c/BDI (R$) Total (R$)
Lastro de Concreto FCK=15 MPA m? 213,76 301,83 381,27 81.500,28
Concreto Estrutural FCK=25 MPA m? 4.014,68 \ 319,64 403,77 1.621.007,34 \
Armadura CA-50 kg 271.508,60 7,06 8,92 2.421.856,71 \
Formas m? 20.960,17 46,13 58,27 1.221.349,11 \
Estacas m 33.400,00 | 63,49 80,20 2.678.680,00 \
Tirantes em Solo - Trecho sem Ancoragem m 20.875,00 \ 51,22 64,70 1.350.612,50 \
Tirantes em Solo - Trecho com Ancoragem m 8.350,00 \ 97,04 122,58 1.023.543,00 \
Vedajunta m 701,40 \ 490,95 620,17 434.987,24 \
Eventuais [10%] vb 1,00 857.593,47 | 1.083.312,07 1.083.312,07
Total 11.916.848,24

3.2.5 Normas técnicas

Este estudo foi elaborado tendo como referéncia as seguintes normas da Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

* ABNT NBR14885:2002 - Seguranga no Trafego - Barreiras de Concreto Armado

* NBR 8681/2003 - A¢des e Seguranca nas estruturas - Procedimento;

* NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

* NBR 6122/2010 - Projeto e execugao de fundagdes;

* NBR 6123/1988 - Forgas devidas ao vento em edificagoes;

* NBR 07190/1997 - Projeto de Estruturas de Madeira

* NBR 07211/2005 - Agregados para concreto - Especificagao

* NBR 5629 - Execugao de tirantes ancorados no terreno

3.2.6 Modelo de Calculo

As alternativas foram avaliadas técnica e economicamente. Todas as solicitagbes foram
determinadas por métodos analiticos. Para realizar o dimensionamento das armaduras de
flexdo foram utilizadas as equagdes de equilibrio de esforgos na secéo, de compatibilidade
de deformagbes e das leis constitutivas dos materiais na ruptura. Para o dimensionamento
das armaduras de cisalhamento, blocos de fundacgao foi utilizado o método biela tirante.

As fundacgbes profundas foram dimensionadas pelo método semi-empirico de Aoki-Velloso.
Todos os dimensionamentos foram realizados pelo Software LUCDIM. Adotaram-se como
validas as seguintes hipoteses:

* Até a ruptura as segdes transversais permanecem planas;

* E desprezada a resisténcia a tragdo do concreto;

* Existéncia de aderéncia perfeita entre o concreto e o ago.

Foram adotadas fatores de ponderagdo conforme recomendagdes da NBR 8681:

. L =TT I o] ] o] 5 o LSRR 1,35
z e Cargas MOVEIS: ........coueeieeeeeee e et et e et et e e e e 1,50
g: ¢ Efeitos térmicos e de retracao: ........cccvvvvvveeveeeiiiiiiieieeeeeeeeeee 1,2
§ O NV BINO: . e 1,4
5 ¢ HIATOSTATICO: ... 1,2
§ ® GEOECNICA: ... .o 1,4
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Com base na localizacdo das obras, foi admitida baixa classe de agressividade, desta
maneira utilizou-se concreto com fck = 25 MPa, cobrimento de 3,00 cm e abertura maxima
de fissuras de 0,20mm.

Para determinar a estabilidade dos muros foram verificadas as situagdes de tombamento,
deslizamento, flutuagéo e as tensbes nas fundagbes. Os fatores de seguranga minimos
adotados estdo apresentados abaixo:

e Fator de Seguranga ao Tombamento: ...........ccccceeeeeviiiiiinneeenn. 1,50
* Fator de Seguranga ao Deslizamento:............ccccceviiieiiineenns 1,50
* Fator de Seguranga a Flutuagao:.........cccceeeevivvieeeee e, 1,50
* Fator de seguranga a Tensao nas Fundagoes: ........ccccccvveerenn.. 3,00

3.2.7 Carregamentos

Para determinar as solicitagdes nas estruturas foram utilizados os seguintes carregamentos:

* Peso proprio da estrutura:..........cccccvvvvvvneviieniiiiiieeenens 7 = 25kN/m?3;
e Concreto SIMPIES: ..o 7 = 22kN/m?3;
 Carregamento geotécnico:..........cccccoeeeeennne. k=0.5e 7 =18kN/m?
* Carregamento hidraulico: ..............c..ccoeeeeee k=1e 7 =10kN/m?
* Retragao termiCa:......cccceeeviiiiiiie e -15°C
* \V/ariagao termicCa: .......cooeeeeeeeee s +10°Ce-10°C
* Gradiente de temperatura: ..........ccooocoiiiiiiii +5°Ce-5°C
® DESAPIUMO: e 1%

3.2.8 Combinacdes

Para concepgéo e dimensionamento da estrutura foram avaliadas as situagbes com e sem
carregamento.

3.2.9 Analise de Risco

Por se tratar de um dique em regido de densa urbanizagao, classifica-se a obra como de
elevado risco, uma vez que a ruptura da mesma pode provocar a perda de inimeras vidas.
Desta maneira, faz-se necessario salientar os pontos de possivel fragilidade do projeto:

a) Percolacéo pelo Solo de Fundacé&o:

A percolagao e o processo de lixiviagdo do solo de fundagao deve ser tratado com especial
atengao tanto na fase de projeto executivo como durante a execugdo das obras. Conforme
informacgdes provenientes do estudo geotécnico local, o solo de fundagbes é relativamente
impermeavel, o que evitaria a percolagao hidraulica.

b) Vazamentos Oriundos de Falhas Executivas.

As obras deverédo ser executadas com alto controle de qualidade, uma vez que falhas
executivas poderao afetar diretamente a estanqueidade do sistema.
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3.3 ORCAMENTOS DAS ALTERNATIVAS DOS DIQUES

De posse dos condicionantes de projeto antes enunciados, foram determinados os volumes
de movimentos de terra e quantidades dos servigos necessarios para a construgdo dos
diques previstos para as trés alternativas de caminhamento e de suas trés alternativas de
execucao, totalizando nove alternativas.

Os custos das obras, assim como os quantitativos, estdo apresentados no Relatério de
Viabilidade deste estudo, onde estdo contemplados, além dos custos diretos das obras,
custos referentes a instalagcdo da obra e servigos preliminares, estudos ambientais,
recuperacgao de areas degradadas e consultoria.

Os critérios para indenizacao de benfeitorias regularizadas, remocao e reassentamento de
familias em habitacdes néo regularizadas e desapropriagdo de areas destinadas a
implantagao dos diques s&o os seguintes:

a) as indenizagbes estdo previstas apenas para benfeitorias regularizadas. Foi
considerado o custo de R$ 150.000,00/unid, sendo este custo informado pela
Prefeitura de Eldorado do Sul;

b) a desapropriagédo de terras sera realizada de forma diferenciada, de acordo com as
obras de cada alternativa, como segue:

— dique em terra situado dentro dos limites da area do parque: ndo havera
desapropriacao de terras por serem publicas;

— dique em terra, situado fora dos limites do parque, em area urbanizada (km 0,0
até km 2,0), ocupara faixa de terra com largura de 50m e o custo médio
considerado para desapropriagéo ¢ de R$ 60,0/m?;

— dique em terra, situado fora dos limites do parque, em area nao urbanizada,
porém dentro do Plano Diretor da cidade), ocupara uma faixa de terra com largura
igual ao “off-set” das obras (largura variavel) mais 20,0m e o custo de
desapropriagdo adotado € de R$ 60,0/m?

— dique em muro de concreto, situado no limite entre a area urbanizada e o parque,
ocupara areas bastante reduzidas, resultantes de indenizagdo das benfeitorias
existentes, sendo suficiente para implantacdo do dique e, portanto, ndo foi
considerado o custo de desapropriacao.

O custo unitario adotado para desapropriagao de terras foi obtido pela Metroplan junto a
Secretaria de Planejamento de Eldorado do Sul, sendo este R$600.000,00/ha.

A localizagédo dos diques, a extensao dos trechos e areas a serem desapropriadas estao
indicadas no Quadro 3.9. Conforme indicado neste quadro, as areas a serem
desapropriadas em cada alternativa de implantagao sao as seguintes:

— Alternativa. 1 124.750 m?
— Alternativa 2 148.300 m?
— Alternativa3 170.100 m?

Face as imprecisbes inerentes ao nivel do estudo (anteprojeto) foram adicionados custos
eventuais aos valores obtidos para obras e equipamentos nas quantidades indicadas a
seguir, usuais neste tipo de estudo. Alguns itens tiveram seus custos estimados através de
percentuais sobre o custo global da obra.
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Quadro 3.9: Areas a serem desapropriadas para a implantagdo dos diques nas diferentes alternativas.

Alternativa | Trecho Tipo de obra Trechos (km) Com[z:ri'Tento La{r?:)"a Des(?npz;op. Largura (m)
Alt 1 | A - Parque - Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt 1 ' B- Parque - Muro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt 1 ' C - Urbano Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 50m 0 1)

Alt 1 I | Aterro km 2+000 - km 4+700 2.700 VAR+(2*10) | 78.800 off-set+20m
Alt1 " | Estrada km 4+700 - km 5+500 800 0

Alt 1 V' | Aterro km 5+500 - km 7+300 1.800 VAR+(2*10) | 45.950 of-set+20m
Alt 1 V' | Via urbana km 7+300 - km 8+700 1.400 0

Alt 2 ' A - Parque - Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt2 ' B- Parque - Muro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt 2 ' C - Urbano Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 50m 0 )

Alt 2 I | Aterro km 2+000 - km 7+200 5.200 VAR+(2*10) | 148.300 of-set+20m
Alt 2 " | Via urbana km 7+200 - km 8+600 1.400 0

Alt 3 ' A - Parque - Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt3 ' B- Parque - Muro | km 0 - km 2+000 2.000 0

Alt 3 I | ¢- Urbano Aterro | km 0 - km 2+000 2.000 50m 0 ©)

Alt3 I | Aterro km 2+000 - km 6+400 4.400 VAR+(2*10) | 141.800 of-set+20m
Alt 3 " | Via urbana km 6+400 - km 7+800 1.400 0

Alt 3 V| Aterro km 7+800 - km 8+900 1.100 VAR 28.300 of-set

Alt3 V' | via urbana km 8+900- km 10+300 1.400 0

(1) - Para orgamento, usar n°® de casas a indenizar.

Conforme a Orientacao Técnica IBRAOP OT—IBR 004/2012 a faixa de precisédo esperada do
custo estimado ao nivel de anteprojeto de uma obra em relagdo ao seu custo final € de
+20%. Em tal situagdo, os quantitativos de servigos serdo apurados no anteprojeto ou
estimados por meio de indices médios, e custos de servicos tomados em tabelas
referenciais. No presente caso, foram determinados a partir de anteprojeto.

Custos eventuais para obras, equipamentos e servigos:

— instalacdo da obra e servigos preliminares 10%
— obras civis 10%
— equipamentos mecanicos e elétricos 10%

— instalagdes auxiliares, dos geradores, urbanizagéo e circulagédo 20%

— fornecimento de conjuntos motobombas 5%

Custos parametrizados a partir de obras semelhantes e da experiéncia da Consultora:

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD

— montagem dos equipamentos mecanicos 10%
— montagem dos equipamentos mecanicos e elétricos 10%
— pavimentagao e pisos em prédios 1%
— pintura em prédios e obras de arte 9%

Os custos do transporte de areia e de bota-fora foram reterminados para duas situagdes:

a) O transporte da areia sera realizado desde o cais de Porto Alegre até um ponto
intermediario da area do projeto, considerado como o entorno da casa de bombas
CB-1. Esta distancia € da ordem de 8,50km.
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b) Os materiais de bota-fora serdo transportados até locais definidos em etapas futuras
de projeto. Face a existéncia, dentro dos limites da area a ser protegida, de areas
sem infraestruturas urbanas e passiveis de servirem como locais de disposigdo

destes materiais, foi estimada a distancia de transporte necessaria que € da ordem
de 2,50km.

Para os custos apresentados, aplicou-se o BDI apresentado no Quadro 3.10 € no Quadro
3.11.

Quadro 3.10: Demonstrativo de BDI de servigos

Item ‘ Descricao dos servigos (%)
1 Administragao Central (AC) 6,00%
2 Impostos e Taxas (1) 7,65%

2.1 | 1SS 4,00%

2.2 | PIS 0,65%

2.3 COFINS 3,00%
3 Risco, seguro e garantia (R) 1,05%

3.1 | Risco 0,48%

3.2 | Seguro 0,36%

3.3 Garantias 0,21%
4 Despesas Financeiras ( DF ) 1,00%
5 Lucro (L) 7,90%

BDI* (%) 26,32%

Consideragoes:
* Acordao n° 2369/2011 - TCU - Plenario - DOU n°174 em 20 de setembro de 2011
* (") BDI (%) = (1+AC+R)*(1+DF)*(1+L))/(1-1))-1)
* Valor Obra: acima de R$150.000.000,00

* Tipo de Obra: Saneamento Basico, obra mediana em condigdes normais

Quadro 3.11: Demonstrativo do BDI de Fornecimento

Item Descricdo dos servigos (%)
1 Administragio Central ( AC ) 3,80%
2 Impostos e Taxas (1) 3,65%
2.1 ISS 0,00%
2.2 PIS 0,65%
2.3 COFINS 3,00%
3 Risco, seguro e garantia (R) 1,35%
4 Despesas Financeiras ( DF ) 1,10%
5 Lucro (L) 5,00%
BDI* (%) 15,85%

Consideragoes:

* Acordao n° 2369/2011 - TCU - Plenario - DOU n°174 em 20 de setembro de 2011
* (*) BDI (%) = (((1+AC+R)*(1+DF)*(1+L))/(1-1))-1)
* Tipo de Obra: Obra mediana em condi¢gdes normais

Os resumos dos orgamentos obtidos estdo indicados nos Quadro 3.12 até Quadro 3.20,
mostrados a seguir. Adiante, no Quadro 3.21, é apresentada uma sintese dos orgcamentos
das mencionadas alternativas. Os pregos unitarios utilizados foram aqueles fornecidos pelo
SICRO (jan/2016) ou do SINAPI (junho/2016).

Os custos apresentados para a remocao e reassentamento das familias atingidas pelo
Trecho | do dique estédo detalhados no item 3.4.
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Quadro 3.12: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 1A — Dique na area do Parque
Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 1A 25.765.923,94
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 18.280.923,94
Colchag drenante de areia (inclusive fornecimento de areia me 46.050,00 70,51 3.246.985,50
comercial)
Fornecimento e colocagéo de geodrenos m 370.240,00 11,72 4.339.212,80
Geogrelhas - 500 kn/m (Polietileno) J m? 24.920,00 120,26 2.996.879,20
forn., carga, descarga e execugéo de aterro com material de 3
12 Cat (argila) m 100.740,00 18,94 1.908.015,60
Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m®xkm | 3.470.493,00 1,04 3.609.312,72
Escavacgao de mat 12 cat (bota-fora) m? 910,00 15,46 14.068,60
Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora J m3xkm 2.957,50 1,04 3.075,80
Reaterro com areia m? 910,00 70,51 64.164,10
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m? 1.183,00 2,85 3.371,55
Sub-base para pavimentagéo, inclusive compactagéo J m? 960,00 118,67 113.923,20
Momento extraordinario de transporte para macadame m3xkm 25.440,00 1,04 26.457,60
Base para ;_)awmentagao com brita graduada, inclusive me 900,00 100,63 90.567,00
compactacéo
Momento extraordinario de transporte para brita graduada m3xkm 23.850,00 1,04 24.804,00
Imprimacéo de base de pavimentagdo com cm 30 m? 4.800,00 6,32 30.336,00
Fabricagdo e aplicagdo de CBUQ, exclusive transporte t 517,50 261,08 135.108,90
momento extraordinario de transporte para CBUQ m3xkm 13.713,75 1,04 14.262,30
Eventuais [10%] vb 1,00 1.660.379,07 1.660.379,07
DESAPROPRIAGCAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E
REASSENTAMENTO 7.485.000,00
Desapropriagado de terras m? 124.750,00 60,00 7.485.000,00
Quadro 3.13: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 1B - Muro
Descricdo do Servico Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - ALTERNATIVA 1B 32.083.507,16
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 12.681.658,92
Colchao drenante de areia (inclusive fornecimento de areia me 21.030.00 70.51 1.482.825.30
comercial) R ’ T
[Fornecimento e colocagio de geodrenos m 104.890,00! 11,72 1.229.310,80
|Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 24.920,00_\ 120,26 2.996.879,20
Forn., carga, descarga e execucao de aterro com material de me 96.790.00 18.94 1.833.202.60
12 Cat (argila) 190, , .833.202,
|Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m3xkm 3.334.415,50_\ 1,04 3.467.792,12
|Escavagao de mat 12 cat (bota-fora) m? 910,00 15,46 14.068,60
|Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora mixkm 2.957,50| 1,04 3.075,80
|Reaterro com areia m? 910,00'\ 70,51 64.164,10
|Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? { 1.183,00] 2,85 3.371,55
|Sub-base para pavimentagao, inclusive compactagao m? 960,00/ 118,67 113.923,20
|Momento extraordinario de transporte para macadame m3xkm ] 25.440,00| 1,04 26.457,60
Base para pavimentagao com brita graduada, inclusive me 900.00 100.63 90.567.00
compactagao T ’ T
|Momento extraordinario de transporte para brita graduada m3xkm 23.850,00_\ 1,04 24.804,00
lImprimag&o de base de pavimentagao com cm 30 m? 4.800,00/ 6,32 30.336,00
\Fabricagéo e aplicacdo de CBUQ, exclusive transporte t ] 517,50_\ 261,08 135.108,90
|Momento extraordinario de transporte para CBUQ m3xkm ] 13.713,75_\ 1,04 14.262,30
Eventuais [10%] vb 1,00 1.151.509,85 1.151.509,85
OBRAS EM CONCRETO (DIQUES EM CONCRETO) 11.916.848,24
Lastro de concreto FCK=15 mpa m? 213,76 381,27 81.500,28
|Concreto estrutural FCK=25 mpa m? 4.014,68 403,77 1.621.007,34
|Armadura ca-50 kg 271.508,60 8,92 2.421.856,71
|[Formas m? 20.960,17 58,27 1.221.349,11
|Estacas m 33.400,00 80,20 2.678.680,00
a |Tirantes em solo - trecho sem ancoragem m 20.875,00 64,70 1.350.612,50
E |Tirantes em solo - trecho com ancoragem m 8.350,00 122,58 1.023.543,00
s |Vedajunta m 701,40 620,17 434.987,24
3 Eventuais [10%] vb 1,00 1.083.312,07 1.083.312,07
w
Q = =
a DESAPROPRIACAO DE TERRAS, INDENIZACOES E
é REASSENTAMENTO 7.485.000,00
B Desapropriacao de terras m? 124.750,00 60,00 7.485.000,00
wn
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Quadro 3.14: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 1C — Dique na area urbana

Descrigcao do Servico Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 1C 68.000.672,34
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 18.280.923,94
g)(;)rlslzgi?a?)renante de areia (inclusive fornecimento de areia me 46.050,00 70,51 3.246.985,50
\Fornecimento e colocacéo de geodrenos m 370.240,00 11,72_ 4.339.212,80
\Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 24.920,00 120,26 2.996.879,20
1Fgrn., carga, descarga e execucao de aterro com material de me 100.740,00 18,94 1.908.015,60

cat (argila)

\Momento extraordinario de transporte de mat 12 Cat p/ aterro *xkm 3.470.493,00 1,04 3.609.312,72
\Escavagéo de mat 12 Cat (bota-fora) m? 910,00 15,46 14.068,60
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 2.957,50 1,04 3.075,80
\Reaterro com areia m? 910,00 70,51 64.164,10
\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 1.183,00 2,85 3.371,55
|Sub-base para pavimentagao, inclusive compactagédo m? 960,00 118,67 113.923,20
|Momento extraordinario de transporte para macadame m3xkm 25.440,00 1,04 26.457,60
E::qepg;?ggzwmentagao com brita graduada, inclusive me 900,00 100,63 90.567,00
\Momento extraordinario de transporte para brita graduada m3xkm 23.850,00 1,04 24.804,00
\Imprimagéo de base de pavimentagdo com cm 30 m? 4.800,00 6,32 30.336,00
\Fabricagéo e aplicagao de CBUQ, exclusive transporte t 517,50 261,08 135.108,90
\Momento extraordinario de transporte para CBUQ mixkm 13.713,75 1,04 14.262,30
Eventuais [10%] vb 1,00 1.660.379,07 1.660.379,07
DESAPROPRIAGAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E
REASSENTAME%\JTO ¢ 49.719.748,40
Desapropriagado de terras m? 124.750,00 60,00 7.485.000,00
Indenizagdo (benfeitorias regulares) Unid 21,00 150.000,00 3.150.000,00
\Remogéo e Reassentamento (benfeitorias irregulares) Unid 1,00 39.084.748,40 39.084.748,40
Quadro 3.15: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 2A - Dique na area do Parque

Descrigao do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 2A 28.784.832,12
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 19.886.832,12
Sg)rlli:gi?acli)renante de areia (inclusive fornecimento de areia me 48.630,00 7051 3.428.901,30
\Fornecimento e colocacao de geodrenos m 507.350,00\ 11,72 5.946.142,00
\Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 18.590,00\ 120,26 2.235.633,40
Fgrn., carga, descarga e execugao de aterro com material de me 116.640,00 18,94 2.209.161,60
12 cat (argila)
\Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m3xkm 4.018.248,00_\ 1,04 4.178.977,92
|Escavagao de mat 12 cat (bota-fora) m? 880,00/ 15,46 13.604,80
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m?3xkm 2.860,00_\ 1,04 2.974,40
|Reaterro com areia m? 880,00/ 70,51 62.048,80
\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 1.144,00_\ 2,85 3.260,40
Eventuais [10%] vb 1,00 1.806.127,50 1.806.127,50
DESAPROPRIAGAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E
REASSENTAME%JTO ¢ 8.898.000,00
Desapropriagado de terras m? 148.300,00 60,00 8.898.000,00

Quadro 3.16: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 2B - Muro

Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit c/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 2B 35.684.947,82
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 14.870.099,58
Colchac_> drenante de areia (inclusive fornecimento de areia me 30.810,00 70,51 217241310
comercial)
\Fornecimento e colocacao de geodrenos m 242.000,00 11,72J 2.836.240,00
\Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 18.590,00 120,26} 2.235.633,40
Fgrn., carga, descarga e execucao de aterro com material de me 113.090,00 18,94 2.141.924.60
12 cat (argila)
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Descrigdo do Servigco Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m®xkm 3.895.950,50 1,04 4.051.788,52
\Escavagéo de mat 12 cat (bota-fora) m? 880,00 15,46 13.604,80
|Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 2.860,00 1,04 2.974,40
|Reaterro com areia m? 880,00 70,51| 62.048,80
\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 1.144,00 2,85 3.260,40
|Eventuais [10%)] vb 1,00 1.350.211,56 1.350.211,56
|
\OBRAS EM CONCRETO (DIQUES EM CONCRETO) ] 11.916.848,24
Lastro de concreto FCK=15 mpa m? 213,76 381,27 81.500,28
\Concreto estrutural FCK=25 mpa m? 4.014,68 403,77 1.621.007,34
|Armadura CA-50 kg 271.508,60 8,92 2.421.856,71
|Formas m? 20.960,17 58,27 1.221.349,11
|Estacas m 33.400,00 80,20 2.678.680,00
\TIRANTES em solo - trecho sem ancoragem m 20.875,00 64,70 1.350.612,50
|Tirantes em solo - trecho com ancoragem m 8.350,00 122,58 1.023.543,00
|Vedajunta m 701,40 620,17 434.987,24
Eventuais [10%)] vb 1,00 1.083.312,07 1.083.312,07
DESAPROPRIAGAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E
REASSENTAMEATO ¢ 8.898.000,00
Desapropriagdo de terras m? 148.300,00 60,00 8.898.000,00
Indenizagdes 0,00
Quadro 3.17: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 2C — Dique na area urbana
Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 2C 71.019.580,52
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 19.886.832,12
g;)rlsgrac?atlj)renante de areia (inclusive fornecimento de areia me 48.630,00 7051 3.428.901,30
\Fornecimento e colocacao de geodrenos m 507.350,00.\ 11,72 5.946.142,00
\Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 18.590,00\ 120,26 2.235.633,40
1F§:::nat (caarg)iia;)descarga e execugao de aterro com material de me 116.640,00 18,94 2.209.161,60
\Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | mxkm 4.018.248,00 1,04 4.178.977,92
|Escavacao de mat 12 cat (bota-fora) m? 880,00/ 15,46 13.604,80
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora méxkm 2.860,00\ 1,04 2.974,40
\Reaterro com areia m? 880,00} 70,51 62.048,80
\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 1.144,00.\ 2,85 3.260,40
Eventuais [10%)] vb 1,00 1.806.127,50 1.806.127,50
DESAPROPRIAGAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E
REASSENTAMEC;‘JTO ¢ 51.132.748,40
Desapropriagdo de terras m? 148.300,00 60,00 8.898.000,00
\Indenizagéo (benfeitorias regulares) Unid 21 ,00\ 150.000,00 3.150.000,00
\Remogéo e Reassentamento (benfeitorias irregulares) Unid 1,00\ 39.084.748,40 39.084.748,40

Quadro 3.18: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alternativa 3A - Dique na area do Parque

Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 3A 36.377.212,59
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 26.171.212,59
Colchéc_> drenante de areia (inclusive fornecimento de areia me 71.720,00 70,51 5.056.977,20
comercial)
Fornecimento e colocagéo de geodrenos m 754.990,00 11,72 8.848.482,80
Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 2.250,00 120,26 270.585,00
Forn., carga, descarga e execugéo de aterro com material 3
g de 19 cat (argila) m 162.080,00 18,94 3.069.795,20
(32
< Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m*xkm | 5.583.656,00 1,04 5.807.002,24
o
LIO'J Escavacgdo de mat 12 cat (bota-fora) m? 7.970,00 15,46 123.216,20
g Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 25.902,50 1,04 26.938,60
3 Reaterro com areia m? 7.970,00 70,51 561.964,70
§ Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras J m? 10.361,00 2,85 29.528,85
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Descrigao do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Eventuais [10%] vb 1,00 2.376.721,80 2.376.721,80
gEiggEg?:&l—\E%{\r%DE TERRAS, INDENIZACOES E 10.206.000,00
Desapropriagdo de terras m? 170.100,00 60,00 10.206.000,00
Quadro 3.19: Quantitativos e orgamentos dos diques - Alternativa 3B - Muro
Descrigao do Servigo Unid Quant Unit c/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]

DIQUES - Alternativa 3B 42.801.101,66
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 20.678.253,42
((;Jgrllg:gici)a?)renante de areia (inclusive fornecimento de areia me 46.700,00 70,51 3.292.817,00
Fornecimento e colocagéo de geodrenos m 489.640,00 11,72 5.738.580,80
Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) ] m? 2.250,00 120,26 270.585,00
gzr:é,c(;atr(gaa:éic::)scarga e execucao de aterro com material me 159.895,00 18,94 3.028.411,30
Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat P/ aterro | m®km | 5.508.382,75 1,04 5.728.718,06
Escavacgdo de mat 12 cat (bota-fora) m? 7.970,00 15,46 123.216,20
Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 25.902,50 1,04 26.938,60
Reaterro com areia m? 7.970,00 70,51 561.964,70
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras ] m? 10.361,00 2,85 29.528,85
evEntuais [10%)] ] vb 1,00 1.877.492,91 1.877.492,91
OBRAS EM CONCRETO (DIQUES EM CONCRETO) J 11.916.848,24
Lastro de concreto fck=15 mpa m? 213,76 381,27 81.500,28
Concreto estrutural fck=25 mpa ] m? 4.014,68 403,77 1.621.007,34
Armadura ca-50 kg 271.508,60 8,92 2.421.856,71
Formas ] m? 20.960,17 58,27 1.221.349,11
Estacas m 33.400,00 80,20 2.678.680,00
Tirantes em solo - trecho sem ancoragem ] m 20.875,00 64,70 1.350.612,50
Tirantes em solo - trecho com ancoragem m 8.350,00 122,58 1.023.543,00
Vedajunta m 701,40 620,17 434.987,24
Eventuais [10%] vb 1,00 1.083.312,07 1.083.312,07
g:igggg?ﬂnlgﬁr%DE TERRAS, INDENIZAGOES E 10.206.000,00
Desapropriagao de terras m? 170.100,00 60,00 10.206.000,00

Quadro 3.20: Quantitativos e orcamentos dos diques - Alter

nativa 3C - Dique na area urbana

Descrigao do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
DIQUES - Alternativa 3C 78.611.960,99
MOVIMENTOS DE TERRA (DIQUES EM TERRA) 26.171.212,59
g:é)rlrfgi?a?)renante de areia (inclusive fornecimento de areia me 71.720,00 70,51 5.056.977.20
Fornecimento e colocagéo de geodrenos m 754.990,00 11,72 8.848.482,80
Geogrelhas - 500 kn/m (polietileno) m? 2.250,00 120,26 270.585,00
sgr;w;ccaatr(gae:',gﬁ:)scarga e execugdo de aterro com material me 162.080,00 18,94 3.069.795,20
Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m®xkm | 5.583.656,00 1,04 5.807.002,24
Escavacdo de mat 12 cat (bota-fora) m? 7.970,00 15,46 123.216,20
Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora mixkm 25.902,50 1,04 26.938,60
Reaterro com areia ] m? 7.970,00 70,51 561.964,70
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m? 10.361,00 2,85 29.528,85
Eventuais [10%] vb 1,00 2.376.721,80 2.376.721,80
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Descrigao do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]

DESAPROPRIAGCAO DE TERRAS, INDENIZAGOES E

REASSENTAMENTO 52.440.748,40
Desapropriagado de terras m? 170.100,00 60,00 10.206.000,00 ‘
Indenizagdo (benfeitorias regulares) Unid 21,00 150.000,00 3.150.000,00
Remocao e Reassentamento (benfeitorias irregulares) Unid 1,00 39.084.748,40 39.084.748,40

Quadro 3.21: Sintese dos orcamentos dos diques para as alternativas de projeto

. CUSTOS (R$)
Alternativas Dique em Terra Dique em Concreto Dels:g;z!::z%zzs e Cus(t;s'l)'otal
1A 18.280.923,94 7.485.000,00 25.765.923,94 |
1B 12.681.658,92 11.916.848,24 7.485.000,00 32.083.507,16 ‘
1Cc 18.280.923,94 49.719.748,40 68.000.672,34
2A 19.886.832,12 8.898.000,00 28.784.832,12 |
2B 14.870.099,58 11.916.848,24 8.898.000,00 35.684.947,82 l
2C 19.886.832,12 51.132.748,40 71.019.580,52
3A 26.171.212,59 10.206.000,00 36.377.212,59 |
3B 20.678.253,42 11.916.848,24 10.206.000,00 42.801.101,66 |
3C 26.171.212,59 ‘ 52.440.748,40 78.611.960,99

Os quantitativos detalhados bem como os custos das obras, estdo apresentados no
Relatério de Viabilidade deste estudo, onde estéo indicados, além dos custos diretos das
obras, custos referentes a instalagcdo da obra e servigos preliminares, estudos ambientais,
recuperacgao de areas degradadas e consultoria.

3.4 REMOGAO E REASSENTAMENTO DAS FAMILIAS ATINGIDAS PELAS
OBRAS DO TRECHO |1 DO DIQUE

Foram avaliadas duas alternativas para estimar o custo relativo a remogao e
reassentamento das familias que habitam a area onde o Trecho | do dique sera executado,
para a Opgéo C de posigao do dique (em area urbanizada). A primeira alternativa é o Bonus
Moradia, que constitui uma modalidade consagrada onde o beneficiario participa da
aquisicdo de seu imoével de desejo e o Poder Executivo realiza o gerenciamento da
documentagdo e a compra de maneira direta junto ao vendedor. A segunda alternativa parte
da simulagdo do projeto e execugdo de um Loteamento hipotético para as 406 familias
atingidas pela obra, que nao declararam ter imoveis matriculados, com o arbitramento de
custos estimativos para a obra.

Para as 21 familias que informaram possuir imével com matricula, foi considerado o custo
de indenizagdo de R$150.000,00 por habitagédo, sendo este custo, informado pela Prefeitura
de Eldorado do Sul, considerado adequado para as habitagbes usuais do municipio.
Contudo, salienta-se que, no ato da desapropriagao destas familias, as habitagcdes deverado
ter seu custo avaliado por profissional habilitado, com o objetivo de estabelecer um valor
coerente com as peculiaridades de cada habitagao.

3.4.1 Alternativa 1 - Bénus Moradia

O Bo6nus Moradia constitui uma modalidade de ressarcimento onde o beneficiario seleciona
o imovel de sua preferéncia, dentro da faixa maxima de valor estipulado, e o Executivo
adquire diretamente este imével de particular. Esta modalidade é utilizada com a finalidade
de remocéo das familias em decorréncia de intervencdes urbanas, preservacao ambiental
ou moradia localizada em local improprio.
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Os iméveis adquiridos devem ser regularizados e matriculados. E feita criteriosa analise de
documentagao, certificando que o imével esta livre e desembaracado de quaisquer dividas
ou 6nus, garantindo a sua regularidade para haver a transferéncia a familia beneficiada.

O programa prevé que seja realizada vistoria no imével indicado para aquisigdo, com o
objetivo de confirmar, ndo somente o valor real do bem, mas também as condi¢cdes de
habitabilidade. A transferéncia ocorre através de escritura publica e posterior averbagao no
Registro de Imodveis, sendo todos os custos suportados pelo municipio, como ocorreu de
maneira bem sucedida em Porto Alegre tanto no PISA (Programa de Integragdo Sécio-
Ambiental) quanto na Duplicagdo da Avenida Tronco. Neste Ultimo caso, cada uma das 457
familias cadastradas recebeu um bénus do valor aproximado de R$ 52.340,00 para
aquisigao de uma residéncia.

O programa foi instituido em Porto Alegre pela Lei N° 10.443, de 23 de Maio de 2008,
sancionada com o valor maximo de 40.000 reais a época por beneficio, sendo atualizado
monetariamente pelo Custo Unitario Basico da Construgao Civil - CUB- apds 12 meses de
sua criacao.

O programa também oportuniza a pessoa a selecionar a tipologia da residéncia de sua
preferéncia (casa, sobrado ou apartamento) na cidade de sua preferéncia. Este bénus pode
ser utilizado pela familia beneficiada exclusivamente para aquisigdo de imovel residencial ou
de uso misto ao residencial, no bairro onde mora ou em qualquer outro municipio do Brasil.

Os beneficiarios saem de sua situagao de informalidade ou vulnerabilidade para tornarem-se
proprietarios de imoéveis formais e matriculados. De acordo com a legislagdo, o imovel
adquirido s6 podera ser vendido a terceiros apos cinco anos de escrituragdo, o que garante
que o reassentado ndo desvirtue a finalidade do bem recebido, através de venda ou uso
para outro fim que nao o de sua moradia e de sua familia.

Tomando-se por base o valor de R$ 40.000,00 arbitrado pela Lei Porto-Alegrense de 2008 e
atualizando-se monetariamente pelo CUB R1-B (Residéncia Unifamiliar - Padrdo Baixo) cuja
valorizagao alcangou em 89,52% entre os meses de Maio de 2008 e Janeiro de 2017,
obtém-se o valor de R$ 75.809,09 para o Bonus Moradia a ser utilizado com os beneficiarios
neste estudo em Eldorado do Sul.

O bbénus moradia tem sido uma das alternativas utilizadas nos reassentamentos geridos
pela Politica Operacional do Banco Interamericano de Desenvolvimento, em diferentes
cidades no Brasil, com caracteristicas especificas em cada uma delas, permeadas pelas
diferengas regionais e culturais. A legislacdo nao estipula critérios ligados a renda das
familias como critério de recebimento, apenas sendo beneficiadas as familias que serao
atingidas por intervengdes e que foram previamente levantadas em cadastros do programa
social.

Assim, como das 427 familias cadastradas, 406 nao declararam possuir imovel matriculado,
o Quadro 3.22 apresenta a estimativa de custo do Bénus Moradia para as 406 moradias
cujas habitagdes (ndo regularizadas) serado diretamente impactadas pela obra do trecho | do
dique.

Quadro 3.22: Estimativa total de custo do Bonus Moradia

Familias Atendidas Custo do Bonus por Familia Valor Total do Programa
406 R$ 75.809,09 R$ 30.778.490,54
s 7] MAGNA
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3.4.2 Alternativa 2 - Execucdo de Loteamento para Reassentamento

Dentre as opgdes avaliadas, apresenta-se o reassentamento das familias atingidas em um
novo loteamento, hipotético, a ser executado em regiao protegida pelo dique. No nivel de
Estudo de Viabilidade, apresenta-se uma projecao de valores para execugao desta opgao
técnica.

A analise do Levantamento Socioecondmico aponta que 427 familias foram cadastradas,
porém apenas 21 relataram que possuem imovel com matricula. O processo de
desapropriacdo destas familias com titularidade dos lotes deve passar por uma analise
individual de cada imével, com avaliagdo do valor de mercado a fim de estimar o valor real
do imével para desapropriagao. O Quadro 3.23 e o Quadro 3.24, retirados do Relatério do
Cadastro Imobiliario e Levantamento Sdécio-Econdmico, apresentam o numero de casas,
familias e pessoas atingidas na Cidade Verde e na Vila da Paz, além da situagdo
documental dessas residéncias, de acordo com as entrevistas realizadas.

Quadro 3.23: Numero de Casas, Familias e Pessoas atingidas pela obra do Dique
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Bairros Nimero de Casas Numero de Familias Numero de Pessoas
Cidade Verde 225 255 703
Vila da Paz 158 172 459
Total 383 427 1.162
Quadro 3.24: Situagcdo Documental dos Imoveis de acordo com as Entrevistas
Matricula de Registro do Imével Numero de Casas
N&o possuem matricula 333
Possuem matricula 21
N&o informaram 29
Total 383

Surge como possibilidade a implantagdo de Loteamento para as 406 familias restantes
(familias que nao informaram possuir matricula), em empreendimento adequado a Faixa 1
do Programa Minha Casa Minha Vida. Esta faixa do Programa beneficia familias com renda
mensal bruta até R$ 1.800,00, faixa de renda de 98,57% dos entrevistados que citaram
renda nas entrevistas, conforme Quadro 3.25.

Quadro 3.25: Renda mensal da familia residente no imoével

Renda Mensal Familiar Numero de Iméveis
Menos de 1 Salario Minimo 38
De 1 a 2 Salarios Minimos 308
Mais de 5 Salarios Minimos 5
Nao Informaram 32
Total 383

Nos proximos itens esta apresentada a metodologia adotada para estimar o custo do
reassentamento destas 406 familias.

3.4.21 Simulagdo do Empreendimento - Areas

A etapa inicial da concepgdo de um empreendimento parte da analise do Plano Diretor
Municipal de Eldorado do Sul. Este documento aponta para a execugéo de lotes populares
com area minima de 175 m? e frente de 7,00 m. Em terrenos de esquina, a frente minima

deve ser de 9,00 m. O Quadro 3.26 resume estas caracteristicas.
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Quadro 3.26: Composigdo do Loteamento — Diretrizes do Plano Diretor — Areas e Dimensdes Minimas

Frente (m) Fundos (m) Area (m?)
Lote Minimo Interno da Quadra 7,00 25,00 175,00
Lote Minimo de Esquina 9,00 25,00 225,00

3.4.2.2  Critérios para Formagao do Estudo Preliminar do Loteamento

A formacdo dos custos da implantagdo da infraestrutura de um Loteamento esta
intrinsecamente ligada ao seu arruamento. Para obter-se um orgamento estimativo do custo
de um loteamento para 406 familias, optou-se por seguir as seguintes diretrizes: Projegédo
de 360 lotes (88,67%) de lotes internos nas quadras e 46 lotes (11,33%) de lotes de
esquina, conforme Quadro 3.27.

Com base em legislacao e experiéncia em projetos de loteamentos, calcula-se que 35% da
area de um loteamento projetado devera ser destinada para arruamentos, equipamentos,
areas verdes e também para as denominadas areas institucionais, que sido aquelas
destinadas a edificagcdo de equipamentos comunitarios, tais como pragas, ginasio de
esportes, areas de lazer, escolas, postos de saude, entre outros, conforme dispde o art. 4°,
§2° da Lei Federal n°® 6.766/79, Parcelamento do Solo. Isso resulta na necessidade de uma

area total de 99.022,50 m2.

Considerando-se um custo unitario de desapropriagdo igual a R$ 60,00/m?, o custo de
aquisicdo da area necessaria ao loteamento foi estimado em R$ 5.941.350,00, conforme
demonstrado no Quadro 3.27.

Quadro 3.27: Composigdo do Loteamento — Diretrizes do Plano Diretor — Area Total do Loteamento

Frente (m) Fundos (m) Are;a Porce‘r: tagem Quantidades 'II'\;teaal
(m?) (%) ()
Lote Interno da Quadra 7,00 25,00 175,00 88,67% 360,00 63.000,00
Lote de Esquina 9,00 25,00 225,00 11,33% 46,00 10.350,00
Subtotal: |73.350,00
e S e
Total: 99.022,50
Custo Unitario (R$/m?) 60,00
Custo Total (R$) 5.941.350,00

3.4.2.3 Simulagdo do Empreendimento - Arruamentos

O calculo do comprimento estimado de arruamento para este loteamento leva em conta a
soma das frentes de todos os lotes, tanto internos quanto de esquina, além de uma face
lateral de 25m de cada lote de esquina. A soma destes valores € dividida por dois para se
considerar que os lotes estdo de frente para outros na mesma rua.

O critério para o calculo de arruamento das pragas, areas verdes e equipamentos publicos
considera o valor de 35% do comprimento do arruamento dos lotes, assim como é
considerado que 35% da area do loteamento projetado deve ser destinada a estes
equipamentos, estimou-se um arruamento total de 4.457,7 m, conforme Quadro 3.28.

Quadro 3.28: Composicao do Loteamento — Arruamento

Arruamento ‘ Comprimento (m)
Arruamento Aproximado dos Lotes 3.302,00
Arruamento dos equipamentos, areas verdes, etc. (35%) 1.155,70
Arruamento Total 4.457,70
— a MAGNA
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Com a estimativa do comprimento de arruamento total do loteamento, pode-se avaliar o
custo da implantagdo deste loteamento utilizando-se um valor base de R$ 2.250,00 por
metro linear, obtido através da experiéncia em outros projetos de loteamentos similares, em
orgcamento que contempla os seguintes servicos: instalagdes provisorias e administracao da
obra, rede de drenagem pluvial, rede de esgoto sanitario, rede de agua potavel, rede de
alimentagcdo de energia elétrica e iluminagdo publica, rede de telefonia, pavimentagao
asfaltica e calgadas e servigos de paisagismo.

3.4.2.4 Simulagao do Empreendimento - Construgoes

A Faixa 1 do Programa MCMV encaixa-se no padrdo dos beneficiarios e coloca alguns
padrées de construgcéo para a residéncia. Entre eles, estd a adogcéo de area minima de
32,00m? em um imoével com um dormitério, banheiro, cozinha, estar e jantar integrados. Este
estudo levara em conta a adogao de um projeto padrdo de imével com dois dormitérios e
39,00m? de area construida. O projeto das residéncias podera ser desenvolvido e entregue
com alternativas padronizadas para ampliacdo caso haja interesse da familia em ampliar o
imovel futuramente. Este tipo de experiéncia tem sido bem sucedido em outros
empreendimentos pelo pais inteiro e tem como objetivo auxiliar e padronizar o loteamento,
mantendo qualidade estética e funcional dos imdveis, além de respeitarem as regras de
plano diretor e cddigo de obras dos municipios correspondentes.

Para se obter o custo de cada unidade, utiliza-se o valor do Custo Unitario Basico para a
categoria Residéncia Unifamiliar Padrao Baixo (Codigo R1-B) para o més referéncia Janeiro
de 2017, conforme Quadro 3.29.

Quadro 3.29: Composicao do Loteamento — Diretrizes do Plano Diretor — Custo total de construcao das
casas

A . Valor do CUB Unidades a
2"
Area Construida (m?) R1-B (R$/m?) Valor da Casa (R$) Construir Valor Total (R$)
39,00 1.342,20 52.345,80 406 21.252.394,80

3.4.2.5 Simulagdo dos Demais Custos

Deverdo ser adicionados ao orgcamento simulado os custos dos Servicos Técnicos de
Engenharia e Meio Ambiente. Com o somatdrio dos valores de aquisigao da area, obras de
infraestrutura e construgéo das residéncias, obtém-se um valor geral para os servigos a
serem realizados, conforme Quadro 3.30. Arbitrando-se honorarios em porcentagem do
contrato, baseados por experiéncia em outros projetos de servigos técnicos equivalentes,
obtém-se os valores apresentados no Quadro 3.31 para a estimativa dos custos dos
Servigos Técnicos de Engenharia e Meio Ambiente.

Quadro 3.30: Composicdo do Loteamento — Custo das obras do Loteamento

Composicao Geral do Custo Valores

Aquisicdo da Area R$ 5.941.350,02

Obras de Infraestrutura do Loteamento R$ 10.029.825,09

Custo Total Construgdo Casas R$ 21.252.394,80

Total R$ 34.252.894,90

Quadro 3.31: Composicdo do Loteamento — Custo dos Servigos Técnicos

- Porcentagem do
Composigao Geral do Custo Custo Total das Obras Valores
Valor de Projeto e Gerenciamento 2,50% R$ 930.589,25
Compensacao Sécio-Ambiental 1,00% R$ 372.235,70
Despesas de Aprovagoes e Registros 1,50% R$ 558.353,55
Total R$ 1.861.178,50
— a MAGNA
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As atividades de Projeto necessarias contemplam o levantamento topografico, sondagens,
projetos executivos, estudos de impacto e finaliza o item na parte de gerenciamento da
execugao da obra. Ja o item Compensagao Sécio-Ambiental refere-se aos servigos técnicos
que devem ser realizados para a remogao destas familias de sua area original até a
finalizacdo da implantagdo e ocupacdo do novo loteamento, contemplando até mesmo um
atendimento social individual por familia. Despesas de Aprovagdes e Registros Cartoriais
também sdo consideradas no orgamento. Os custos destas atividades estdo todos
resumidos no Quadro 3.32, onde se apresenta o custo total do empreendimento e o custo
total por habitacao.

Quadro 3.32: Composicao do Loteamento — Custo Total do Empreendimento (Remocgéo e
Reassentamento)

Itens Valores Finais
Aquisicéo da Area R$ 5.941.350,02
Obras de Infraestrutura do Loteamento R$ 10.029.825,09
Custo Total Construgéo Casas R$ 21.252.394,80
Servigos Técnicos R$ 1.862.353,55
Valor Total do Empreendimento R$ 39.084.748,40
Valor por Habitagao (406 Unidades) R$ 96.267,85

Com base no exposto, no orgamento das Alternativas de Diques consideradas nesse Estudo
de Concepgao, considerou-se o custo do Loteamento Hipotético para a estimativa dos
custos relativos a remogao e ao reassentamento das 406 familias que serdo diretamente
impactadas pelas obras do trecho | do dique. Adicionalmente, para as 21 familias que
declararam ter matricula da sua habitagédo, considerou-se o valor de R$ 150.000,00 por
habitacao a titulo de indenizacao.
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4 ANTEPROJETO DAS CASAS DE BOMBAS

As casas de bombas sao infraestruturas destinadas a retirar do interior da area protegida as
aguas pluviais e sua condugao através de canais abertos até o rio Jacui.

No cenario onde ndo ha os diques, a vazdo gerada pelo escoamento superficial na area
urbana de Eldorado do Sul é conduzida por gravidade até o rio Jacui. Contudo, devido a
presenca dos diques, mesmo vazdes pequenas deverdo ser destinadas até as casas de
bombas, onde poderdo ser conduzidas para um sistema de “by-pass” (onde o escoamento
ocorre por gravidade) ou para o sistema de bombeamento, onde os volumes de agua serao
pressurizados. A escolha de um ou outro sistema durante a operacéo das casas de bombas
dependera do nivel da agua no rio Jacui.

41 ASPECTOS GERAIS

Os diques a serem construidos protegerdo prioritariamente areas ja urbanizadas de
Eldorado do Sul e suas alternativas de posicionamentos estdo apresentadas no Capitulo 2
(Alternativas de Tragado dos Diques) deste documento. Tais estruturas seréo constituidas
de dique com cota da crista na elevacado 6,0m, tendo por base os estudos hidrologicos
apresentados no Relatoério 12 - Estudo de Concepgéo.

A remocgédo dos volumes de agua resultante das areas protegidas pelos diques sera
realizada através de casas de bombas (CB) cuja quantidade, localizagdo e capacidade
serdo discutidas adiante. As vazbes a serem bombeadas serdo conduzidas até as EB’s
através de canais e galerias. Apos o bombeamento, as vazbes serdao conduzidas até a calha
do rio Jacui através de canais escavados.

Para a elevagédo e remogao dos volumes de agua coletados, serdo necessarias CBs para
grandes vazdes e pequenas alturas manomeétricas, em numero que ira depender da
alternativa de tracado de diques escolhida. As vazdes destinadas a cada CB sdo aquelas
definidas nos estudos hidrolégicos, apresentados adiante, no Capitulo 4.2 - Vazbes e
Elevacgoes.

A coleta e a condugdo das vazbes de drenagem urbana até as casas de bombas seréo
realizadas através de galerias e/ou canais abertos. Estas infraestruturas desembocardo em
tanque de amortecimento, apds passar por grades grosseiras manuais. Na saida do tanque,
em diregao aos pogos de sucgao, serao instalados gradeamentos finos, mecanizados.

Durante os periodos que o nivel da agua do rio estiver baixo, a retirada das vazdes de
drenagem podera ser realizada através de uma estrutura de “by-pass” existente em cada
casa de bombas.

Cada CB descarregara os volumes bombeados ou retirados através do “by-pass” em caixas
de transi¢do equipadas com valvulas tipo “flap” para evitar o retorno de agua quando o nivel
da agua no Jacui estiver elevado, e comportas temporarias (“stop-log”) para permitir a
realizacao de operagdes de manutengao.

Conforme mencionado anteriormente, foram estudadas trés alternativas para o sistema de
diques, assim resumidas:

* Alternativa 1: considera a drenagem apenas das areas densamente urbanizadas e tera
duas casas de bombas (CB-1 e CB-2.1), totalizando 2,44 km?;

* Alternativa 2: abrange as areas da Alternativa 1 (2,44 km?) e a area de expanséao urbana
(1,76 km?), totalizando 4,20 km?2. Tera duas casas de bombas (CB-1 e CB-2.2);

* Alternativa 3: abrange as areas da Alternativa 2 (4,20 km?) e a area de expansdo urbana
no entorno da comunidade do Assentamento do IRGA (2,65 km?), somando 8,41 km?Z.
Tera trés casas de bombas (CB-1, CB-2.2 e CB-3).
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No Quadro 4.1, a seguir, sdo indicadas algumas caracteristicas das estagbes de
bombeamento e dos seus coletores de drenagem.

Quadro 4.1: Caracteristicas dos sistemas de drenagem das areas protegidas pelos diques

Casade | Coletores de ~ Alternat. dos Area de Comprim.do| Tipo.de |Vazéo no final |Vazdo da CB
bombas drenagem diques drenagem (km?) | coletor (m) | coletor (m) |do canal (m?/s) (m3/s)
CD-1A Alt 1, Alt2 e Alt 3 1,06 1.980,0 Galeria (1) 8,6
CB-1 T ' 21,8
CD-1B Alt 1, Alt 2 e Alt 3 1,38 1.846,0 Galeria (1) 13,2
CB-2.1 CD-2.1 Alt 1 1,76 1.182,0 Canal (2) 15,6 15,6
CB-2.2 CD-2.2 Alt2 e Alt 3 3,36 2.761,0 Canal (2) 31,2 31,2
CB-3 CD-3 Alt 3 2,61 1.350,0 Canal (2) 26,4 26,4

‘(1) - galeria retangular em concreto; (2) - canal aberto c/ segado mista.

Os critérios de projeto e as caracteristicas dimensionais das casas de bombas estdo
indicados nos itens a seguir.

4.1.1 Casas de Bombas da Alternativa 1

A area protegida pelos diques da Alternativa 1 apresenta drenos naturais, onde foram
implantados canais, cujos caminhos cortam os diques em dois locais. Em razdo das
caracteristicas topograficas das areas protegidas pelos diques desta alternativa, a remogao
das aguas da drenagem sera realizada através de duas casas de bombas (CB-1 e CB-2.1)
associadas a obras de “by-pass”.

As casas de bombas desta alternativa sao:

* Casa de Bombas 1 (CB-1) sera implantada junto ao dreno natural existente entre o Bairro
Chécara e a Vila da Paz e bombeara as vazdes de uma bacia de drenagem com cerca de
2,44 km?; e

* Casa de Bombas CB-2.1 sera localizada junto a Estrada da Arrozeira, no canal de
drenagem existente ao longo da rede de alta tensdo e bombeara as vazdes provenientes
de uma area de 1,76 km?2.

Cada uma das casas de bombas estara associada as seguintes infraestruturas:
* bacia de amortecimento com capacidade suficiente para operar as bombas durante as
operacdes de liga e desliga das bombas;

e estrutura de “by-pass” equipada com valvulas tipo “flap” para permitir a drenagem por
gravidade de vazdes durante os periodos que o nivel do rio Jacui estiver baixo, reduzindo
assim os custos de energia;

e estruturas de gradagem grosseira (manual) e fina (mecanizada) antes da agua ser
bombeada ou destinada ao “by-pass”;

* estrutura de desemboque das vazdes em canais de descarga em diregao ao rio Jacui;

* prédio de geradores;

* patio de manobras e estacionamento;

* cercas e urbanizagao.
As vazdes dos canais que convergem para a Casa de Bombas 1 (CB-1) para TR=25 anos e
ja considerados os amortecimentos nos canais coletores sdo de 8,6 m®*s para o dreno

coletor DC-1A e de 13,2 m?®s para o dreno coletor DC-1B. A vazéo global que flui para a
Casa de Bombas CB-1 sera da ordem de 21,80 m?/s.

As vazbes para TR=25 anos que convergem para a Casa de Bombas 2.1 (CB-2.1), ja
considerados os amortecimentos, sao da ordem de 15,6 m®/s e provém do coletor DC-2.1.

O desenho CB1-ARQ-01 da casa de bombas CB-1 e o desenho CB1-ARQ-13 da casa de
bombas CB-2.1 indicam as infraestruturas e equipamentos preconizados.
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4.1.2 Casas de Bombas da Alternativa 2

A area protegida pelos diques da Alternativa 2 apresenta os mesmos drenos naturais que a
Alternativa 1. A diferengca é que o coletor principal de drenagem (CD-2.2) apresenta uma
extensdao maior e seu trecho ao norte da Estrada da Arrozeira transportara vazées que
podem alcangar 31,2 m?/s.

A remocéao das aguas da drenagem desta alternativa sera realizada através de duas casas
de bombas associadas a obras de “by-pass”. Tais obras terao as seguintes caracteristicas:

ecasa de bombas 1 (CB-1) cuja localizagdo e caracteristicas serdo as mesmas da
Alternativa 1;

* casa de bombas 2.2 (CB-2.2), proposta para ser implantada no prolongamento do canal
de drenagem existente ao longo da rede de alta tenséo, cerca de 1,60 km a jusante da
CB-2.1 e bombeara as vazdes resultantes da drenagem de uma area de 3,36 km? que
serédo da ordem de 31,2 m3/s.

As casas de bombas desta alternativa também estardo associadas as mesmas
infraestruturas indicadas para a Alternativa 1, quais sejam: bacia de amortecimento,
estrutura de “by-pass”, estruturas de gradagem (grosseira e mecanizada), estrutura de
desemboque, prédio de geradores, patio de manobras e estacionamento, cercas e
urbanizacgao.

O desenho CB1-ARQ-01 caracteriza a casa de bombas CB-1 e o desenho CB3-ARQ-14
mostra as caracteristicas da CB-2.2.

4.1.3 Casas de Bombas da Alternativa 3

A area protegida pelos diques da Alternativa 3 apresenta trés drenos que atravessam o
caminhamento dos diques, sendo que dois sdo aqueles das Alternativas 1 e 2. O terceiro
dreno se desenvolve dentro de area agricola, a oeste do povoado do Assentamento do
IRGA e tem seu caminhamento na diregdo Norte, para o rio Jacui.

Esta Alternativa 3 tera trés casas de bombas, conforme segue:
* a primeira € a CB-1, ja caracterizada anteriormente nas Alternativa 1 e 2;
* a segunda CB-2.2, ja caracterizada na Alternativa 2; e

*a terceira é a CB-3, proposta para implantacdo junto ao canal de drenagem que
atravessa o Assentamento do IRGA e permitira o bombeamento das vazbes resultantes
da drenagem de uma area da ordem de 2,61 km2. As vazdes que convergem para a
CB-3, para um TR=25 anos, apds considerados os amortecimentos nos coletores, serao
da ordem de 26,40 m?/s.

As casas de bombas desta alternativa também estardo associadas ao mesmo tipo de
infraestruturas indicadas para as Alternativas 1 e 2: bacia de amortecimento, estrutura de
“by-pass”, estruturas de gradagem (grosseira e mecanizada), estrutura de desemboque,
prédio de geradores, patio de manobras e estacionaento, cercas e urbanizagao.

O desenho CB1-ARQ-01 caracteriza a casa de bombas CB-1, o desenho CB3-ARQ-14
mostra as caracteristicas da CB-2.2 e o desenho CB4-ARQ-15 mostra as caracteristicas da
CB-3.
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4.2 VAZOES E ELEVAGOES

Para a elevagédo e remogéo dos volumes de agua coletados, serdo necessarias CBs para
grandes vazbes e pequenas alturas manométricas, em numero a depender da alternativa
escolhida. As vazdes destinadas a cada CB s&o aquelas definidas nos estudos hidroldgicos,
apresentados no Relatério Estudo de Concepgéao do Sistema de Protegdo Contra Cheias (R-
ECP-01).

A coleta e a condugao das vazbes de drenagem urbana até as casas de bombas seréo
realizadas através de galerias e/ou canais abertos. Estas infraestruturas desembocardo no
tanque de amortecimento apds passar por grades grosseiras manuais. Na saida do tanque,
em diregao aos pogos de sucgao, serao instalados gradeamentos finos, mecanizados.

Durante os periodos que o nivel da agua do rio estiver baixo, a retirada das vazbes de
drenagem podera ser realizada através de uma estrutura de “by-pass” em cada casa de
bombas.

Cada CB descarregara os volumes bombeados ou retirados através do “by-pass” em caixas
de transi¢do equipadas com valvulas tipo “flap” para evitar o retorno de agua quando o nivel
da agua no Jacui estiver elevado, e comportas temporarias (“stop-log”) para permitir a
realizacdo de operagcdes de manutengao. As vazdes assim removidas serdo direcionadas,
através de galerias, para canais abertos que se estender&o até o rio Jacui.

As vazdes de projeto das casas de bombas dos diques de Eldorado do Sul sdo elevadas (da
ordem de 15,6 até 31,2 m3s). Os desniveis geométricos de bombeamento serdo apenas
suficientes alcangar a cota do nivel das cheias (~4,5m), alcangando no maximo 6,50m. As
alturas de bombeamento, em fung¢éo da oscilagdo dos niveis da agua no interior do dique e
das cheias serdo da ordem de 2,0 a 8,0m.

Dessa forma, as bombas escolhidas deveréo ser capazes de trabalhar de forma segura com
alturas manométricas (AMT) que variem de 8,0m a 2,0m, sendo a AMT minima um dos
critérios que servira para a definicdo do nivel maximo de operagdo. A escolha da bomba
definira também o nivel minimo de operagédo, que devera ser definido respeitando-se a
submergéncia minima para o funcionamento das bombas principais e de forma a que nao
ocorra cavitagdo (NPSH disponivel devera ser maior que o NPSH requerido).

O tempo de recorréncia (TR) adotado para o calculo das vazdes a serem bombeadas sera
de 25 anos, adequado para as obras de macrodrenagem urbana. Nas simulagbes
hidrolégicas que resultaram as vazbes de pico que deverao ser bombeadas quando as
estagdes estiverem operando com a sua capacidade maxima, considerou-se que parte dos
volumes drenados serdo amortecidos nos canais e/ou em reservatoérios.

Na hipotese das motobombas serem acionadas como motores elétricos, as bombas
auxiliares e pelo menos uma das bombas principais deveréo ser equipadas com inversores
de frequéncia de forma a permitir que as bombas possam operar com vazbes reduzidas
(cerca de 50% da capacidade). No caso das bombas principais serem acionadas com
motores diesel, as bombas auxiliares terao motorizacao elétrica e inversores de frequéncia.
Caso necessario, a variagao da vazao de uma ou mais bombas principais sera através da
mudanca dos niveis rotacao através da aceleracéo dos motores.

As vazbes das casas de bombas (CB) estdo apresentadas no Quadro 4.2 a seguir, para
cada uma das trés alternativas de sistema de protecao estudadas.
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Quadro 4.2: Vazées afluentes (para CN=85 e TR=25 anos) as casas de bombas para as alternativas de
projeto estudadas

Vazdes (m3/s)

Alternativas de Projeto ‘

CB-1 CB-2.1 CB-2.2 CB-3 Total
Alternativa 1 21,8 15,6 37,4
Alternativa 2 \ 21,8 31,2 53,0 \
Alternativa 3 | 21,8 31,2 26,4 \ 79,4 |

Face as elevadas vazbdes de drenagem, os equipamentos necessarios poderdo ser muito
maiores do que aqueles atualmente utilizados nas casas de bombas na regido da Grande
Porto Alegre. Futuros estudos mais detalhados (projeto executivo) poderdo indicar
equipamentos com caracteristicas diferentes daquelas aqui propostas.

Finalmente, como os volumes de agua a serem removidos serdao muito elevados e sera
necessario instalar um numero significativo de motobombas, propde-se que sejam
escolhidos equipamentos com capacidades semelhantes de forma a homogeneizar as
solugbes e as atividades de operagao e manutengao.

4.3 AVALIAQAO DOS TIPOS DE BOMBAS E DE ACIONAMENTOS
Nos itens a seguir sdo apresentados os tipos de bomba passiveis de serem utilizadas em

casas de bombas de drenagem para controle de cheias e tipos de acionamento usuais e
aplicaveis para estes casos.

4.3.1 Tipos de Bombas

As casas de bombas para protegao contra cheias e drenagem urbana devem dispor de
equipamentos com capacidade para grandes vazdes e pequenas alturas manométricas.
Complementarmente, deverao ter bombas auxiliares com menor capacidade as quais serdo
utilizadas fora do periodo de cheias.

Nas casas de bombas para este fim podem ser encontradas, entre outras, as seguintes
solugdes:

* Bombas verticais, tipo turbina, instaladas em pogo umido;

* Bombas submersiveis tipo hélice;

* Bombas centrifugas, instaladas com eixo vertical ou horizontal, em ambiente seco;

* Bombas submersiveis para drenagem urbana;

* Bombas axiais instaladas com eixo inclinado, €;

* Bombas centrifugas instaladas em dispositivos flutuantes.
A seguir séo discutidos os tipos de motobombas avaliados para utilizagdo nas casas de

bombas para prote¢do contra cheias das areas urbanas no interior do dique na cidade de
Eldorado do Sul.

As alternativas de solugdo foram avaliadas individualmente de forma qualitativa e verificados
0s seus graus de adequacgao ao presente empreendimento. Foram avaliados diversos tipos
de equipamentos necessarios para uma casa de bombas tipica. Para tanto, considerou-se a
CB-1 como tipica a qual apresenta uma vazdo da ordem de 21,8 m?¥s. Ao final desta
avaliagdo as alternativas de solugdo foram comparadas entre si e escolhidas as mais
adequadas para detalhamento e definicdo dos custos.
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4.3.1.1 Bombas Verticais Tipo Turbina
Aspectos Gerais

Este tipo de equipamento €&, provavelmente, o mais utilizado e, na maioria das vezes, o mais
adequado para casas de bombas para drenagem urbana. No sistema de prote¢cdo contra
cheias da cidade de Porto Alegre, vem sendo utilizado este tipo de bomba, com bons
resultados, ha muitos anos.

Estes equipamentos permitem a movimentacdo de grandes vazbes, sdo robustos e
apresentam boa eficiéncia. Sua manutencao € relativamente facil e a assisténcia técnica
pode ser encontrada praticamente em todos os grandes centros urbanos do pais.

Adicionalmente, pela sua configuragao tipica, demandam pequena area construida para
implantacdo e reduzida quantidade de obras civis. De maneira geral, & constituido de um
sistema compacto, muito adequado para areas urbanas.

O acionamento das bombas podera ser feito através de motores elétricos ou motores a
diesel. Embora a utilizagédo de motorizagado a diesel néo seja frequente em sistemas de
protecao contra cheias, a sua viabilidade pode ser interessante diante dos custos crescentes
da energia elétrica (tarifas de consumo e de demanda). Como este tipo de servigo nao
demanda um grande numero de horas de trabalho por ano, a alternativa com motorizagao a
diesel foi considerada.

Equipamentos

Uma grande vantagem apresentada por este tipo de bomba, em relacdo as bombas
centrifugas de pogo seco, € a sua grande capacidade de movimentar grandes volumes de
agua a pequenas alturas manométricas. Bombas deste tipo tém capacidade para bombear
vazdes da ordem de 5,0 m3/s ou mais com pequenas alturas manométricas (< 8,0m).

Considerando-se uma vazao total para a CB-1 de 21,8 m®s e uma altura manomeétrica total
(AMT) da ordem de 8,0m, seriam necessarios quatro conjuntos de 4,5 m®s e dois conjuntos
de 1,0 m?/s.

A Figura 4.1, a seguir, ilustra bombas deste tipo.
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Figura 4.1: Bombas verticais tipo turbina

O acionamento deste tipo de bomba pode ser realizado com motor elétrico ou com motor a
combustao interna (normalmente a diesel). Na hipétese de se utilizar um motor elétrico, este
podera ser instalado num nivel acima daquele onde esta apoiada a bomba, normalmente
acima do terreno, de forma a reduzir probabilidade de danos por eventuais inundagoes, ou,
ainda, sobre o cabegote da bomba. Na hipétese de um acionamento a partir de um motor a
diesel, os motores deverédo ser instalados, obrigatoriamente, com eixo horizontal no mesmo
nivel do cabecote da bomba.

Usualmente, este tipo de bomba utiliza acionamento elétrico, apesar do risco de eventual
falta de energia justamente no periodo em que as inundagbes ocorrem. Para garantir o
funcionamento das motobombas na eventual falta de energia elétrica, € usual prever a
instalacdo de grupos geradores suficientes para gerar cerca de 60% da poténcia instalada.
Esta energia devera permitir o acionamento dos equipamentos de limpeza das grades, de
iluminagéo, das bombas de menor porte (bombas auxiliares) e algumas bombas principais.
Os geradores serdo instalados em prédio proprio, situado préximo a sala de comando
da CB.

Obras Civis
As obras civis necessarias para o funcionamento de uma casa de bombas com este tipo de
equipamento sdo basicamente as seguintes:

* sistema de gradeamento grosseiro manual;

* tanque de passagem/amortecimento;

* sistema de gradeamento fino;
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* prédio para as motobombas e equipamentos de movimentagéo;

* obras de descarga e de condugao;

* galerias com valvulas tipo “flap” e “stop-log”;

* salas para transformadores, medi¢ao de energia, automacgao e controle;
e prédio dos geradores;

* area de servicos e dep0osito de equipamentos;

* cercas e portdes.

Na alternativa de utilizagdo de motores a diesel para acionamento das bombas o prédio da
casa de bombas resultara com dimensdes em planta um pouco mais avantajadas. Em
compensacao, 0 espago necessario para subestacéo e para os geradores é nulo ou muito
pequeno em relagdo a alternativa anterior. Os tipos de infraestruturas necessarias ao
acionamento a diesel sdo muito similares as necessarias ao acionamento elétrico, nao
oferecendo restrigbes de ordem significativa. Os custos adicionais se referem ao depésito de
combustivel (e seus acessorios) e ao espago para ventilagao.

Caso seja instalado depdsito de combustivel junto a CB, deverao ser tomados cuidados
especiais para evitar acidentes inerentes ao manejo de combustiveis, inclusive quanto ao
risco de contaminagao do solo e de cursos de agua. Deverédo ser atendidas todas as
exigéncias ambientais e de seguranca de trabalho e, inclusive, quanto a obras para
separagao e coleta dos residuos de dleo.

Avaliacado da Alternativa

O “layout” desta alternativa de casa de bombas resulta num sistema compacto, com
infraestruturas funcionais e de pequenas dimensdes. A maior parte dos volumes de obras
estara construida abaixo do nivel do terreno, destacando-se as fundagbes, os canais, as
galerias e os pogos de sucgao das bombas.

Avaliando-se o “layout” e caracteristicas dimensionais da obra e comparando-se com obras
similares na regido de Porto Alegre, existentes ou em construgéo, conclui-se que a solugao
é altamente adequada sob os aspectos construtivos, operacionais e de seguranca.

A principio, considerando a experiéncia regional, notadamente do DEP (Departamento de
Esgotos Pluviais) de Porto Alegre, para este tipo de servigo, esta alternativa de
bombeamento, com acionamento por motores elétricos, é considerada praticamente um
paradigma de infraestrutura para protecao contra cheias.

4.3.1.2 Bombas Submersiveis Tipo Hélice
Aspectos Gerais

Este tipo de bomba é largamente utilizado para servicos que demandam vazdes muito
elevadas e pequena altura manométrica, sendo especialmente indicada para controle de
cheias e esvaziamento de grandes reservatorios.

A agua a ser bombeada deve ter qualidade “controlada”, ou seja, nao pode conter sélidos
muito grandes, flutuantes, filamentosos, etc. que possam dificultar a passagem da agua
entre as hélices e a carcaca da bomba. Portanto, esta € uma bomba que apresenta
restricoes de uso em servigos de drenagem urbana nos moldes correntes na maioria das
cidades brasileiras, onde a presenca de lixo de todos os tipos € uma constante.
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Este tipo de bomba, embora largamente utilizada para servigos de controle de cheias em
muitos paises, ainda é pouco utilizado no Brasil para servigos de saneamento. No entanto, é
frequente seu uso em estaleiros e servigos congéneres.

Equipamentos

A disponibilidade deste equipamento no mercado é restrita e seu uso limitado a alguns tipos
de servigos. Por esta razao, a eventual manutengéo e reposigdo de pegas poderao ficar
dificultadas. Assim, ndo se recomenda o uso deste tipo de bomba para drenagem urbana.

Apesar destes aspectos, este tipo de equipamento permite instalagbes compactas e a
movimentagdo de grandes volumes de agua a pequenas alturas manométricas. No que
concerne a estes aspectos, este equipamento praticamente ndo encontra concorrentes. A
Figura 4.2, a seguir, mostra um arranjo tipico e uma vista geral de bomba deste tipo.

Figura 4.2. Arranjo tipico e visualizagdo de bomba submersivel tipo hélice

Este tipo de bomba tem grande capacidade de bombeamento podendo alcangar vazdes da
ordem de 4,50 a 5,00 m3/s para alturas da ordem de 6,0m a 8,0m.

A instalagdo deste tipo de bombas demanda espacos reduzidos, normalmente menores que
aqueles demandados pelas bombas verticais. A economia em obras civis associada as
elevadas vazdes para pequenas alturas manométricas tornam este equipamento ideal para
movimentagao de grandes volumes de agua.

Considerando-se uma casa de bombas com capacidade para 21,8 m?®'s serdo necessarias 4
(quatro) bombas principais com capacidade da ordem de 4,5 m®s e duas bombas com
capacidade de 1,0 m3/s.
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Estes equipamentos poderdo ser instalados em ambiente aberto desde que fiquem ao
abrigo de vandalismos.

Os quadros de comando e de controle deverao ser instalados em sala propria de forma que
figuem abrigados dos efeitos agressivos dos gases oriundos da matéria organica presente
nas aguas de drenagem urbana.

O acionamento deste tipo de bomba é realizado por motores elétricos instalados no interior
do equipamento, ndo sendo possivel o acionamento direto por motores diesel. Portanto, na
hipotese de faltar energia elétrica, grupos geradores deverao ser acionados para garantir o
bombeamento de pelo menos parte das vazdes. Os geradores deverdo ser instalados em
prédio especifico para este fim, situado a uma distadncia minima possivel dos motores.

Obras Civis

As obras civis necessarias para abrigar os equipamentos eletromecanicos serao
equivalentes ou menores que os das bombas verticais. Para efeito deste estudo os custos
do canal de aproximagao, sistema de grades, tanque de amortecimento e prédio onde estao
instaladas as motobombas, bem como as obras de descarga, séo equivalentes a alternativa
com bombas verticais acionadas por motores elétricos.

As obras civis das infraestruturas auxiliares (casa dos geradores, subestagdo, cercas e
acessos) também serdo equivalentes a mencionada alternativa.

Avaliacao da Alternativa

Este tipo de equipamento permite instalagbes compactas e movimentagbes de grandes
volumes de agua com pequenas alturas manométricas, sendo, possivelmente, a melhor
opc¢ao de bombeamento em relacdo a esses aspectos.

Contudo, em virtude da restrita disponibilidade deste equipamento no mercado e devido as
caracteristicas de qualidade das aguas de drenagem das cidades brasileiras, este
equipamento nado é recomendavel para o sistema de protegdo contra cheias de Eldorado do
Sul.

4.3.1.3 Bombas Centrifugas em Pogo Seco
Aspectos Gerais

Nesta alternativa foi avaliada de forma qualitativa uma casa de bombas (CB) com bombas
centrifugas instaladas com eixo horizontal ou vertical, em ambientes abrigados (pogo seco)
e protegidos contra inundacdes.

Equipamentos

As bombas preconizadas para esta alternativa de CB podem ser do tipo Unico estagio, de
fluxo misto, com rotores fechados ou assemelhados. Poderdo ser montadas na posicao
vertical ou horizontal e, de preferéncia, dever-se-a permitir a retirada do rotor e a inspecgao
interna da bomba sem a necessidade da remoc¢ao das tubulagdes de succao e descarga.

Este tipo de equipamento € usualmente utilizado para bombeamento de agua bruta em
perimetros irrigados e abastecimento publico.

Para servigos de controle de cheias ou drenagem urbana, as bombas irdo operar sob
elevadas vazdes e baixas alturas manométricas. Os equipamentos encontrados no mercado
para atender estas premissas e com eficiéncias razoaveis tém capacidade para vazodes
médias até cerca de 3,0 m3/s e alturas de bombeamento da ordem de 8,0m.
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Bombas com estas caracteristicas nao sdo muito adequadas para os servigos demandados
no sistema de Eldorado do Sul, onde as vazdes totais nas casas de bombas sado elevadas.
Neste caso especifico seriam necessarios 8 a 9 conjuntos motobombas, considerando-se
todas as bombas iguais, sem bombas de menor porte, sendo este um ndmero muito elevado
para uma s6 Casa de Bombas.

Um arranjo tipico de estagdo de elevatdria com este tipo de equipamento esta mostrado na
Figura 4.3, adiante.

Figura 4.3. Tipos de bombas centrifugas e arranjo de instalacdo em pogo seco, com eixo horizontal

Este tipo de equipamento é pouco utilizado para protegdo contra cheias e drenagem urbana
por demandar instalagdes mais onerosas além de equipamentos para ventilagao, escadas e
outros acessorios quando comparado com as bombas verticais e bombas submersiveis tipo
hélice. As instalagbes deste tipo de elevatdria consistem de prédio com piso situado a
diversos metros abaixo do nivel do terreno, tanque de amortecimento, motobombas,
equipamentos de ventilagcdo e de movimentagéo, escadas e acessos, sala de comando e
controle, etc.

Usualmente, neste tipo de elevatéria, os conjuntos motobombas séo instalados sobre o piso
no fundo da elevatéria, com eixo horizontal ou com eixo vertical.

No caso da instalagdo ser com eixo horizontal demandara um prédio com dimensdes em
planta mais avantajadas do que se instalada com eixo vertical. Por outro lado, a instalagéo
com eixo vertical exigira estruturas de apoio para o motor, 0 que onera significativamente a
infraestrutura.

A fim de reduzir as dimensdes do prédio e minimizar os riscos de perda dos equipamentos
elétricos em caso de inundagdo da instalacdo, os motores podem ser instalados sobre
plataforma intermediaria e usados eixos “cardd” para transmissdo do torque a bomba. Em
compensacao este tipo de arranjo dificulta as opera¢des de manutencédo da bomba, ja que
envolveria o desacoplamento, acoplamento e alinhamento do motor e do eixo vertical.
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Avaliacdo da Alternativa

O principal inconveniente deste tipo de elevatéria é o fato de que as bombas, para operarem
“afogadas” devem ser instaladas abaixo da cota de chegada das galerias. Este piso devera
ser construido a uma profundidade de 6,0 a 8,0m abaixo do nivel do terreno, tornando
obrigatéria a instalagdo de ventilagdo forcada, escadas e, eventualmente, plataformas
intermediarias.

A hipétese de uso de motores diesel fica descartada neste tipo de elevatéria face a grande
producao de calor e gases pelos motores, inviabilizando esta solugao.

Neste tipo de elevatéria os quadros de comando devem ser instalados fora do pogo das
bombas, de preferéncia acima do nivel do terreno, em sala propria e adequada para
equipamentos eletrénicos.

Outro inconveniente deste tipo de elevatéria é o elevado custo das obras civis e dos
equipamentos, ja que os conjuntos motobombas deverdo ser em grande nuimero. O prédio
devera ter dimensdes avantajadas, construido parcialmente abaixo do nivel do terreno,
assentado sobre fundagdes profundas (estacas ou similares).

Como o prédio estara localizado, normalmente, em terreno com baixa capacidade de
sustentagao, os custos das escavagdes e fundagdes serdo muito elevados em relagéo as
outras alternativas de bombeamento.

4.3.1.4 Bombas Submersiveis
Aspectos Gerais

Esses equipamentos s&o comuns para aplicagdes no saneamento, mais precisamente para
drenagem urbana e esgotamento sanitario. Normalmente sao projetadas para operagdo em
instalacdes subterraneas, operando imersas nos liquidos a serem bombeados.

Equipamentos

Estes equipamentos s&o indicados e muito utilizados em casas de bombas com baixas a
médias vazdes (<0,50m?%*s) e pequena a média altura manométrica (<10,0m).
Eventualmente sdo utilizados equipamentos mais avantajados, com capacidade para
2,0 m3/s ou mais. Pelo seu elevado custo ndo sdo indicadas para elevatérias com altas
vazdes (para fins de protegao contra cheias), salvo em situagdes muito especiais.

Esta alternativa de bombeamento possui a vantagem de poder ser instalada em espacgos
reduzidos, sob o nivel das ruas, o que permite minimizar as interferéncias sobre as demais
infraestruturas urbanas.

A Figura 4.4 mostra os equipamentos de uma casa de bombas tipica para saneamento
urbano. Considerando-se uma casa de bombas com capacidade para 21,8 m®s serdo
necessarias pelo menos onze motobombas com capacidade de 2,0 m®/s, sendo esta uma
quantidade elevada para a aplicacao desejada.
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Figura 4.4. Bomba submersivel para drenagem urbana e arranjo tipico em estagao subterranea

Obras Civis

Os quadros de comando e de controle deverao ser instalados fora do pogo das bombas, em
sala prépria e adequados, de forma a proteger os equipamentos eletrbnicos contra os
efeitos agressivos dos gases encontrados neste tipo de ambiente.

Como o acionamento destas bombas é realizado por motores elétricos instalados no interior
do equipamento, o uso de motores a combustdo fica descartado. Assim, deverdao ser
previstos grupos geradores para suprir pelo menos parte da energia e deverdo ser
instalados em prédio especifico, préximo aos motores.

Frente a possibilidade de instalar todas as bombas num grande pogo, os custos das obras
civis “per capita” tende a ser menor que uma elevatéria com bombas em poco seco.

Para efeito deste estudo, considerou-se que os custos do canal de aproximagéo, sistema de
grades e obras de descarga sao equivalentes aqueles da alternativa com bombas verticais.
Havera economia no prédio das bombas (pogo das bombas) que servira também de tanque
de amortecimento. As obras civis das infraestruturas auxiliares (casa dos geradores,
subestagao, cercas e acessos) também serao equivalentes a mencionada alternativa.

Avaliacéo da Alternativa

A baixa capacidade deste tipo de equipamento aliada aos elevados custos dos mesmos,
impede a sua utilizagéo para controle de cheias.
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4.3.1.5 Bombas Axiais Instaladas com Eixo Inclinado
Aspectos Gerais

E usual encontrar bombeamentos de &gua para irrigagdo de lavouras de arroz ou outros
usos, que nao demandem solugdes sofisticadas e caras, com equipamentos instalados em
infraestruturas simples, eventualmente provisorias. Tais equipamentos poderdo ser
instalados nas margens de cursos de agua, sobre taludes de reservatorios ou de canais ou
intraestruturas rusticas, inclusive diques de protecéo contra cheias.

Baseado nisso, avaliou-se a possibilidade de utilizar bombas axiais instaladas com eixo
inclinado para o sistema de protecéo de cheias.

Equipamentos

Em esséncia, estas sdo bombas semelhantes as bombas verticais usualmente utilizadas
para captacdo de agua ou para drenagem, porém, instaladas com inclinagéo do eixo igual
aquela dos taludes de reservatorio ou tanque.

Este tipo de equipamento pode apresentar capacidades significativas, da ordem de 2,0 m*/s
ou mais. E uma solugao muito simples, possivelmente muito adequada para bombeamento
de grandes volumes de agua a pequenas alturas manométricas, para lavouras e/ou controle
de cheias.

A Figura 4.5, a seguir, mostra duas alternativas de arranjo para este tipo de bomba.

‘lll 'Jl’hﬂ }T/

A T —

Fonte: http://www.flmetalcom

Figura 4.5. Instalagées com bombas tipo turbina instaladas com eixo inclinado ou vertical
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Obras Civis

A instalagdo com eixo inclinado sobre taludes pode reduzir significativamente os custos de
obras civis para bombas de pequeno e médio porte. Também podem ser instaladas em
plataformas construidas sobre pilares (“pilotis”) de concreto ou ago, sobre base na margem
de tanques ou sobre rampa de concreto ou de gabides.

No entanto, devera haver uma infraestrutura similar aquela descrita para as bombas
verticais, tipo turbina, no que se refere aos equipamentos auxiliares e equipamentos de
controle e automacgéo.

Este tipo de bomba, quando instalada na posi¢cdo inclinada, demanda estrutura sobre
pilares, “caixa de sucg¢do” no fundo do tanque, plataforma com prédio para assentamento e
abrigo do conjunto motobomba, equipamentos para movimentagao, carga e descarga. Neste
caso, a area construida sera grande, face a necessidade de instalar os motores (elétricos ou
a diesel) com eixo na posi¢cdo horizontal e ao fato do tubo de sucgdo se prolongar em
direcdo ao tanque.As solugbes indicadas na Figura 4.5, anterior ndo prevéem o uso de
grades ou de “stop-log” para manutengdo das bombas. Em caso de necessidade de tais
servicos a bomba devera ser movida e recolocada, resultando em operagdes demoradas.

Caso se opte por uma estrutura aberta, como aquela da Figura 4.5, torna-se necessario
especificar e adquirir equipamentos com classe de protecdo (IP) de acordo com as
instalacdes, podendo ser esses equipamentos mais caros que aqueles instalados em locais
fechados. De qualquer forma, o sitio da casa de bombas devera ser fechado, com cercas e
portdes.

Avaliacédo da Alternativa

Estes equipamentos poderdo ser utilizados para bombeamento de drenagem desde que
adequadamente instalados e protegidos contra vandalismos e desde que permitam as
operacgdes de automacgao, operagao € manutencgao.

Esta alternativa de casa de bombas, embora possa ser muito simples e apresentar custo
relativamente baixo, ndo parece adequada para instalagédo no dique de Eldorado do Sul.
Embora as bombas possam atender as vazdes e elevagdes, o arranjo € inadequado para
ambientes que demanda controle eficiente de limpeza (gradagem) da agua, facilidades de
movimentagdo e manutengdo dos equipamentos, automagdo e protegdo contra
vandalismos.

Além disto, face as elevadas vazdes de projeto, deve-se dar preferéncia ao uso de
equipamentos com grande capacidade, assentados sobre estruturas solidas, de preferéncia
de concreto armado.

4.3.1.6 Bombas em Dispositivo Flutuante

No sistema de protegdo de cheias e drenagem urbana podem ser utilizadas também
bombas centrifugas instaladas em dispositivos flutuantes. Estes equipamentos poderéo ser
utilizados em situagdes em que ha dificuldades para implantacdo de obras estruturais que
demandem fundagdes profundas em solos com baixa capacidade de suporte, que é o caso
dos diques de Eldorado do Sul.

s 7] MAGNA

SEDUR/DPM/4860071 PARA ANEXAR

51

25260000002022

1172



> PROA il o

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD

i,

K &

Aspectos Gerais

As motobombas instaladas em bases flutuantes sdo normalmente utilizadas para captagao
de agua para abastecimento urbano e para irrigagdo, sendo rara a sua utilizacdo para
servigos de controle de cheias e/ou drenagem urbana.

Este tipo bomba foi utilizado com sucesso para captagdes destinadas a irrigagéo e para a
transferéncia de volumes de agua entre reservatérios. Recentemente, foram utilizadas para
transferéncia de agua desde o reservatério de Cantareira (SP), para abastecimento urbano.

Este tipo de equipamento deve operar com agua bruta com “qualidade controlada”, ou seja,
agua que tenha passado por sistema eficiente de grades e/ou telas para remogao de objetos
flutuantes, fibras ou algas que venham a obstruir a entrada das bombas. Talvez, por este
motivo, seja rara a sua utilizacdo para bombeamento de aguas servidas ou drenagem
urbana.

A Figura 4.6 mostra uma visao geral de sistema de bombeamento flutuante e de um maédulo
de bombeamento.

Figura 4.6. Sistema de bombeamento flutuante para captacéo de agua

Os equipamentos nacionais disponiveis tém capacidade maxima de bombeamento da
ordem de 1,70 m®s por moédulo (duas motobombas instaladas em um unico flutuante),
demandando um numero significativo de conjuntos.

A utilizacdo deste tipo de equipamento para o controle de cheias e drenagem urbana
apresenta, além das limitagdes antes indicadas, o inconveniente de necessitar de um tanque
de amortecimento com area significativa, onde os moddulos flutuantes estardo instalados.
Cada moédulo ocupara uma faixa com cerca de 4,5 m de largura e 25,0 m de comprimento,
suficiente para operar e para operagdes de manobra para manutenc¢ao. Portanto, cada
modulo precisara de, no minimo, 100,0 m2.

O nivel maximo da agua no tanque de amortecimento estara a cerca de 3,0 m abaixo do
nivel do terreno e o nivel minimo a cerca de 4,0 m. Para um adequado funcionamento, a
motobomba necessitara de uma lamina da ordem de 2,0m. A soma destes valores indica
que a instalagao destes equipamentos demandara a construgdo de tanque com uma
profundidade da ordem de 6,0 m, muito significativa para terrenos de baixa estabilidade
como sao os deste caso.

Equipamentos

Para uma casa de bombas com capacidade para 21,8 m3s serdo necessarios 13
(treze) modulos com capacidade unitaria de 1,7 m3s. Cada modulo devera ser equipado
com tubulacéo flexivel com didmetro de 800mm e com valvula tipo “flap”. Uma ou mais
passarelas flutuantes deverdo ser instaladas para permitir o acesso aos moédulos para
manutengao. Os modulos flutuantes ocupardo uma area de, pelo menos, 1300 m?2.
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O acionamento das bombas é realizado por motores elétricos instalados no interior da base
flutuante. Neste sistema de bombeamento, caso ocorra falta de energia deverdo ser
utilizados grupos geradores deverao ser acionados em quantidade suficiente para atender
cerca de 60% da capacidade nomina da CB. A instalacdo dos geradores devera ser
realizada em prédio especifico para este fim, situado a uma distancia minima possivel dos
motores.

Os equipamentos para automacao e controle deverao ser instalados em prédio adjacente ao
local de atuagédo dos médulos flutuantes.

Numa area destinada a manutengdo devera ser instalado equipamento (monovia ou
assemelhado) para elevagéo e remogao do modulo flutuante para manutengao.

Obras Civis

As obras civis demandadas por esta alternativa serdo de menor porte do que aquelas
necessarias para os demais tipos de bombas. Basicamente, consistem de um grande
tanque de amortecimento com paredes de concreto onde os moédulos de bombeamento
flutuantes estardo instalados. Tal tanque estara conectado ao canal de chegada equipado
com grades, canal de saida e canal “by-pass” para pequenas vazdes. Estas obras deverao
ser de concreto e deverdo ter acessorios (valvulas tipo “flap”) para impedir o retorno das
vazdes por ocasido das cheias além de comportas temporarias (“stop-log”) para eventuais
servicos de manutencgao.

As infraestruturas auxiliares deste tipo de casa de bombas serdo: casa de comando, casa
dos geradores, subestagéo, cercas e acessos.

Avaliacéo da Alternativa

Esta alternativa de bombeamento, embora com custo global relativamente baixo, ndo sera
recomendada para instalagao devido as duvidas quanto a sua adequagao para servigos de
bombeamento de aguas de drenagem urbana para controle contra cheias onde a qualidade
da agua quanto ao tipo e quantidade de impureza é de dificil controle.

Adicionalmente, face as elevadas vazdes de projeto de cada elevatéria, a quantidade de

equipamentos sera grande, ensejando maiores custos de manutengcdo. Como os
equipamentos ficam expostos ao tempo aumentam os riscos de vandalismo.

4.3.2 Comparacéao das Alternativas de Bombeamento

Neste item sdo comparadas as alternativas de solugbes para bombeamento avaliadas
anteriormente quanto as suas capacidades, poténcias e aspectos hidraulicos. Ao fim, sédo
escolhidas aquelas mais adequadas para pré-dimensionamento e definicdo dos custos.

Cabe destacar que nas diversas casas de bombas para protegéo contra cheias da cidade de
Porto Alegre e de Canoas estdo instaladas bombas com capacidades diversas. De modo
geral, nas casas de bombas com capacidade de 7 a 10 m?®s foram instaladas 4 a 5 bombas
principais (com capacidade média de 2,50 m?¥s) além de 1 a 2 bombas auxiliares com
capacidades menores. Em jan/2014 o Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) langou o
edital “Anteprojeto para ampliagdo das estagbes elevatorias e respectivos coletores gerais
do sistema de drenagem de Porto Alegre - RS” com o objetivo de ampliar a capacidade
daquelas estacbes onde é solicitada a avaliagdo de bombas principais com maior
capacidade (até 7,0 m®s) secundadas por bombas auxiliares com capacidade de 1,0 a
2,0 m3/s.
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A partir das vazbes a serem bombeadas por cada elevatéria e das capacidades médias dos
principais tipos de bombas disponiveis procedeu-se uma modulagdo das vazdes para cada
caso. Partiu-se do critério de haver no minimo trés bombas principais e duas bombas
auxiliares.

Admitindo-se que uma casa de bombas com 4 bombas principais e 2 bombas secundarias é
adequado para permitir uma modulagao tal que permita boa flexibilidade de operagéo, as
vazdes resultantes para cada caso foram comparadas e foram escolhidas as alternativas
consideradas mais adequadas.

De posse das vazdes de uma casa de bombas tipica (21,8 m3/s) e da capacidade média de
cada tipo de bomba avaliada, elaborou-se o Quadro 4.3 apresentado a seguir, onde estédo
indicados os seguintes parametros: vazdo total da CB, numero de bombas, capacidade
unitaria, altura manométrica, poténcia necessaria e necessidade de geradores.

Adicionalmente, no mesmo quadro, sdo comparadas algumas caracteristicas globais dos
conjuntos motobombas permitindo uma avaliagdo qualitativa preliminar das alternativas das
casas de bombas em fungao do tipo de acionamento.
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A analise do quadro anterior permite inferir que 0 menor nimero de equipamentos é obtido
com o uso de bombas submersiveis tipo hélice ou com bombas verticais (4 unidades). No
caso de uso de bombas centrifugas em pogco seco, serdo necessarias em torno de 6
bombas, o que € um numero considerado elevado. O uso dos demais tipos de bombas
implicara num numero ainda maior de equipamentos.

Considerando-se que as bombas submersiveis tipo hélice nao sao utilizadas no Brasil para
servicos de protegdo contra cheias em decorréncia, principalmente das insegurancgas
devidas a falta de controle da qualidade da agua e dos custos dos equipamentos, este tipo
de bomba foi, a principio, descartado.

As bombas centrifugas instaladas em pogo seco também foram descartadas por nao
permitirem vazbes do porte necessario para as alturas manométricas que ocorrem e por
demandarem obras civis mais onerosas.

Quanto ao consumo de energia, as bombas verticais com motor elétrico sdo as que
apresentam menor valor e, portanto, mais atrativas sob o aspecto financeiro e operacional.
Contudo, por mais que as bombas verticais acionadas por motores a diesel demandem uma
poténcia superior aquelas acionadas por motores elétricos, ndo ha a necessidade de se
pagar para poténcia instalada (demanda), o que reduz bastante os custos de operagéo.

Em razdo do acima exposto, optou-se por avaliar as duas alternativas de bombeamento
consideradas mais adequadas: bombas verticais com motorizagdo elétrica e bombas
verticais com motorizagao diesel. Esta avaliagdo esta apresentada adiante, no item 4.5
deste documento.

As curvas de referéncia das bombas principais e auxiliares estdo indicadas na Figura 4.7 e
Figura 4.8, a seguir.
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4.3.3 Poténcias demandadas por tipo de motorizacéo

Uma avaliag&o preliminar das casas de bombas do projeto com todas as bombas acionadas
com motores elétricos esta indicada no Quadro 4.4 a seguir.

Quadro 4.4: Poténcias demandadas pelas casas de bomba com motorizacao elétrica

. ) Motorizagao elétrica
Variaveis das Casas de Bombas Unid. CBA CB2-1 CB2-2 CB3

Tipo de acionamento / motor elétrico elétrico elétrico elétrico
Vazao de projeto da EB m3/s 21,8 15,6 31,2 26,4

Bomba Principal (BP) 4 3 7 5|
N® de bombas Bomba Auxiliar (BA) ' 2 2 2 2
Capacidade unitaria Bomba Principal (BP) m?/s | 4,50 4,50 4,50 4,50 |

Bomba Auxiliar (BA) m3/s 1,00 1,00 1,00 1,00
Desnivel geométrico m 6,5 6,5 6,5 6,5
Perdas de carga m 1,5 1,5 1,5 1,5
Altura manométrica total m 8,0 8,0 8,0 8,0

Bomba - 0,80 0,80 0,80 0,80 |
Rendimentos Motor elétrico - 0,94 0,94 \ 0,94 0,94 |

Motor diesel -

Bomba Princ. (BP) - Elétr. kw 470 470 470 470 |
Poténcia instalada Bomba Aux. (BA) - Elétric kW 104 104 \ 104 104 |

Total kW 2.088 1.618 3.497 2.558 |
Geradores Poténcia (60% da Elevatoria) | kVA 1.745 1.559 2.547 1.997

Na hipotese do acionamento das bombas principais com motores diesel e as bombas
auxiliares com motores elétricos, as poténcias necessarias serdo aquelas indicadas no
Quadro 4.5 a seguir.

Quadro 4.5: Poténcias demandadas pelas casas de bomba com motorizacédo diesel + elétrica

L . Motorizagao diesel (BP) e elétrica (BA)
Variaveis das Casas de Bombas Unid. CB1 CB2-1 ‘ CB2-2 CcB3
Tipo de acionamento / motor die;e_:l * die'se_l * digse_;l * die’se_l *
elétrico elétrico elétrico elétrico
Vazao de projeto da EB m?/s 21,8 15,6 31,2 26,4
Bomba Principal (BP) 4 3 7 5
N° de bombas Bomba Ausxiliar (BA) 2 2 2 2
Capacidade unitaria Bomba Principal (BP) m3/s 4,50 4,50 4,50 4,50
Bomba Auxiliar (BA) m3/s 1,00 1,00 1,00 1,00
Desnivel geométrico m 6,5 6,5 6,5 6,5
Perdas de carga m 1,5 1,5 1,5 1,5
Altura manométrica total m 8,0 8,0 8,0 8,0
Bomba - 0,80 080 | 0,80 0,80
Rendimentos Motor elétrico \ - 0,94 ‘ 0,94 | 0,94 0,94 |
Motor diesel - 0,80 0,80 0,80 0,80 |
Bomba Princ. (BP) - Diesel kw 552 552 | 552 552
Poténcia instalada Bomba Aux. (BA) - Elétric. \ kW 104 ‘ 104 l 104 104
Total kw 2.417 1.865 4.073 2.969
Geradores Poténcia (60% da Elevatoria) | kVA 347 347 347 347

Nota-se nos quadros anteriores que as poténcias necessarias sao significativamente
maiores na hipétese de motorizagéo diesel. Isto se deve a menor eficiéncia dos motores a
combustao interna (~80%) quando comparada aos motores elétricos (~94%). Por outro, a
motorizagao elétrica demanda maior nimero de geradores para cobrir eventuais faltas de
energia elétrica.

A escolha do tipo de motorizagao, conforme indicado no item 4.5, permitiu a escolha dos
equipamentos mais adequados técnica e financeiramente.
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4.4 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS CASAS DE BOMBAS

A partir das consideragdes apresentadas no item 4.3, optou-se por caracterizar de forma
mais detalhada apenas as duas alternativas de casas de bombas consideradas mais
adequadas sob o ponto de vista técnico (dimensional, operagdo e manutengao) e financeiro
para o sistema de diques de Eldorado do Sul.

Assim, serdo apresentados estudos para a utilizagdo de bombas verticais tipo turbina e sob
duas formas de acionamento:

Somente com motores elétricos e,bombas principais acionadas com motores de combustao
interna (diesel) e bombas auxiliares acionadas com motores elétricos.

Propbs-se que o acionamento das bombas auxiliares seja realizado sempre com motores
elétricos uma vez que a tensdo necessaria sera de 380 volts. Esta tensdo se encontra
disponivel na area do projeto, ndo havendo necessidade de redes elétricas de grande porte.

Como as motobombas auxiliares removerao as pequenas vazdes de drenagem, poderdo
funcionar ao longo de muitos dias/ano, demandando partidas e paradas frequentes. Como
os custos de O&M dos motores elétricos sdo baixos, sua utilizagdo € amplamente justificada
e considerada mais adequada do que o acionamento com motores diesel.

Para realizar essa escolha foram avaliadas as caracteristicas dimensionais e custos dos
equipamentos e obras civis e comparadas as vantagens e desvantagens das duas
alternativas avaliadas.

A comparacgao foi realizada através do detalhamento da Casa de Bombas 1 (CB-1), que
sera responsavel pela drenagem de grande parte da area urbanizada da cidade e tera
capacidade de 21,8 m/s.

Apos definidas as caracteristicas dos equipamentos e as dimensbdes das obras civis foi
escolhida a alternativa mais adequada tanto sob o ponto de vista financeiro (investimentos)
como operacional, considerando os tipos de motorizagao avaliados.

De posse das informagdes detalhadas da CB-1 foram determinados os custos unitarios dos
principais elementos da elevatéria (por unidade de area, de vazéo ou de poténcia) de forma
a permitir a determinagdo dos custos das demais casas de bombas das alternativas de
drenagem avaliadas.

441 Generalidades

As obras civis de uma casa de bombas com motores elétricos apresentam dimensoes
menores do que uma elevatéria com capacidade similar equipada com motores a
combustdo interna (diesel). Equipamentos com motorizacdo elétrica demandam menores
espacos para sua movimentagao e para circulagao.

Por outro lado, elevatérias com motores a combustao interna demandardo maiores espagos
para instalagdo dos motores, eixos, caixas de engrenagens, tanques de combustivel,
ventilagdo, etc. Da mesma forma, demandam mais espaco para circulagao.

Embora o uso de motores elétricos implique em um prédio de bombas com dimensodes
menores quando comparado ao uso de motores a diesel, as casas de bombas com motores
elétricos demandarédo a instalagdo de um prédio especifico para os grupos geradores,
necessarios para suprir de energia total ou de parte dos motores.
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4.4.2 Caracteristicas Hidraulicas de Uma CB Tipica

Independente do tipo de acionamento (elétrico ou com motores a diesel) as caracteristicas
hidraulicas das motobombas seréo iguais em ambas as alternativas. Da mesma forma seréo
equivalentes as dimensbes do tanque de amortecimento, dos canais de “by-pass”, dos
canais de chegada e grades, dos pocos de succdo e das estruturas de conducgéo
(descarga).

As diferencas mais significativas entre as alternativas se referem aos espacos para
instalacdo dos motores, capacidade e dimensbes da ponte rolante, quadros de comando e
de controle e instalagdes para os grupos geradores.

4421 Coleta e Condugao das Vazdes

A coleta e a condugédo das vazdes de drenagem urbana para a CB-1 serdo realizadas
através da rede de sarjetas, infraestruturas de microdrenagem (coletores tubulares) que
conduzirdo as aguas até as infraestruturas de macrodrenagem (galerias retangulares). Estas
infraestruturas conduzirdo os volumes de drenagem até as Casas de Bombas.

A macrodrenagem para as casas de bombas (CB-2.1, CB-2.2 e CB-3) sera realizada através
de canais abertos com paredes de concreto e fundo com material granular (rachao).

Além de conduzir os volumes de agua para bombeamento, os coletores da macrodrenagem
servirdo como reservatérios de amortecimento das cheias. Como as declividades do terreno
na regiao sao baixas as secoOes resultantes para os canais coletores serdo avantajadas. A
altura da lamina de agua nos canais serd da ordem de 1,50m, a declividade média de
0,0005 m/m e as velocidades de 1,0 m/s.

4422 Reservatorios de Amortecimento

Os canais desembocarao num reservatorio de amortecimento com capacidade de 2.460 m3,
suficiente para a operacdo de uma bomba principal (Q~4,5 m3/s) equipada com inversor de
frequéncia durante 15 minutos apds as duas bombas auxiliares serem desligadas. Admitiu-
se que a lamina de agua no reservatorio oscilara 1,50 m. Preconizou-se um reservatorio
com a mesma largura do prédio da casa de bombas (27,3m), resultando num tanque com as
seguintes dimensdes uteis (LxBxH): 60,0m x 27,3m x 1,5m.

4.4.2.3 Caracteristicas das Bombas
* VVazao total da CB: 21,8 m?®/s
* Numero de motobombas: seis, sendo (4x4,5 m3/s + 2x1,0 m?/s)
* VVazao por bomba:
- bomba principal: Qp=~4,5 m?/s;
- bomba auxiliar: Qa=~1,0 m?/s;
* Velocidade maxima na entrada da bomba (entrada do sino): V=1,70 m/s;
* Didmetro do tubo de sucgéo (sino):
- bomba principal: Dp = (4Q/=V)"0,5 = 1,80m
- bomba auxiliar: Da = (4Q/=xV)"0,5 = 0,980m
e Largura do poco da bomba:
- bomba principal: Wp = 2,0Dm = 3,60m
- bomba auxiliar: Wa = 2,0Dp =2,00m
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* O comprimento do canal de aproximacao sera igual para ambos os tamanhos de bomba,
e definido por L=5Dp = 5x1,80 = 9,0m
* Submergéncia minima da entrada da sucgao:
- bomba principal: Sp=(Dp+(Qp/d*1,5))/1069 = 3,57m
- bomba auxiliar Sa=(Da+(Qa/d"1,5))/1069 = 3,02m
* Distancia da sucgao ao fundo do pogo:
- bomba principal: h=0,5Dm = 0,50x1,80 = 0,90m
- bomba auxiliar: h=0,5Da = 0,50x0,98 = 0,49m
* Didmetro da descarga da bomba:
- bomba principal: Db = 1,20m
- bomba auxiliar: Db = 0,80m

4424 Elevacgbes e Caracteristicas Dimensionais

* As principais elevagdes e dimensdes da casa de bombas tipica (CB-01) sdo as seguintes:
- elevacgéao da crista do dique: 6,0m;
- elevagéo do terreno (aprox.): 2,0m;
- elevacéo do NA a entrada do tanque de amortecimento: -0,50m;
- elevagao de fundo do tanque de tanque de amortecimento: -2,0m;
- elevagao de fundo do canal tomada e grades: -2,0m;
- elevagao de fundo do pogo de sucgao: (-2,0-3,55-0,90)= -6,45m
- elevacédo do piso da sala de bombas: 3,30m;
- elevagao do tubo de descarga das bombas (eixo): 2,40m;
- altura geométrica de bombeamento: 4,5+2,0 = 6,5m
- perdas de carga (aprox.): 1,50m
- altura manométrica total (aprox.): 6,50+1,50 = 8,00m
- elevacéo de fundo do canal de descarga: -2,85 m;
- elevagao do caminho da ponte rolante: 12,8m;
- largura do pogo de bombas: principais (3,60m) e auxiliares (2,00m);

Estas elevagdes e dimensbes bem como as demais caracteristicas dimensionais estao
indicadas nos Desenhos CB1-ARQ-01 até CB1-ARQ-06.

4425 Poténcias Necessarias (kW)

As poténcias necessarias (P) para acionamento das bombas foram determinadas através da
equacao:
P (kW)= (1000*Q*Hm/(75*n1*n2))*0,736,

onde: Q é a vazado (m3s), Hm ¢ a altura manométrica (m), n1 e n2 sdo os rendimentos das
bombas e dos motores, respectivamente.

Utilizou-se vazdes de 4,5 m3/s e de 1,0 m®s para as bombas principais e auxiliares, altura
manomeétrica de 8,0m e rendimentos de 80% para as bombas e de 94% para os motores.

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD
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Os resultados obtidos para bombas com motores elétricos sdo os seguintes:
- bomba principal: P(kW)= ((1000*4,50*8,00)/(75*0,80*0,94))*0,736 = 470 kW
- bomba auxiliar: P(kW)= ((1000*1,00*8,00)/(75*0,80%0,94))*0,736 = 104 kW

Para as_bombas com motores diesel obteve-se os seguintes valores:
- bomba principal: P(kwW)= ((1000*4,50*8,00)/(75*0,80%0,80))*0,736 = 552 kW
- bomba auxiliar: P(kW)= ((1000%1,00*8,00)/(75*0,80*0,80))*0,736 = 123 kW
* Poténcia necessaria na casa de bombas (kW):
- CB com todos os motores elétricos:
PEB (kW)= 4*470+2*104 = 2.088 kW;

* CB com motorizagdo mista (4 motores principais a diesel mais 2 motores auxiliares
elétricos):

PEB (kW)= 4*552+2*104 = 2.417 kW

4.4.2.6 Variacdo da Capacidade das Bombas

Os motores elétricos das bombas auxiliares serdo equipados com inversores de frequéncia
a fim de permitir o seu funcionamento para pequenas vazdes, até cerca de 50% menores
que as vazoes de projeto (a confirmar com cada fabricante).

Na hipétese de haver acionamento elétrico das bombas principais, pelo menos uma destas
bombas (aquela que entra imediatamente apds a saida das bombas auxiliares) também
devera ser equipada com inversor de frequéncia. Com isto havera uma transicao gradual
para a capacidade plena das bombas principais.

As bombas principais sob acionamento com motores diesel poderdo variar a sua capacidade
de bombeamento (dentro de certos limites) através da variacdo da rotagdo do motor
mediante aceleracgao.

4.4.2.7 Abastecimento e Manejo de Combustiveis

O esgotamento de areas dos diques podera demandar o acionamento de uma ou ambas as
bombas auxiliares (q=1,0 m3/s) por periodos que podem variar desde poucas horas até por
diversos dias. O acionamento das bombas auxiliares sera realizado através de motores
elétricos com poténcia da ordem de 105 kW.

O esgotamento resultante de chuvas mais intensas e/ou prolongadas demandara o
acionamento das bombas principais com capacidade unitaria de ~4,50 m3/s. Estas bombas
poderdo ser acionadas com motores elétricos conectados a rede de energia.
Eventualmente, o acionamento destas bombas podera ser realizado através de geradores.

Estas bombas entrardo em operagcdo no momento que as bombas auxiliares tiverem suas
capacidades esgotadas. As bombas principais operarao durante periodos que poderao
variar desde 30 minutos até diversas horas.

O acionamento dos motores dos geradores obedece aos mesmos critérios e modos de
operagao que o acionamento das bombas. O consumo de combustivel das bombas ou dos
geradores principais € elevado, podendo alcangar 120 litros por hora. Desta forma, cada
motor devera ter um tanque individual com capacidade da ordem de 250 a 300 litros,
suficientes para 2 a 3 horas de servigo. Tanques com capacidades maiores poderao resultar
em perdas de combustiveis por degradacdo de suas propriedades fisicas quando
permanecerem por longos periodos armazenados e sem utilizagéo.
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O abastecimento dos tanques dos motores podera ser feito por gravidade através de
caminhao tanque, que tera acesso as areas de manobra situadas sobre os canais de “by-
pass”. O mangote de descarga do caminhdo podera ser conectado a uma tubulagdo de
distribuicdo aos tanques dos motores. As operagdes de abastecimento serdo manuais,
através da abertura e fechamento de registros na entrada do tanque do motor e poderao ser
realizadas com o motor em funcionamento.

Devera, ainda, ser previsto um sistema para remogdo e coleta dos eventuais volumes
remanescentes de combustivel dos tanques, de forma rapida e eficiente, evitando o seu
envelhecimento e perda de suas caracteristicas. A presenga de aditivos e 6leos organicos
(biocombustivel) misturados ao diesel podera afetar a vida util do mesmo de forma que seja
necessaria sua troca de forma frequente. O combustivel podera ser removido dos tanques
dos motores através de equipamentos moveis e conduzido para recipientes adequados para
posterior remogao.

Com estas operagdes os volumes de combustiveis serdo liberados nos locais e nas
quantidades requeridas.

4428 Gradeamento da Agua

A agua resultante da drenagem urbana devera passar pelas bombas das casas de bombas
ou pelas galerias de “by-pass” antes de ser conduzida até a calha do rio Jacui. Antes do
bombeamento a agua passara por processo de gradeamento para remogao dos solidos que
poderao danificar as bombas ou aumentar o grau de poluigao do rio.

Gradeamento Grosseiro

Antes da agua de drenagem ser acumulada no tanque de amortecimento ela devera passar
por grades grosseiras cuja fungdo sera retengdo de soélidos de maiores dimensdes (em
suspensédo ou flutuantes), inclusive vegetagdo aquatica. Tais equipamentos consistem de
grades de barras chatas, retas, com inclinagdo da ordem de 75° com relagdo a horizontal.

Tais grades serao constituidas de barras com sec¢do aproximada de 10 mm x 60 mm, com
espacamento da ordem de 100 mm entre si. Prevé-se que sua limpeza sera realizada
manualmente.

Gradeamento Fino

Antes da agua ser bombeada ou conduzida até o rio ela devera passar por processo de
limpeza através de “grades finas” instaladas na entrada do canal de tomada para cada
bomba ou do canal do “by-pass”. Cada canal de tomada devera ser dotado de grades de
barras chatas com segcédo da ordem de 10 mm x 50 mm, com afastamento de
aproximadamente 40 mm entre as barras. Deverao ser instaladas com inclinagao da ordem
de 80° em relagdo a horizontal.

Recomenda-se a instalagédo de um conjunto de grades e respectivo rastelo e equipamentos
de acionamento para cada poco de sucgao. Cada grade tera cerca de 7,0m de comprimento
total e largura de 3,5m para as bombas principais e de 1,80m para as bombas auxiliares. A
limpeza sera realizada com rastelo movel, comum para todas as bombas, acionado por
motorredutor.

A largura de cada grade devera ser definida a partir das condigbes de dimensionamento do
gradeamento a montante e para a velocidade minima de escoamento em condi¢des
normais, com a grade limpa, verificada a condicdo para grade 50% obstruida. Admite-se
uma perda de carga da ordem de 0,05 m com obstrugao de 50% da segao.
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4429 Equipamentos para Limpeza das Grades

A limpeza das grades grosseiras pode ser realizada manualmente enquanto que das grades
finas devera ser utilizado equipamento (rastelo) automatico ou semiautomatico. Cada grade
devera ser equipada, de preferéncia, com um rastelo semi-automatico.

A limpeza manual das grades finas ndo é recomendada face as grandes dimensdes e
profundidades das grades, dificultando as operagdes. A realizagdo de limpeza automatica
demanda a instalagéo de equipamentos sobre trilhos acionados por motorredutores.

Os residuos removidos deverao ser depositados em “conteiners” posicionados sobre a laje
da passarela para remogao manual.

4.4.2.10 Comportas Temporarias (“stop-log”) para Manutengéo

As atividades relativas ao isolamento de elementos da casa de bombas para servigcos de
manutengao deverao ser realizadas mediante a utilizagdo de comportas temporarias do tipo
“stop-log”. As atividades de manutengao preventiva das bombas, valvulas tipo “flap” e
grades deverao ser realizadas mediante o isolamento e drenagem das segdes. Estima-se
que tais servigos sejam realizados periodicamente, a intervalos n&o superiores a um ano.
Eventuais manutengdes corretivas deverdo ser realizadas sempre que necessarias,
independente dos niveis de agua.

Tais comportas serdo constituidas de modulos construidos em chapas e perfis metalicos
bem como de vedacbes em borracha. Cada peca devera medir cerca de 0,35m de
espessura e 1,0m de altura e sera posicionada em ranhuras com largura da ordem de
0,40m. Seus comprimentos serdo de 3,75m para os compartimentos das bombas principais
e dos “by-pass” e de 2,15m para as bombas auxiliares.

Para efeito de estudo de concepgéo, admitiu-se que a manutengdo das infraestruturas e
equipamentos sera realizada quando o nivel da agua do rio estiver abaixo do nivel
operacional (normal) da elevatéria, ou seja, 0,50m. Deverao ser fornecidos 12 médulos com
L=3,75m e 12 mddulos com L=2,15m para o isolamento de um componente da casa de
bombas, qual seja, o gradeamento mecanizado, a motobomba principal ou auxiliar ou a
comporta automatica de retengao (“flap”).

Os moédulos deverdao ser armazenados em sala propria, adequadamente empilhados
(intercalados com calgos de madeira) e com as vedagdes protegidas dos raios solares.

4.4.2.11 Estrutura de “By-pass”

As vazdes de drenagem resultantes de chuvas e eventuais contribuicdes de esgotamentos
domésticos durante o periodo que o nivel da agua no rio Jacui estiver baixo, serao
removidas através de estruturas de “by-pass”. No momento que cessar o fluxo por gravidade
ou que as elevagdes da agua do rio provocarem remanso nos canais de descarga, as
bombas poderao entrar em operacéo e elevar a 4gua até acima da cota de cheia do rio.

As condi¢des operacionais do sistema e a experiéncia dos operadores definirdo 0 momento
do acionamento das bombas de forma a minimizar o consumo de energia.

A estrutura de “by-pass” sera constituida de duas galerias em concreto, cada qual equipada
com duas valvulas retangulares tipo “flap” com # 1,2x1,2m além grades na entrada e
modulos de stop-log (na entrada e na saida).
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Para facilitar a manutencgao, inclusive intercambiabilidade de equipamentos, propds-se que
as dimensbes das galerias e das grades sejam iguais as das bombas de maior porte, ou
seja, 3,60m.

A cota de fundo da galeria junto as grades sera igual a cota da tomada para as bombas
(aproximadamente -2,0 m). A galeria se estendera até o local de instalagéo das valvulas tipo
“flap”, no mesmo alinhamento das valvulas de descarga das bombas.

A linha de centro das valvulas retangulares tipo “flap” estara na cota do fundo da galeria a
montante. A cota de fundo da galeria a jusante das valvulas estara a 0,30m abaixo da
geratriz inferior da valvula, ou seja, na elevagao -2,85 m.

Admitindo-se que o nivel maximo da agua na entrada da galeria estara a 1,50 m acima do
fundo do canal, a capacidade maxima (m3/s) de cada valvula sera:

Q = Cd.S.(2gh)’®
onde: “Cd” é o coeficiente de descarga (=0,61), “S” é a area da segéo, “g” € a aceleragado da
gravidade e “h” é a lamina de agua sobre o eixo da comporta.

Q =0,61x1,44x(2*9,81*1,00)*0,50 = 3,95 m%/s.

Portanto, a estrutura de “by-pass” equipada com quatro valvulas, podera alcangar 15,8 m®/s
de vazao total, considerando-se os efeitos de remanso devidos ao escoamento desta vazao
através da galeria e do canal de descarga. Estimou-se que o escoamento desta vazéo
promovera a elevagado da superficie da agua, logo a montante das valvulas, da ordem de -
1,50m, resultando numa carga hidraulica de 1,0m sobre o orificio (valvula flap).

4.4.2.12 Galerias e Canal de Descarga

O canal de descarga, situado apds a obra de transigcao, sera implantado em galerias de
concreto armado.

Foram preconizadas trés galerias com secéo de 4,0x3,0m. A declividade das galerias sera
da ordem de 0,00025 m/m para um coeficiente de rugosidade “n” de Manning igual a 0,015.
Cada galeria tera uma capacidade de 7,0 m*/s e a lamina de agua (mediante descarga livre

do canal) sera da ordem de 1,50 m e a velocidade sera da ordem de 1,20 m/s.

4.4.2.13 Equipamentos para Movimentagéao de Cargas

Nesta casa de bombas havera dois tipos de equipamentos para elevagdo e movimentagao
de cargas: ponte rolante e monovias.

Ponte Rolante

A ponte rolante sera instalada no interior do prédio da elevatéria e tera a fungéo de permitir
a elevagcao e movimentagdo dos motores, bombas e outros equipamentos pesados por
ocasiao da montagem, desmontagem e manutencgao.

Este equipamento devera ter capacidade para permitir a elevagdo e deslocamento do
equipamento mais pesado da casa de bombas que, no caso, € a bomba com cerca de
15.000 kg. Devera, ainda, ser instalada numa elevagao tal que permita a movimentagao dos
equipamentos e as operagdes de carga e descarga em caminhao.

Considerando-se as dimensdes da bomba, a distadncia minima desde o “gancho” da talha
até o piso da elevatoria sera da ordem de 8,40 m.
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Monovias e talhas

Estes equipamentos serado instalados acima das ranhuras dos “stop-log” e das grades para
permitir a movimentagdo dos modulos (“pranchdes” e grades). As monovias e talhas
deverao suportar cargas de pelo menos 3.000 kg.

Os modulos dos “stop-log” serdo elevados ou baixados com auxilio de viga pescadora e
talha elétrica. A movimentagéao lateral sera realizada através de “trolley” elétrico.

4.4.3 Caracteristicas Construtivas de Uma CB Tipica

As caracteristicas construtivas gerais da Casa de Bombas tipica, com excegédo das
dimensdes do prédio que ira abrigar a casa de bombas, serdo as mesmas.

Os principais componentes considerados para a determinagédo das quantidades de obras e
de equipamentos das casas de bombas foram as seguintes:

* bacia de amortecimento

* transicéo de entrada

* trecho inicial (c/fundo em material granular)

* trecho final (c/fundo em concreto)

* estrutura de gradagem grosseira

* prédio da casa de bombas e transicao de descarga

e gradagem mecanizada

« transicdes, galerias de by-pass e pocos de sucgéo

* salas das motobombas e de circulagéo

* obras de descarga e transi¢ao para as galerias

* obras das galerias de descarga

e prédio das instalagdes auxiliares

* prédio dos geradores

* urbanizacao e circulagéo

* equipamentos mecanicos e elétricos

* conjuntos motobombas

* equipamentos mecanicos

* equipamentos elétricos

* grupos geradores

e instalagoes elétricas

* redes elétricas e subestagbes

e outros custos (eventuais, montagens e testes, etc.)
Nos itens a seguir estes componentes sao descritos com mais detalhes.

4.4.3.1 Bacia de Amortecimento

A bacia de amortecimento é, basicamente, um tanque de que recebe as vazdes
transportadas pelos canais coletores e onde sera realizada a gradagem grosseira da agua.
Apbs passar por esta bacia a agua é direcionada para a gradagem mecanizada.
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Sera construida entre o final do canal de condugéo e a casa de bombas. Ao longo de suas
laterais serdo implantadas pistas de acesso a casa de bombas.

Esta obra sera composta de tanque retangular com largura de 27,3m e um comprimento de
60,0m, além de transicdo com 11,50m de comprimento. Ocupara uma area de 1.890,0 m2.
Ao alcangar uma lamina de 1,50m tera armazenado cerca de 2.835 m?3 volume que
permitira a uma bomba principal (q=4,5 m?'s) operar durante cerca de 20 minutos apds o
desligamento da segunda bomba auxiliar.

Esta estrutura sera dividida em trés partes: transicao de entrada, trecho inicial e trecho final.

Transicdo de Entrada

Servira de transi¢do entre a secgéo final do canal coletor e a segéo inicial da bacia de
amortecimento. A transi¢gdo para a CB-1 tera cerca de 11,50m de comprimento e largura
maxima de 27,3m e suas caracteristicas dimensionais estdo indicadas no Desenho CB1-
ARQ-01.

As paredes da transigao serao em blocos pré-moldados de concreto, com altura de 2,50m e
apoiados sobre estacas de madeira. O fundo da obra de transigdo sera composto de
camada de material granular (rachao).

A escavagao para a obra de transigao sera realizada com auxilio de escoramento em perfis
metalicos cravados e demandard bombeamento para drenagem.

As quantidades de servigos e de materiais necessarios para esta estrutura estdo indicados
na planilha de Quantitativos e Orcamentos.

Trecho Inicial (com fundo em material granular)

A largura da bacia de amortecimento sera de 27,3m e o comprimento deste trecho sera de
45,0m. As paredes deste trecho de bacia, a exemplo da transicdo de entrada, serdo em
blocos pré-moldados de concreto e o fundo sera em camada de material granular (rach&o).
Sua localizagéo e caracteristicas dimensionais estédo indicadas no Desenho CB1-ARQ-01.

A escavagao para este trecho de obra sera realizada com auxilio de escoramento em perfis
metalicos e demandara bombeamento para drenagem. No final deste trecho da bacia sera
instalada a obra e equipamentos para as grades grosseiras.

As quantidades de servigos e de materiais necessarios para esta estrutura estdo indicados
na planilha de Quantitativos e Orcamentos.

Trecho Final (com fundo em concreto armado)

Este trecho de bacia tera de 27,3m de largura e 15,0m de comprimento. As paredes e o
fundo serdo em concreto armado. O fundo desta estrutura sera uma laje de concreto fundida
no local e apoiada sobre estacas pré-moldadas em concreto com seg¢do quadrada
(30x30cm) e L~20m. A localizagdo e caracteristicas dimensionais deste trecho de bacia
estdo indicadas no Desenho CB1-ARQ-01.

A escavagao para este trecho de bacia sera realizada com auxilio de escoramento com
colunas de solo-cimento (DMS), com diametro médio de 0,80m. A altura da parede de
colunas de escoramento sera da ordem de 5,6m (4,5m+25%). A realizacéo das escavagbes
neste local também demandara bombeamento para drenagem.

Os quantitativos de materiais e servigos necessarios para trecho da bacia estdo indicados
na planilha de Quantitativos e Orcamentos.
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443.2 Estrutura de Gradagem Grosseira

A estrutura para gradagem grosseira sera implantada na secao da bacia de amortecimento
situada a 15m do final da obra. Sera composta de galerias retangulares em concreto
construida sob passarela onde estardo apoiadas as grades grosseiras conforme indicado
nos Desenhos CB1-ARQ-01, CB1-ARQ-02 e CB1-ARQ-05. Esta estrutura ocupa uma area
de 81,90 m?.

A remocao dos materiais retidos pelas grades sera manual, sendo removidos até a borda da
bacia de amortecimento.

A laje de base da estrutura sera apoiada em estacas pré-moldadas de concreto com segéo
quadrada (30x30cm) e L~20m. A passarela de operagdo da obra tera cobertura e equipada
com guarda-corpo em pultrudado.

As quantidades de materiais e servicos para esta estrutura estdo indicadas na planilha de
Quantitativos e Orgamentos.

4.4.3.3 Prédio da Casa de Bombas

O prédio da casa de bombas compreende as obras relativas ao “by-pass” e as bombas.
Estende-se desde a estrutura de gradagem mecanizada até, inclusive, a “caixa de descarga”
das bombas (antes do inicio da transi¢do). Sua largura maxima € de 27,3m e seu
comprimento é de 29,6m. As obras relativas a estas estruturas ocupam uma area de 483 m>.
A base (laje) deste prédio sera em concreto armado, apoiado sobre estacas pré-moldadas
com comprimento médio estimado em 20m.

O terreno no entorno do prédio sera aterrado até alcangar a cota das vias de circulagao,
cerca de 1,0 m acima da cota do terreno natural.

Neste espacgo serdo construidas as estruturas da gradagem mecanizada, as duas galerias
dos “by-pass”, os pogos de sucgédo das bombas e a entrada para a transigcéo de saida. Ainda
neste espago serdo construidas, num nivel superior, a sala das motobombas, area de
circulagdo e de armazenamento dos “stop-logs”.

Cada galeria (do “by-pass” ou de cada motobomba) podera ser isolada através de conjuntos
de comportas ensecadeiras (“stop-log) metalicas a fim de permitir o acesso para
manutengao das grades, motobombas e valvulas tipo “flap”.

A localizagao e caracteristicas dimensionais deste conjunto de obras e de equipamentos
estdo indicadas nos Desenhos CB1-ARQ-01 até CB1-ARQ-06.

a) Gradagem Mecanizada, Galerias de By-pass e Pocos de Succéo

As estruturas para a gradagem mecanizada consistem de galerias retangulares de concreto,
equipadas com grades inclinadas equipadas com rastelo com acionamento elétrico (comum
a todas as grades)

Cada galeria de “by-pass” e cada canal para a sucgédo das bombas sera equipado com um
conjunto individual de grades. A limpeza destas grades sera realizada por equipamento
(rastelo) movel, comum a todas as grades, que permitira a limpeza de todas as “grades
finas”. O acesso ao fundo dos pogos de sucgéo e das galerias de “by-pass” sera realizado
através de escadas tipo marinheiro.

s 7] MAGNA

SEDUR/DPM/4860071 PARA ANEXAR

67

25260000002022

1188



Y PROA i e

L )

03/04/2025 09:47:36

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD

o &

A base (laje) deste modulo da obra sera em concreto armado, apoiado sobre estacas pré-
moldadas com comprimento médio estimado em 20m. Para realizar as escavagdes destas
obras sera necessaria a utilizagdo de escoramento com colunas de solo-cimento (DMS),
com diametro médio de 0,80m. Este escoramento se estendera ao longo das paredes
externas e da parede transversal. A realizagdo das escavacbes neste local também
demandara bombeamento para drenagem.

b) Salas das Motobombas e de Circulagéo

A sala de bombas, dep6sito dos “stop-logs” e areas de circulacdo serdo construidas em
lajes e vigas de concreto armado apoiadas sobre as paredes dos pog¢os de succdo e
galerias de “by-pass”.

A superestrutura sera em pilares e vigas de concreto armado que devera suportar a
cobertura e as cargas devidas a ponte rolante. O fechamento sera em blocos de alvenaria e
janelas. Estas estruturas ocuparao uma area de aproximadamente 203,0 m2.

c) Obras de Descarga e Transicéo para as Galerias de Descarga

Consiste das estruturas das obras de descarga das bombas e das galerias de “by-pass”
bem como as obras de encaminhamento (transi¢cdes) para as galerias de saida. Estas obras
abrigam as valvulas tipo “flap” e ranhuras para “stop-log” e seréo parcialmente construidas
sob a crista e talude externo do dique.

A area construida para estas obras sera da ordem de 270 m2. As lajes de fundo, paredes
divisoérias e lajes superiores serdo em concreto. Seu conjunto forma uma estrutura Unica,
apoiada sobre fundagdes em estacas pré-moldadas em concreto. Este médulo da obra sera
em concreto armado, e as obras estardo apoiadas sobre estacas pré-moldadas com
comprimento meédio estimado em 20m.

A implantagéo desta obra demandara escavagdes relativamente profundas (da ordem de
5,0m), demandando a utilizacdo de escoramento com colunas de solo-cimento (DMS), com
didmetro médio de 0,80m e altura de 6,5m. Este escoramento sera realizado ao longo das
paredes longitudinais, com cerca de 15,0m de comprimento cada.

Face a provavel presenca de lencol freatico proximo a superficie, a implantacéo desta obra
demandara bombeamento para drenagem.

4434 Obradas Galerias de Descarga

Esta obra consiste de um conjunto de galerias celulares de concreto, inclusive a boca de
saida, destinadas a orientar e conduzir as vazdes da casa de bombas até o inicio do canal
de descarga (em terra).

Consiste de galerias de concreto estrutural assentadas sobre o fundo do canal de descarga
e apoiadas em estacas pré-moldadas. As galerias ficardo parcialmente enterradas sob o
talude externo do canal e estardo sob o nivel do terreno natural. O fundo das galerias estara
a cerca de 4,50m abaixo da superficie do terreno.

Previu-se que sera necessario utilizar escoramento com colunas de solo-cimento (DMS)
para realizar as escavagdes desta obra. Este escoramento se estendera ao longo do corpo
e da boca das galerias. Face a presenga de lencgol freatico, estas escavagbes demandarao o
uso de equipamentos de bombas para o esgotamento das cavas.
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4.4.35 Prédios das Instalagdes Auxiliares

A sala de comando, banheiro e recepgao estardo abrigadas em salas junto ao prédio da
casa de bombas. Os transformadores serao instalados em prédio préprio situado em frente
ao prédio dos geradores.

Estas instalagdes serdo constituidas de prédios térreos, com piso em concreto, situado a
cerca de 1,0m acima do nivel do terreno. Terdo superestruturas de concreto, paredes de
alvenaria e telhado tipo “kalheta” ou similar. Suas fundagbes serdo em estacas pré-
moldadas em concreto.

4.4.3.6 Prédio dos Geradores

O prédio onde serao instalados os grupos geradores sera térreo com fundagdes apoiadas
sobre estacas pré-moldadas de concreto. O piso sera em laje de concreto, as paredes serdo
em alvenaria e o telhado tipo “kalheta” ou similar. As aberturas serdao metalicas com
aberturas adequadas para permitir circulagéo de ar.

4.4.3.7 Urbanizagao e Circulagao

Os custos de urbanizagao e circulagdo compreenderdo a implantagdo das vias internas da
casa de bombas, cercas, iluminacao, drenagem, vegetacgao, etc.

Na atual fase de estudos ndo ha uma definicao das obras e servigos necessarios para esta
atividade. Face a isto, estimou-se o custo através de uma taxa de 5,0% sobre o valor obtido
para as obras da casa de bombas. Sobre este valor foi adicionada uma taxa de 20% para
despesas eventuais.

4.4.3.8 Equipamentos Mecanicos e Elétricos
Os tipos de equipamentos mecéanicos e elétricos utilizados nas casas de bombas se
enquadram nos seguintes grupos:

* conjuntos motobombas;

* equipamentos mecanicos;

* equipamentos elétricos;

* grupos geradores;

e instalages elétricas;

* redes elétricas e subestacgoes;

Os equipamentos utilizados bem como as respectivas quantidades e custos estdo indicados
nas planilhas de Quantitativos e Orcamentos, parte integrante deste relatério.

4.43.9 Outros Custos

Referem-se aos diversos custos de dificil quantificagdo nesta fase de estudos, notadamente
os custos eventuais, montagens, testes, etc. Foram adotadas taxas usuais para o calculo
dos valores, conforme indicado a seguir.

* Custos eventuais:

* obras civis [10%]

* conjuntos motobombas [5%]
* equipamentos elétricos [10%]
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* Montagens e testes:
- conjuntos motobombas [5%]
- equipamentos elétricos [10%]

* Pavimentagao, pisos e pinturas:
* pavimentacao e pisos [1%)]
* pinturas [9%]

Os valores obtidos para estes itens estdo apresentados nas planilhas de Quantitativos e
Orgcamentos.

4.5 AVALIAGAO DOS TIPOS DE MOTORIZAGAO

A avaliacdo dos tipos de motorizagdo usuais (elétrica e diesel) para estes sistemas de
bombeamento foi realizada para uma casa de bombas (CB) tipica. Para tanto escolheu-se a
CB-1 a qual foi dimensionada quanto aos seus aspectos hidraulicos e mecanicos.

De posse destes dimensionamentos foram definidas as quantidades e custos dos materiais,
equipamentos e servicos para cada alternativa de CB e, em sequéncia, determinados os
custos unitarios em fungdo das areas construidas (R$/m?), capacidades dos equipamentos
hidromecanicos (R$/m?) e das poténcias (R$/kW). Os custos unitarios assim obtidos foram
utilizados para a caracterizagéo das demais casas de bombas (CB-2.1, CB-2.2 E CB-3) para
efeito da escolha da alternativa de projeto mais adequada.

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas consideragdes sobre os tipos de acionamento
possiveis para as motobombas dos diques de Eldorado do Sul, avaliadas as vantagens,
desvantagens e determinados os custos de acionamento com motores elétricos e com
motores diesel para a casa de bombas 1 (CB-1), caracteristica deste empreendimento.

4.5.1 Tipos de Acionamento

De maneira geral, nos sistemas de bombeamento para drenagem urbana e protegéo contra
cheias sao utilizados motores elétricos e o suprimento de energia € realizado através das
redes elétricas, eventualmente complementado por geradores a diesel.

No presente estudo foi considerada a possibilidade utilizagdo de motorizacdo elétrica ou
diesel para acionamento das bombas principais uma vez que, em diversas situagdes, o
acionamento com motores diesel pode ser mais interessante sob os aspectos operacionais
e financeiros. Ressalta-se que ndo se esta falando no suprimento de energia a partir de
geradores a diesel, mas, sim, motores a diesel acoplados diretamente as bombas, ja que ha
perdas significativas de energia em relacdo a geracéo a diesel com posterior transmisséo
para os motores elétricos.

No caso de uso de motores elétricos para as bombas principais, preconiza-se que pelo um
motor seja equipado com inversos de frequéncia para permitir a transicao de capacidade
entre as bombas auxiliares e uma bomba principal.

Indica-se que o acionamento das bombas auxiliares (qz=1,0 m3/s) seja realizado como
motores elétricos uma vez que seu uso sera frequente e o suprimento de energia elétrica
pode ser realizado, sem restrigdes, a partir das redes existentes na regido. Estas bombas
serao responsaveis pela remogao das pequenas vazdes transportadas pelos coletores de
drenagem, resultantes de chuvas, drenagem do perfil do terreno bem como aguas residuais
do abastecimento urbano.
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Os motores das bombas auxiliares deverao ser equipados com inversores de frequéncia a
fim de permitir o seu funcionamento para pequenas vazdes. Adicionalmente, para garantir
intervalos adequados entre as operagdes de liga-e-desliga dos motores das bombas foram
previstos tanques de amortecimento das vazdes de drenagem. Com estes tanques sera
possivel que tais intervalos sejam maiores que 15 minutos para as bombas auxiliares e de
30 minutos para as bombas principais.

Considerando os aspectos envolvidos, foram avaliadas duas alternativas de motorizagdo
para as casas de bombas, ambas com bombas verticais. Uma das alternativas tera suas
bombas principais acionadas com motores elétricos e a outra com motores a diesel.

As dimensbdes das casas de bombas sdo semelhantes para ambos os tipos de
motorizagbes, sendo que o prédio com motores diesel sera um pouco mais longo que
aquele com motores elétricos. As dimensodes das obras de entrada e de descarga bem como
do “by-pass” independem do tipo de motorizagao.

Assim, os aspectos que tem maiores reflexos nos custos das casas de bombas com
diferentes tipos de motorizagéo sao:

* 0s tipos de motores e equipamentos acessorios;

* as obras e equipamentos dos geradores de emergéncia;

* as dimensdes da casa de bombas;

* as dimensdes e capacidade da ponte rolante;

* obras e equipamentos relacionado a medic¢ao, transformadores e comando dos motores.

Os motores diesel demandam maior espago para instalagdo principalmente devido a
necessidade de ventilagdo, redutor angular, tanque de combustivel, tubulagcbes para
descarga dos gases, etc. Este incremento de espacgo se reflete nos custos da superestrutura
que abriga as motobombas e ponte rolante. O comprimento do prédio fica cerca de 3,50
metros maior que aquele da alternativa com motores elétricos.

A maior quantidade de geradores de emergéncia na alternativa com motores elétricos para
as bombas principais onera seus custos, principalmente devido aos equipamentos
envolvidos e aos cabos de interligacdo. A alternativa com motobombas principais a diesel,
demanda de geradores apenas para as motobombas menores e equipamentos auxiliares
(grades, ponte rolante, etc.).

Os equipamentos elétricos (transformadores, equipamentos de medigdo e comando) para a
alternativa com motores elétricos representardo um custo significativamente maior do que
na alternativa com motores diesel.

Outro fator determinante para a escolha do tipo de motorizagdo é o fato de que com a
utilizagdo de motores a diesel, ndo havera o custo repassado pela distribuidora de energia
devido a poténcia instalada (tarifa de demanda). O custo desta tarifa é elevado e a utilizagéo
de motores diesel para as bombas principais permitira que o seu custo seja
significativamente reduzido.

Por outro lado, o acionamento com motores diesel demanda uma série de cuidados
relacionados ao transporte, armazenamento e manuseio do combustivel. Dessa forma,
deverao ser tomados cuidados especiais para evitar a contaminacdo do ambiente por
derramamentos de combustiveis e lubrificantes e por gases resultantes da combustao.
Deverao ser tomados cuidados especiais para minimizar a poluigdo sonora no entorno da
CB, notadamente aquela provocada pelos motores a diesel das bombas e dos geradores de
emergéncia.
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4.5.2 Tempo de Operacdo das Motobombas e Geradores

Face a dificuldade de definir o nimero de horas de operagdo das bombas e dos geradores
de emergéncia foram estabelecidos alguns critérios que nortearam esta avaliagéo.

Tempo de Bombeamento

O numero de horas anual de bombeamento depende da distribuicdo das chuvas, da
eficiéncia das saidas do dique por gravidade (“by-pass”), da quantidade e capacidade das
bombas em operacgao e outros fatores.

Ha indicadores que o numero de horas que todas as bombas deverdao operar pode ser da
ordem de até 1000 h/ano o que equivale a 41,6 dias. Entende-se que € um numero muito
elevado e, para efeito de comparagéo de alternativas de motorizagao, admitiu-se que este
numero pode ser de 350 horas/ano, ou seja, cerca de 15 dias/ano.

Tempo de Operacao dos Geradores

O acionamento dos motores dos geradores s6 ocorrera nos dias que nao ha energia nas
redes elétricas. Informacdes da ANEEL dao conta que no municipio de Eldorado do Sul
ocorre falta de energia por cerca de 45 horas/ano, ou seja, 0,50% do tempo. Para efeito
deste estudo, os geradores deverao ser acionados apenas durante este periodo.

4.5.3 Alternativa com Motorizacdo Elétrica

Apesar dos riscos inerentes a eventual falta de energia elétrica em periodos de temporais, o
acionamento elétrico de motobombas apresenta diversas vantagens em relagdao ao
acionamento com motores diesel, destacando-se as facilidades de automagéao, de operagao
e de manutengéo. Nao necessitam de equipamentos complementares (redutores angulares,
correias, etc.).

O uso de motores elétricos praticamente ndo apresenta restricbes em casas de bombas,
podendo ser utilizados em todos os tipos de ambientes, desde que tomadas as precaucoes
quanto ao grau de protegao e ventilagao/refrigeragéao.

45.3.1 Orgamento da Casa de Bombas CB-1 com Motorizagao Elétrica

Os principais elementos de avaliagdo de uma casa de bombas com motores elétricos sdo os
prédios onde estdo os equipamentos de succdo, descarga e gradeamento, casas dos
geradores e areas de medigdo e comando. O sistema de geragao de energia (geradores de
emergéncia) constitui uma parte significativa dos custos de uma casa de bombas operada
com motores elétricos uma vez que sera necessario disponibilizar energia equivalente a
cerca de 60% da capacidade da casa de bombas.

Outro aspecto que tem peso consideravel nesta alternativa € a necessidade de implantagéo
de redes elétricas especiais e subestagbes para suprimento de energia as casas de
bombas. Admitiu-se que a concessionaria de energia fara os investimentos necessarios
desde que o cliente (Prefeitura de Eldorado do Sul) pague as tarifas de demanda.

Os prédios das casas de bombas, independente do tipo de motorizacdo adotado, seréo
muito onerosos pela necessidade de fundagdes especiais (sobre estacas de concreto) bem
como pela necessidade de uso de colunas de solo-cimento (“‘deep soil mixing”) ou similar
para permitir escavagdes verticais e profundas em solos com baixa capacidade de
sustentacao.
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As paredes do prédio situadas abaixo do nivel do terreno alcangam cerca de 9,0 m de altura
e oneram significativamente a obra. As paredes externas serdo construidas na face interna
da cortina de colunas de solo-cimento a qual se constituira numa espécie de forma.

Todos os materiais resultantes da escavagéo para a casa de bombas, pela sua baixa
qualidade como material de construgdo, deverdo ser rejeitados e transportados até os
depdsitos de bota-fora.

Considerando os aspectos apontados no item 4.4.2 (Caracteristicas hidraulicas de uma CB
tipica) e de posse dos desenhos da casa de bombas com acionamento elétrico (Desenhos
CB1-ARQ-01 até CB1-ARQ-01) determinou-se as quantidades de servicos e de materiais
para a obra.

Os pregos unitarios utilizados foram aqueles fornecidos pelo SICRO (jan/2016) ou do
SINAPI (junho/2016). Para os itens que ndo constam daquelas relagdes de pregos (p/ ex.
motobombas, geradores, pontes rolantes, etc.) obteve-se os pregos unitarios através de
consulta aos fabricantes ou em projetos similares recentes.

O orcamento preliminar das obras e equipamentos da CB-1 com motorizacao elétrica esta
mostrado no Anexo 1, ao final deste capitulo e, de forma resumida no item a seguir.

4.5.3.2 Custos dos Investimentos

Os investimentos necessarios para a implantagdo das casas de bombas equipadas com
motores elétricos estdo indicados no Quadro 4.6, a seguir.

Quadro 4.6: Custos de implantagao de casa de bombas tipica (CB-1) com motorizacao elétrica.

Item Servigos e Equipamentos CUSTO (R$)
1 Obras Civis 7.304.700,22
1.1 Bacia de amortecimento 2.043.877,28
1.2 Estrutura de gradagem grosseira 206.264,73
1.3 Prédio da casa de bombas e transicédo de descarga 4.057.035,35
1.4 Prédio das instalagdes auxiliares 329.476,84
1.5 Prédio dos geradores 249.560,13
1.6 Urbanizagéo e circulagdo 418.485,88
2 Equipamentos Mecanicos 24.711.531,09
2.1 Conjuntos motobombas 20.385.351,76
2.2 Equipamentos mecanicos 4.326.179,33
3 Equipamentos Elétricos 5.945.956,12
3.1 Grupos geradores 1.221.304,93
3.2 Instalagbes elétricas 3.831.953,48
3.3 Redes elétricas e subestagoes 892.697,71
Total 37.962.187,43

45.3.3 Custos de Energia

Para efeito de comparagdo com a motorizagdo a diesel, o consumo de energia foi
determinando para as quatro bombas principais e para as duas bombas auxiliares da CB-1,
admitindo-se que o tempo de operacao sera da ordem de 350 h/ano (15 dias/ano). As
bombas auxiliares operarao por periodos maiores (cerca de 700 h/ano).

Tomando-se como referéncia as vazbes de projeto e poténcias para as quatro bombas
principais da CB-1, as quantidades de energia necessaria para motorizagéo elétrica estdo

é indicadas no Quadro 4.7.
g
s 7] MAGNA
L )
03/04/2025 09:47:36 SEDUR/DPM/4860071 PARA ANEXAR

73

25260000002022

1194



Y PROA i e

L )

03/04/2025 09:47:36

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD

o &

Quadro 4.7: Alternativa com motorizagao elétrica - Custo anual de energia elétrica e de combustivel
(diesel) dos geradores

a) Custos de Energia Elétrica para operagdo das bombas

Poténcia Total Qtde de il sl el DO Custo Anual de
Casa de Bombas (kW) e horas em consum anual Energia (R$)
P operagao | Operagao kW/h (kw) 9
CB1 470 4 350 14,6 658.000,0 | 22.560,0 560.691,20
104 ‘ 2 } 745 31,0 154.960,0 | 2.496,0 98.184,32
Total 812.960,0  25.056,0 658.875,52

b) Custos de Combustivel para operagao do Sistema (Geradores de Emergéncia)

Qtde Qtde dias | Consumo

Poténcia Total Qtde de Consumo | Custo Anual de

SR G e (kW) Grupos 0:;';120 Op:r?gao (m‘:;':/h) (litros) () | Combust. (R$)
705 4 45 1,9 122,2 21.996,0 67.747,68
CB-1 \
Total 21.996,0 67.747,68
Custos de Energia
Tarifa Consumo (R$) 0,44 KWh
Tarifa Demanda (R$) 12,02 KW
Custo unit. combustivel (R$) 3,08 litro

Considerando que o custo do consumo da energia elétrica € da ordem de R$ 0,44/kWh e
que o custo mensal da demanda é de R$ 12,02/kW instalado, o custo anual de energia
elétrica desta Alternativa 1 (motorizag&o elétrica) sera da ordem de R$ 658.875,52.

Considerando que a poténcia total necessaria para o acionamento das bombas principais e
bombas auxiliares é da ordem de 2427 kVA, o custo da energia a partir dos geradores de
emergéncia foi calculado para 60% da elevatéria( 2 BP + 2 BA ) , resultando em 1348 kVA.
Devido a diferenga de tenséo entre as Bombas Principais e Auxiliares, foi especificado dois
grupos de geradores, uma para as 2 Bombas Principais (BP) e outro para as 2 Bombas
Auxiliares. Considerando que na partida o motor necessita de 3 vezes a potencia nominal, e
cada gerador suporta 60% de sobrecarga instantanea, foram especificados 3 Grupos
geradores de 466kVA para a BP e 1 Grupo gerador de 347 kVA para a BA e servigos
auxiliares. Totalizando 1745 kVA.

O consumo meédio de energia de cada Gerador sera de cerca 195 I/h. Admitindo-se um
periodo de operagdo da ordem de 45 horas/ano, o consumo de combustivel sera de
3x(45x195)=26.325 litros/ano. Admitindo-se que o prego do diesel é da ordem de
R$ 3,08/litro (prego médio no posto em ago/2016, acrescido 10% do valor para entrega), o
custo anual para fornecimento do combustivel sera de R$ 67.747,68.

45.3.4 Custos de Operagéo e Manutengao

Os servigos de operagédo e de manutengéo das casas de bombas com motorizagao elétrica
serao realizados basicamente nos motores e nas bombas, conforme recomendagdes dos
fabricantes. Apesar das dimensdes avantajadas dos conjuntos motobombas preconizados,
sd0 servigos convencionais, conhecidos pelas companhias de saneamento/drenagem da
regiao.

Outros servigos de manutengao imprescindiveis referem-se as valvulas tipo “flap”, as pontes
rolantes e monovias, as grades e seus acessorios e aos equipamentos para movimentagao
dos médulos de stop-logs.

A inspegdo do gradeamento da agua e da remogado dos residuos devera ser realizada
diariamente. A inspecdo e a manutengao da pintura dos equipamentos metalicos deverao
ser rotineiras, conforme cronograma estabelecido.
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Os custos anuais de operagdao e manutengao das obras e equipamentos foram obtidos a
partir das taxas especificas para cada grupo de servicos ou equipamentos, tendo como
referéncia a publicagdo de Gerhard P. Schreiber - Usinas Hidrelétricas. As taxas adotadas e
os valores obtidos estao indicados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8: Taxas e custos anuais de O&M para as obras e equipamentos da Alternativa com
motorizacao elétrica

Descrigao dos servigos e equipamentos Preco total (R$) B e B o
(anos) (% a.a.) de O&M (R$)
Obras civis ‘ 7.304.700,22 50 0,50% 36.523,50
Redes elétricas e subestacdes ‘ 892.697,71 . 50 J 1,00% 8.926,98
Instalagdes Elétricas ‘ 3.831.953,48 . 25 J 1,00% 38.319,53
Grupos geradores ‘ 1.221.304,93 . 20 1,00% 12.213,05
Grupos motobombas ‘ 20.385.351,76 . 30 1,00% 203.853,52
Equipamentos mecanicos 4.326.179,33 . 30 0,75% 32.446,34
Total 37.962.187,43 332.282,92

O suprimento de combustivel para os geradores devera ser realizado através de
equipamentos moveis (caminhdo tanque) de pequeno ou médio porte. A inspegdo da
disponibilidade e da qualidade do combustivel nos tanques devera ser de acordo com
cronograma previamente estabelecido permitindo a garantia de combustivel dos geradores.

A equipe responsavel pela operagdao e manutengdo das casas de bombas devera ser
composta por técnicos, auxiliares e vigilantes. A mesma equipe de técnicos podera atender
todas as casas de bombas do dique de Eldorado do Sul com excecédo da equipa de
vigilancia que deverao atuar 24 horas/dia.

Admitindo-se a existéncia de trés casas de bombas, a equipe minima necessaria para os
servicos de O&M esta indicada no Quadro 4.9. Para a operagédo da casa de bombas tipica
(CB-1) considerou-se que sera necessario cerca de 1/3 da equipe indicada a seguir.

Quadro 4.9: Equipe de operacdo e manutencgao para trés casas de bombas.

Funcgéo Quant.
Técnico Mecanico/Elétrico 1 |
Operador das Casas de Bombas 3
Vigias 9 |
Motorista 1 |
Servente 1

Para a realizagado dos servigos de O&M ¢é necessaria a disponibilidade, além da equipe
técnica, de veiculos para o deslocamento de pessoal. O abastecimento dos motores diesel
das bombas e dos geradores podera ser feita pelos préprios fornecedores de combustivel,
assessorados por técnicos da equipe. Previu-se a utilizagdo de um automovel sedan, um
utilitario para transporte de pessoal e duas motos para vigilancia.

4.5.4 Alternativa com Motorizacdo a Diesel

Embora raramente utilizada em sistemas de drenagem urbanos e de protecao contra cheias,
o acionamento das bombas a partir de motores a diesel € uma alternativa altamente
interessante. Destacam-se os seguintes aspectos:

* evita a tarifa de demanda de energia, que deve ser paga independente da quantidade de
energia consumida;

* permite a operagéo do sistema, independente das condigbes atmosféricas e da situagéao
das redes elétricas;
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* ndo requer investimentos significativos em infraestrutura de suprimento de energia em
locais onde nao ha redes elétricas com capacidade suficiente para suprir as grandes
demandas das bombas.

Este tipo de acionamento apresenta algumas desvantagens, quais sejam:

* necessita de inspecao permanente dos combustiveis e lubrificantes quanto a quantidade
e qualidade de forma que os equipamentos possam entrar em operagdo a qualquer
momento;

* como ha um limite fisico para o armazenamento de diesel junto aos equipamentos, deve-
se garantir o fornecimento de combustivel durante eventuais longos eventos de
precipitagdo intensa, caso o total de combustivel armazenado seja insuficiente para a
operagao durante tais eventos;

* demanda uma logistica eficiente para abastecimento e manutengdo da qualidade do
combustivel, envolvendo o fornecimento, o abastecimento dos motores e a eventual
remocao dos combustiveis fora dos padrdes de qualidade (“vencidos”)..

O acionamento com motores de combustdo interna apresentam restricbes de uso para
ambientes pouco ventilados, em bases flutuantes, em ambientes com risco de explosdes e
de poluicao da agua e solo.

Adicionalmente, em fungdo de suas grandes poténcias, os motores a diesel (para
acionamento das bombas ou dos geradores) consumirao elevadas taxas de combustivel, da
ordem de 150 I/h ou mais, o que demandara a instalagdo de tanque individual de grande
capacidade (200 a 300 litros). Admitindo-se que cada motor pode possuir um tanque com tal
capacidade, a autonomia do motor sera da ordem de 2 horas, dependendo da taxa de
consumo.

Face a taxa elevada de consumo e a necessidade de acionamento periddico e frequente
dos motores para manutengéo, sera necessario que a casa de bombas seja abastecida de
combustivel forma facilitada, com as quantidades e nas frequéncias necessarias.

Propbs-se que nas alternativas com motores principais a diesel, o acionamento das bombas
auxiliares e dos equipamentos para operagdo e manutencdo devera ser realizado com
energia da rede elétrica em baixa tensdo. Na falta de energia nas redes elétricas, o
suprimento emergencial sera através de geradores.

4541 Orgamento da Casa de Bombas CB-1 com Motorizagao Diesel

As principais mudancas dos prédios com bombas diesel em relagdo a casa de bombas com
motores elétricos sdo as dimensbes os espacos adicionais necessarios para instalagdo dos
motores diesel e acessoérios. O comprimento do prédio das bombas devera ser aumentado
em cerca de 3,70 metros em relagcdo ao prédio com acionamento elétrico.

De maneira geral, o prédio da casa de bombas desta alternativa sera maior e demandara
uma ponte rolante mais longa além de tubos de descarga mais extensos.

Por outro lado, os espagos e equipamentos necessarios para os geradores de emergéncia
serdo menores. Deverao ser suficientes apenas para o atendimento de todas as demandas
de energia para as duas bombas auxiliares e equipamentos de operagao e manutengao.

As redes elétricas necessarias para o suprimento de energia para esta alternativa poderao
ser de menor capacidade, apenas suficiente para atender os motores elétricos das bombas
auxiliares e dos equipamentos de operagao e manutengéo da casa de bombas.
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Os tipos de obras e servigos necessarios para esta alternativa com motorizagéo a diesel séo
os mesmos da alternativa com motorizagao elétrica, apenas variando as quantidades.

O tipo de obras e servigos para as fundagdes do prédio terdo as mesmas caracteristicas do
prédio da CB-1 com motorizagao elétrica. A localizagao geral das paredes, suas alturas e
espessuras serdao aproximadamente as mesmas indicadas para a CB-1 com motorizacao
elétrica. Igualmente, os materiais resultantes das escavacdes serdao rejeitados e
transportados até os locais de bota-fora.

Considerando os aspectos acima e aqueles apontados no item 4.4.2 (Caracteristicas
hidraulicas de uma CB tipica) e de posse dos desenhos da casa de bombas com
acionamento diesel (Desenhos CB1-ARQ-07 até CB1-ARQ-12) determinou-se as
quantidades de servigos e de materiais para esta obra.

Os precgos unitarios utilizados para definicdo do orgamento desta alternativa de motorizagao
foram os do SICRO (jan/2016) e do SINAPI (junho/2016) ou através de consulta aos
fabricantes ou de projetos similares recentes.

O orgamento preliminar das obras e equipamentos da CB-1 com motorizagdo diesel esta
mostrado no Anexo 2, ao final deste capitulo e, de forma resumida no item a seguir.

454.2 Custos dos Investimentos

Os investimentos necessarios para a implantacédo da Casa de Bombas 1 (CB-1) equipada
com motores diesel estdo indicados no Quadro 4.9 a seguir.

Quadro 4.10: Investimentos para implantagédo de casa de bombas com motorizagao a diesel.

Item Equipamentos e Servigos ‘ Total (R$)
1 Obras Civis 8.047.848,91
1.1 Bacia de amortecimento 2.043.877,28
1.2 Estrutura de gradagem grosseira 206.264,73
1.3 Prédio da casa de bombas e transi¢cdo de descarga 5.023.300,76
1.4 Prédio das instalagdes auxiliares 247.974,67
1.5 Prédio dos geradores 65.102,64
1.6 Urbanizacéao e circulacao 461.328,83
2 Equipamentos Mecanicos 30.613.438,69
2.1 Conjuntos motobombas 25.516.323,76
2.2 Equipamentos mecanicos 5.097.114,93
3 Equipamentos Elétricos 1.949.697,79
3.1 Grupos geradores 239.851,49
3.2 Instalagoes elétricas 1.432.322,71
3.3 Redes elétricas e subestacdes 277.523,59
Total 40.610.985,39
s
3 4543 Custos de Energia
o) . ~ . . . ~ .
& Para efeito de comparagao desta alternativa de acionamento com motorizagao a diesel, o
£ consumo de energia foi determinando para as quatro bombas principais da CB-1 com tempo
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de operagcéo da ordem de 350 h/ano (£15 dias/ano). As duas bombas auxiliares serdo
acionadas com motores elétricos e operarao por periodos maiores (cerca de 700 h/ano).

Para esta alternativa de motorizagéo o custo da energia consumida pelas bombas resulta da
taxa de consumo de combustivel estimada para os quatro motores, da ordem de 4x151,8 I/h,
ou seja, 240.000 litros/ano. Considerando que o custo do combustivel (diesel) € da ordem
de 3,08 R$/litro, o custo anual da energia nesta alternativa sera de R$ 738.808,00.

Adicionalmente, no Quadro 4.11 indica-se que o custo da energia a partir dos geradores de
emergéncia, calculado para 100% da poténcia necessaria as bombas auxiliares (2x104 kW).
Somando as cargas tem-se 268 kVA. Considerando que na partida o motor necessita de 3
vezes a potencia nominal, e cada gerador suporta 60% de sobrecarga instantanea, foi
especificado 1 Grupo gerador de 347 kVA para a BA e servigos auxiliares.

Para suprir esta demanda sera necessario instalar um gerador com cerca de 350 kVA. O
consumo médio de energia de cada motor sera de cerca 98 I/h. Admitindo-se um periodo de
operagao da ordem de 45 horas/ano, o consumo de combustivel sera de 45x98=4410
litros/ano. Admitindo-se que o preco do diesel é da ordem de R$ 3,08/litro, o custo anual
para fornecimento do combustivel sera da ordem de R$ 13.582,80.
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Quadro 4.11: Alternativa com motorizacao diesel e elétrica - Custo anual de energia elétrica e de
combustivel (diesel)
a) Custos de Energia Elétrica para operagdo das bombas
P . Demanda | Custo Anual
e e Poténcia Qtde de Qtde hosas Qtde dlas~em Pot consum pmm— de Energia
Total (kW) Grupos operagao Operagao kW/h (kW) (R$)
CB-1 104 2 700 29,2 145.600,0 2.496,0 94.065,92
Total 145.600,0 2.496,0 94.065,92
b) Custos de Combustivel para operagao do Sistema (Bombas+Geradores de Emergéncia)
P . Custo Anual
o e Poténcia Qtde de Qtde hoSas Qtde dlas~em C.on.sumo Cf)nsum*o o CeralEL
Total (kW) Grupos operagao Operagdo | unit (litros/h) | (litros) (*) (RS)
CB-1 668 4 395 | 16,5 151,8 239.872,7 738.808,00
\ 312 \ 1 45 1,9 84,8 3.816,0 11.753,28
Total 243.688,7 750.561,28
Tarifas de Energia
Tarifa Consumo
(R$/kWh) 0.44
Tarifa Demanda (R$/kW) 12,02
Custo unit. combustivel (R$/litro) 3,08

4544 Custos de Operagao e Manutengao

Admitiu-se que os custos de operacdo e manutengao representam as mesmas taxas que
aqueles para as casas de bombas com motores elétricos indicados anteriormente. Os
valores obtidos estao indicados no Quadro 4.12.

Quadro 4.12: Taxas e custos de O&M para as obras e equipamentos da Alternativa com motorizagao a
diesel

Descrigdo dos servigos e equipamentos Preco total (R$) kil LEel e Vel GOk,
(anos) O&M (% a.a.) (R$/ano)
Obras civis 8.047.848,91 50 0,5% 40.239,24 |
Redes elétricas e subestagdes 277.523,59 J 50 \ 1,0% 2.775,24 |
Instalagdes Elétricas 1.432.322,71 J 25 \ 1,0% 14.323,23 \
Grupos geradores 239.851,49 20 | 1,0% 2.398,51 |
Grupos motobombas (diesel+elétric.) 25.516.323,76 J 30 ‘ 1,5% 382.744,86 |
Equipamentos mecanicos 5.097.114,93 30 0,75% 38.228,36
Total 40.610.985,39 480.709,44

O suprimento de combustivel para os motores das bombas principais e para geradores
devera ser realizado através de equipamentos méveis (caminhdo tanque), eventualmente
operados por pessoal do proprio fornecedor contratado. A quantidade de combustivel
disponivel e a qualidade do mesmo deverao ser inspecionadas periodicamente, de acordo
com cronograma estabelecido pela O&M.

A equipe responsavel pela operagdo e manutencao das casas de bombas com acionamento

a diesel sera composta do mesmo tipo e quantidade de profissionais indicada anteriormente
para a casa de bombas com acionamento elétrico (Quadro 4.13).

455 Comparacdo dos Resultados e Escolha da Alternativa de Motorizacdo

Uma vez definidos os desenhos preliminares das duas alternativas de casas de bombas
(com motorizacdo elétrica e com motorizagdo diesel) bem como da definigdo dos
equipamentos e das quantidades de servigos necessarios para cada caso determinaram-se

g os custos dos investimentos de cada caso. Estes custos estdo indicados no Quadro 4.13,
3 4,50m abaixo.
@
£ No mesmo quadro estdo indicados os custos anuais de energia elétrica e de combustivel
;@ (diesel) para a operacgao das casas de bombas.
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Quadro 4.13: Investimentos e custos de energia para casas de bombas tipicas (CB-1) para alternativas
com motorizagao elétrica versus motorizacio diesel
Custos (r$)
It Equi t i
em quipamentos e Servigos motor elétrico motor diesel
1 Investimentos 37.962.187,43 40.610.985,39
1.1 Obras Civis 7.304.700,22 8.047.848,91
1.2 Motobombas e equipamentos mecanicos 24.711.531,09 30.613.438,69 |
1.3 Equipamentos elétricos, subesta¢des e geradores 5.945.956,12 1.949.697,79
2 Custos Anuais c/ Energia Elétrica e Diesel 726.623,20 938.693,12
2.1 Consumo energia elétrica 357.702,40 64.064,00 \
2.2 Demanda energia elétrica 301.173,12 30.001,92
23 Combustivel (diesel) 67.747,68 844.627,20

Constata-se no quadro anterior que os investimentos necessarios para a construgdo da
CB-1 com motorizacéo elétrica sédo = 6,5% menores que a CB-1 com motores diesel e que
os custos anuais com energia (elétrica + diesel) sdo = 22,6% menores na alternativa com
motorizagéo elétrica.

De posse dos valores indicados nos quadros anteriores (além de outras informagdes
complementares) determinou-se, para cada alternativa de motorizagdo, os seguintes
parametros:

e investimentos durante o periodo de implantagao (trés anos);
e custos administrativos para operagao e manutengao;
* custos de manutengao das obras civis;
* custos de manutencao dos equipamentos mecanicos e elétricos;
* custos de reposicdo de equipamentos elétricos e mecanicos;
* custos com energia elétrica e com combustiveis.
Quadro 4.14: Custos administrativos para O&M para a CB-1

_ uant Mensal Total Salarios/ano Encargos

Fungdo Himbs (RS) RS (RS) ng Total (R$)
Técnico Mecan/Elétr. 0,33 3578,69 1.192,90 14.314,76 11.229,93 25.544,69 |
Operador Casa Bombas. 1,00 3578,69 3.578,69 42.944,28 33.689,79 76.634,07 |
Vigia 3,00 2212,12 6.636,36 79.636,32 62.474,69 142.111,01 |
Motorista 0,33 1 2697,24 1 899,08 1 10.788,96 8.463,94 19.252,90 |
Servente 0,33 1817,63 605,88 7.270,52 5.703,72 12.974,24 .

Totais 13.884,37 | 12.912,90 154.954,84 121.562,86 276.516,91
Quadro 4.15: Despesas anuais com veiculos e combustivel para a equipe de O&M para a CB-1

Veiculo/ Tipo Funcéao Quantidade Depreciacao Combustivel Total
Automével Sedan Geréncia 1 5.406,27 42.240,00 47.646,27
Utilitario Transp. da Equipe 1 15.770,47 42.240,00 58.010,47
Motos Vigilancia / Operagéo 2 4.290,00 35.040,00 39.330,00
Total 25.466,74 119.520,00 144.986,74

Para auxiliar na escolha da alternativa de motorizagdo mais adequada foi calculado o Valor
Presente Liquido (VPL) para um periodo de 50 anos (3 anos de obras mais 47 anos de
operagdo), considerando a distribuigdo dos investimentos ao longo de trés anos e das
despesas (manutengao das obras e dos equipamentos, reposi¢oes, custos com energia) ao

g longo de 47 anos. Para tal, foram utilizadas taxas anuais de 12%, 10% e de 6%, sendo
§ escolhida a taxa de 12% a.a. como referéncia para comparagao.
3
g O menor valor de VPL de cada alternativa de motorizagdo indica o menor custo para
';T determinada taxa de custo financeiro e, portanto, mais indicada para a continuidade dos
3 estudos.
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Quadro 4.16: Investimentos e custos anuais para a Casa de Bombas 1 (CB-1) com motorizagao elétrica
period Investimentos e Despesas (R$ 1000)
B3} | Oorasx | O8M | Ol equpier Sopos: | Repos: Repos: | Enargis | Combus: | D | G, | o
Consult.) Civis Mec ) | Comb+Rep.
CONSTRUGAO 1| 12.654,06 12.654,06
|CONSTRUGAO 2| 12.654,06 \ \ 12.654,06
CONSTRUGAO 3| 12.654,06 12.654,06
OPERAGAO 1 421,50 12,17 98,59 658,88 67,75|  726,62| 125889 1.258,89
| opERAGAO 2 42150 2435 197,17 \ | 65888 67,75  72662| 136965 1369,65
| OPERAGAO 3 421,50 3652| 29576 | | 6588 67.75|  726,62| 148041 148041
| OPERAGAO 4 421,50 36,52 29576 | | 658,88 6775  72662|  148041| 148041
| OPERAGAO 5 421,50 3652 29576 | | | 658,88 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERACAO 6 421,50 3652 29576 | | 65888 67,75 72662 148041 1.480,41
| oPERAGAO 7 421,50 3652 29576 \ ’ | esses 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERACAO S 42150 3652 29576 \ | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| oPERAGAO 9 421,50 3652 29576 | ’ | 6588 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERAGAO 10 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERAGAO 11 421,50 3652 29576 | | 65888 67.75|  726,62| 148041 148041
| OPERAGAO 12 421,50 3652 29576 \ | esses 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERAGAO 13 421,50 3652 29576 | | 65888 67.75|  726,62| 148041 148041
| oPERAGAO 14 421,50 3652 29576 \ | 65888 67,75] 726,62] 148041| 148041
| OPERAGAO 15 421,50 3652 29576 | ’ | 65888 6775 72662 148041 148041
| OPERAGAO 16 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERAGAO 17 421,50 36,52 29576 \ ’ | 6588 67,75  72662|  148041| 148041
| OPERAGAO 18 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| oPERACAO 19 421,50 36,52 29576 \ | 6588 67,75  72662|  148041| 148041
| OPERAGAO 20 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662 148041 148041
| oPERAGAO 21 421,50 36,52 29576 407,10] | 658,88 6775 72662  1.887,51| 1.887,51
| OPERAGAO 22 421,50 3652 29576/ 407,10] | 65888 6775 72662  1.887,51| 1.88751
| OPERAGAO 23 421,50 3652 29576/ 407,10] | 658,88 6775  72662| 1.887,51| 1.887.51
| OPERAGAO 24 421,50 3652 29576 \ | ess88 6775 72662 148041 148041
| OPERAGAO 25 421,50 3652 29576 \ | 65888 6775 72662 148041, 1.48041
| OPERAGAO 26 421,50 3652 29576 | 1.277,32 | esses 67.75|  72662| 275773 2.757,73
| oPERAGAO 27 421,50 3652 29576 [ 127732 | 5888 67,75 72662 2757,73| 2.757,73
| OPERAGAO 28 421,50 3652 29576 | 1.277,32 | 658,88 6775 72662  2757,73| 2757.73
| OPERAGAO 29 42150 3652 29576 | | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| oPERAGAO 30 421,50 3652 29576 \ ' | esss 6775 72662  1.48041| 148041
| oPERACAO 31 421,50 36,52 29576 | 8.237,18] 658,88 67,75] 726,62] 9.717,59  9.717,59
| OPERAGAO 32 421,50 3652 29576 | 8.237,18] 658,88 6775 72662 971789 971759
| OPERAGAO 33 421,50 36,52 29576 | 8.237,18] 658,88 67,75  72662] 971750 9.717,59
| OPERAGAO 34 421,50 3652 29576 | J | 65888 67.75|  726,62| 148041 148041
| OPERAGAO 35 421,50 3652) 295,76 | | | 65888 6775 72662 148041 148041
| OPERAGAO 36 421,50 3652 29576 \ J | 65888 6775 72662) 148041 148041
| OPERAGAO 37 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662  1.48041| 148041
| OPERAGAO 38 421,50 3652 29576 | | 6588 67.75|  726,62| 148041 148041
| oPERAGAO 39 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662 148041 148041
| OPERAGAO 40 421,50 3652 29576 | | 65888 67.75|  726,62| 148041 148041
| OPERAGAO 41 421,50 3652 29576 407,10| | | 658,88 6775 72662  1.887,51| 1.88751
| OPERAGAO 42 421,50 36,52 29576 407,10| | | 65888 67,75 72662  1.887,51 1.887,51
| OPERAGAO 43 421,50 3652 29576/ 407,10] | 658,88 6775 72662  1.887,51| 1.88751
| oPERAGAO 44 421,50 36,52 29576 | ’ | 6588 67,751 726,62} 148041 1.480,41
| OPERAGAO 45 421,50 3652 29576 | | 65888 6775 72662 148041, 148041
| OPERAGAO 46 421,50 36,52 29576 | ’ | 658,88 67,75  72662|  148041| 148041
OPERAGAO 47 421,50 3652 29576 658,88 6775 72662  1.48041| 148041
VPL12% | 30.392,92 6.025,76 39.605,77
VPL10% | 31.468,78 7.183,85 43.477,27
VPL 6% 33.824,46 11.327,35 57.203,48

1558-R-ATP-GEO-01-03 MD

s 7] MAGNA 3

>
03/04/2025 09:47:36 SEDUR/DPM/4860071 PARA ANEXAR 1202



O PROA ... - DA

25260000002022
Quadro 4.17: Investimentos e custos anuais para a Casa de Bombas 1 (CB-1) com motorizagao a diesel
Investimentos e Despesas (R$ 1000)
Periodo i Subtotal
(Anos)  (Ohrase 8| Oiras | caup i, 003 20 Ropes 28 Repos 30 Ener Combue e | OSMEEY |
Consult.) Civis Mec combust.) Rep.
CONSTRUGAO 1| 13.537,00 13.537,00
[consTRUGAO 2: 13.537,00 \ | 13.537,00
|CONSTRUGAO 3| 13.537,00 l | 13.537,00
| OPERACAO1 | 47951 13,41 145,90 ‘ 94,07 750,56 844,63 148345 148345
| OPERAGAO?2 | | 47951 2683 29180 94,07 750,56 84463 164276 164276
| OPERAGAO3 | | 47951 4024 43769 ‘ 94,07 75056 84463  1.80208  1.802,08
| oPERAGAO 4 47951 4024 437,69 94,07 75056 84463  1.802,08  1.802,08
| oPERAGAO 5 47951 4024 437,69 94,07 75056 844,63  1.802,08]  1.802,08
| oPERAGAO 6 \ 47951 4024| 437,69 94,07 75056 84463  1.802,08]  1.802,08
| OPERACAO7 | 47951  4024| 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERACAOS | 47951 4024 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAOY | | 47951 4024 43769 ‘ 94,07| 750,56 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 10 | 47951 4024 437,69 | 94,07| 750,56 84463  1.802,08  1.802,08
| OPERAGAO 11 | 47051 4024| 437690 94,07 75056 84463  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 12 | 47951 4024 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 13 | 47951 4024| 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 14 | 47951 4024 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 15 | 47951 4024 437,69 ‘ 94,07 75056 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 16 | | 47951] 4024| 43760 ‘ 94,07 75056 84463  1.80208  1.802,08
| OPERAGAO 17 | | a7951] a024] 43769 ‘ 94,07| 75056 84463  1.802,08  1.802,08
| OPERAGAO 18 | | a7951] a024] 43769 ‘ 94,07 75056 844,63  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 19 | 47951 40,24 437,69 | 94,07) 750,56 844,63 1.802,08|  1.802,08
| OPERAGAO 20 | 47951)  4024) 437,69 | 9407| 750,56 844,63  1.80208|  1.802,08
| OPERAGAO 21 | 47951 4024 437,69 79,95 94,07| 750,56 844,63 188203  1.882,03
| OPERAGAO 22 | | 47951 4024 43769 79,95 94,07 75056 84463  1.88203  1.882,03
| OPERAGAO 23 | 47951 4024 437,69 79,95 94,07, 750,56 84463  1.882,03  1.882,03
| OPERAGAO 24 | | 47051 4024| 43760 ‘ 94,07, 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| oPERAGAO 25 | 47051 4024| 43760 94,07 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 26 | 47951 40,24 437,69 | 47744 94,07 75056 844,63|  227952| 227952
| oPERAGAO 27 | 47951  4024| 437,69 477,44 94,07 750,56 844,63  227952| 227952
| OPERAGAO 28 | 47951 4024| 437,69 477,44 94,07 75056 84463 227952 227952
| OPERAGAO 29 \ 47951 4024 437,69 | 94,07| 75056 84463  1.802,08  1.802,08
| OPERAGAO 30 | | 47951 4024] 437,60 ‘ 94,07, 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 31 | | 47951 4024 43769 ‘ 10.204,48 9407 750,56 844,63 12.00656| 12.006,56
| OPERAGAO 32 47951 4024 437,69 10.204,48 94,07) 750,56 844,63 12.006,56| 12.006,56
| OPERAGAO 33 | 47951 4024 437,69 ‘ 10.204,48 94,07 750,56 844,63 12.006,56| 12.006,56
| OPERAGAO 34 47951 4024| 437,69 94,07 75056 84463  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 35 \ 47951 4024| 437,69 94,07 75056 84463  1.802,08  1.802,08
| OPERAGAO 36 | 47951  4024| 437,69 ‘ 94,07 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 37 | | 47951 4024] 437,60 ‘ 94,07 750,56 844,63|  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 38 | | 47951 4024 43769 | 94,07 750,56 84463 180208  1.802,08
| OPERAGAO 39 47951 4024 437,69 ‘ 94,07| 75056 84463  1.80208  1.802,08
| OPERAGAO 40 \ 47951 4024 437,69 ‘ 94,07 75056 84463  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 41 | 47951 4024 437,69 79,95 94,07 75056 84463  1.882,03  1.882,03
| OPERAGAO 42 | 47951 4024| 437,69 79,95 94,07 75056 844,63| 188203  1.882,03
| OPERAGA0 43 | | 47951 4024 43769 79,95 94,07 750,56 84463 188203 188203
| OPERAGAO 44 | 47951  40,24| 437,69 ‘ 94,07 750,56 84463  1.802,08]  1.802,08
| OPERAGAO 45 | 47051 4024| 43760 94,07| 75056 84463  1.802,08  1.802,08
| OPERAGAO 46 | 47951  4024| 437,69 ‘ 94,07 75056 844,63  1.802,08]  1.802,08
OPERAGAO 47 47951 4024| 437,69 94,07| 75056 844,63  1.802,08]  1.802,08
VPL 12% 32.513,58 7.004,34 43.503,68
VPL 10% 33.664,50 8.350,51 47.934,20
VPL 6% 36.184,55 13.166,92 63.710,75

Conforme mostrado no Quadro 4.16 e no Quadro 4.17, para uma taxa de 12% a.a. o VPL
dos investimentos e despesas anuais para a alternativa com motorizagdo elétrica é da
ordem de R$ 39,61 milhdes enquanto que a o VLP da alternativa com motorizagéo diesel é
de R$ 43,50 milhges.

Fica assim evidenciada a vantagem da alternativa com motorizagdo elétrica sobre a
motorizagao diesel, tanto em termos de investimento como no que se refere a operagéo e
manutengao. Por esta razao, a determinagdo dos orgamentos das casas de bombas dos
diques de Eldorado do Sul foi realizada a partir deste tipo de motorizagao.
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46 ORCAMENTOS DAS CASAS DE BOMBAS

Para a determinac&o das quantidades de obras civis e de equipamentos das diversas casas
de bombas do projeto optou-se por detalhar e quantificar a Casa de Bombas 1 (CB-1) por
apresentar dimensbes e capacidade de bombeamento intermediaria dentre as casas de
bombas do projeto.

Conforme demonstrado anteriormente (item 3.5) a motorizagdo das casas de bombas sera
elétrica complementada com geradores a diesel para cerca de 60% da capacidade de
bombeamento. Os prédios terdo dimensbes suficientes para abrigar os equipamentos
mecanicos e elétricos, conforme indicado nos Desenhos CB1-ARQ-01 até CB1-ARQ-06 e
Desenhos CB1-ARQ-13 até CB1-ARQ-15.

A partir das caracteristicas da CB-1 foram determinados os quantitativos de obras e de
equipamentos. Os quantitativos e custos e todas as casas de bombas obras estdo
apresentados no Relatério de Viabilidade deste estudo, onde estdo contemplados, além dos
custos diretos das obras, custos referentes a instalagdo da obra e servigos preliminares,
estudos ambientais, recuperacéo de areas degradadas e consultoria.

Para os custos apresentados, aplicou-se o BDI indicado no Quadro 3.10 e no Quadro 3.11
(item 3.3 deste documento).

4.6.1 Obras Civis

A partir dos desenhos da casa de bombas CB-1 foram determinadas as areas construidas
bem como os quantitativos de obras civis. Os orgamentos detalhados sdo aqueles indicados
no Orgamento Geral mostrado no Relatério de Viabilidade. De posse destes orgamentos e
das areas construidas para as principais partes daquela obra, determinou-se o custo unitario
(R$/m?).

Para as demais casas de bombas (CB-2.1, CB-2.2 e CB-3) aumentou-se ou diminuiu-se a
largura das obras de forma a acomodar um maior ou menor numero de conjuntos
motobombas, conforme cada alternativa de projeto. O comprimento global das casas de
bombas sera igual para todas as alternativas.

A partir destes critérios foram obtidas as areas construidas para as casas de bombas do
projeto conforme indicado no Quadro 4.18, a seguir.

Quadro 4.18: Areas construidas para os principais componentes das casas de bombas

. Area Construida (m?)
ltens Tipos de Obras CB-1 cB-21 | CB22 | CB3
1 Bacia de Amortecimento 1.890,00 1.619,20 2.702,40 2.160,80
2 Estrutura de Gradagem Grosseira 81,90 70,74 115,40 93,07
3 Casa de Bombas e Transicdo de Descarga | | |
3.1 Obras abaixo do piso da CB (inclusive laje de fundo) | 482,67 422,07 664,47 | 54&27‘
3.2 Obras acima do piso da CB | 203,04 176,34 283,14 | 229,74 |
3.3 Obras de descarga e transi¢do para as galerias ; 270,00 233,20 %Qm; 306,80
34 Obras das galerias de descarga 130,00 115,10 174,70 144,90
4 Prédios de Comando e Transformadores 133,00 133,00 133,00 133,00
5 Prédio dos Geradores 100,74 100,74 125,84 100,74
[a]
é Uma vez determinado o custo unitario (R$/m?) para a CB-1 e definida a area construida das
g demais obras, foram calculados os custos das obras civis destas casas de bombas. Estes
§ custos, bem como os custos dos equipamentos de cada casa de bombas, estao
£ apresentados nos quadros-sintese dos orgamentos.
s 7] MAGNA
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4.6.2 Quadros-Sintese dos Orcamentos das Casas de Bombas

Os quadros a seguir apresentam as sinteses dos orgamentos das casas de bombas CB-1,
CB-2.1, CB-2.2 e CB-3.

Quadro 4.19: Quantidades e custos para implantacdo da Casa de Bombas 1 (CB-1)

Descrigdo do Servigo Unid | Quant Uni:;é]BDl Total c/ BDI [R$]
CASA DE BOMBAS CB-1 37.962.187,43
Bacia de Amortecimento 2.043.877,28
|Bacia de amortecimento - Transicdo de entrada | 276.693,46
|Bacia de amortecimento - Trecho c/fundo em terra | 962.176,83
Bacia de amortecimento - Trecho c/fundo em concreto 805.006,98
Estrutura de Gradagem Grosseira 206.264,73
Prédio da Casa de Bombas e Transigado de Descarga 4.057.035,35
\Obras Enterradas \ 1.880.749,27
\Obras aéreas \ 941.028,66
|Obras de descarga e transic&o para as galerias | 966.006,20
Obras das galerias de descarga 269.251,22
Prédio das Instalagdes Auxiliares 329.476,84
Prédio dos Geradores 249.560,13
Urbanizagéo e Circulagado 418.485,88
Fornecimento e Montagem De Equipamentos Mecanicos E Elétricos 30.657.487,21
|Conj. motor-bomba Q=4,5 m¥s AMT=6,0 m.c.a. POT.= 600 CV ‘ pe 4,00| 4.054.750,00 16.219.000,00
\Conj. motor-bomba Q=1,0 m%®s AMT=6,0 m.c.a. POT.= 150 CV \ pc 2,00| 1.095.941,00 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] \ vb 1,00/ 920.544,10 920.544,10
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] \ vb 1,00| 1.053.925,66 1.053.925,66
\Médulos de stop-log em Ago ASTM A-36 (BxH) 3460x1000mm ‘ pe 7,00 33.914,76 237.403,32
‘Mc')dulos de stop-log em Ago ASTM A-36 (BxH) 1860x1000mm ‘ pc 7,00 18.231,64 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 TON em vao de 3,5 m ‘ p¢ 1,00 27.650,07 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 TON em vao de 1,90 m \ pc 1,00 14.863,91 14.863,91
Sg:ge:g%%lg;i (Ie_TsaS%%;anr]bono, com espac. de 100mm, com barras ‘ m? 89,60 7.185.68 643.836.93
CGhr:gess;'(r;iéé(z)l:ﬁfns’ «la:;saggrﬁranrbono, com espag. de 40mm, com barras ‘ m? 102,40 7.185,68 735.813,63
\Equipamento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre trilhos \ PG 1,00/ 202.228,58 202.228,58
\Ponte rolante motorizada c/ talha elétrica, capac. de 15 ton, L=6,00m \ pc 1,00 245.798,95 245.798,95
e oo e eamab s <2 P™ s s ooos7s  aorassas
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 800mm ‘ p¢ 2,00 31.504,99 63.009,98
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 1200mm \ pc 4,00 66.269,12 265.076,48
zflz\auolifzuégm:lca retangular tipo "flap" em ago carbono, ‘ oG 4,00 84.376.46 337.505.84
|Junta tipo Dresser DN 800mm | pg 2,00 24.486,16 48.972,32
|Junta tipo Dresser DN 1200mm | pg 4,000 36.729,25 146.917,00
\Tubo de aco carbono c/ flanges, DN 800mm, L=1,00m \ pc 2,00 19.045,68 38.091,36
\Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 1200mm, L=1,00m \ PG 4,00 28.568,53 114.274,12
\Eventuais equipamentos mecanicos [10%)] \ vb 1,00/ 354.621,94 354.621,94
\Montagem dos equipamentos mecanicos [10%)] \ vb 1,00| 425.338,17 425.338,17
|Grupos geradores | pc 1,00/ 1.001.117,78 1.001.117,78
\Instalaqc’)es elétricas ‘ p¢ 1,00| 3.141.096,60 3.141.096,60
% \Redes elétricas e subestagdes \ pc 1,00 731.754,64 731.754,64
g \Eventuais equipamentos elétricos [10%)] \ vb 1,00/ 487.396,90 487.396,90
g Montagem dos equipamentos elétricos [10%] v 1,000 584.590,20 584.590,20
@
2
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Quadro 4.20: Quantidades e custos para implantagdo da Casa de Bombas 2.1 (CB-2.1)

Descrigdo do Servigo Unid | Quant Um;r‘?é]BDl Total c/ BDI [R$]

CASA DE BOMBAS CB-2.1 30.807.277,20
Bacia de Amortecimento m? 1.619,20 1.081,42 1.751.029,68
Estrutura de Gradagem Grosseira m? 70,74 2.518,49 178.145,74
Prédio da Casa de Bombas e Transigdo de Descarga m?
\Obras enterradas m? J 422,07 3.896,55 1.644.618,15
\Obras aéreas m? 176,34 4.634,70 817.282,28
\Obras de descarga e transigdo para as galerias m? 233,20 3.577,80 834.343,14
Obras das galerias de descarga m? 115,10 2.071,16 238.390,89
Prédio das Instalagdes Auxiliares m? 133,00 2.477,27 329.476,84
Prédio dos Geradores m? 100,74 2.477,27 249.560,13
Urbanizagao e Circulagao 5% 302.142,34
Fornecimento e montagem de Equipamentos Mecanicos e Elétricos 24.462.288,02
\Conj. motor-bomba g=4,5 m*s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 600 cv pc 3,00(4.054.750,00 12.164.250,00
\Conj. motor-bomba g=1,0 m®s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 150 cv pc 2,00{1.095.941,00 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00/ 717.806,60 717.806,60
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00, 821.812,66 821.812,66
\M()dulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 3460x1000mm pc 7,00 33.914,76 237.403,32
\mc')dulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 1860x1000mm pc 7,00 18.231,64 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 ton em vao de 3,5 m pc 1,00 27.650,07 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 ton em véo de 1,90 m pc 1,00 14.863,91 14.863,91
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 100mm, com barras A
chatas 10x60mm, L=3500mm m 77,00/ 718568 953.297,36
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 40mm, com barras 2
chatas 10x60mm, L=4500mm m 86,00 7.185,68 632.339,84
\Equipamento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre trilhos pG 1,00/ 202.228,58 202.228,58
\Ponte rolante motorizada c/ talha elétrica, capac. de 15 ton, 1=6,00m pc 1,000 245.798,95 245.798,95
Talha elétrica capac 3,0 ton, com monovia em perfil "I" W460 x 89 ASTM
A572 grau 50 | = 30,00 m, e cabo para alcance de até 12 m pe 3,00 99.051,75 297.155,25
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 800mm pc 2,00 31.504,99 63.009,98
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 1200mm pc 3,00/ 66.269,12 198.807,36
\Vélvula automatica retangular tipo "flap" em ago carbono, #1200x1200mm | p¢ 4,000 84.376,46 337.505,84
\Junta tipo Dresser DN 800mm pc 2,00| 24.486,16 48.972,32
\Junta tipo Dresser DN 1200mm pc 3,00 36.729,25 110.187,75
‘Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 800mm, L=1,00m pc 2,00 19.045,68 38.091,36
\Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 1200mm, L=1,00m pc 3,00 28.568,53 85.705,59
\Eventuais equipamentos mecéanicos [10%] vb 1,00/ 322.063,91 322.063,91
\Montagem dos equipamentos mecanicos [10%)] vb 1,00/ 386.287,65 386.287,65
\Grupos geradores pc 1,00| 799.990,59 799.990,59
\Instalagﬁes elétricas pc 1,00(2.434.349,87 2.434.349,87
\Redes elétricas e subestagdes pc 1,00| 567.109,85 567.109,85
\Eventuais equipamentos elétricos [10%] vb 1,00/ 380.145,03 380.145,03
‘Montagem dos equipamentos elétricos [10%] vb 1,00/ 455.950,90 455.950,90
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Quadro 4.21: Quantidades e custos para implantagdo da Casa de Bombas 2.2 (CB-2.2)
Descrigdo do Servigo unid Quant | Unit c/ BDI [R$]| Total c/ BDI [R$]

CASA DE BOMBAS CB-2.2 59.476.717,77
Bacia de Amortecimento m? 2.702,40 1.081,42 2.922.420,09
Estrutura de Gradagem Grosseira m? 115,40 2.518,49 290.621,72
Prédio da Casa de Bombas e Transicao de Descarga m? 5.624.238,05
|Obras enterradas | me 664,47 3.896,55| 2.589.142,62
|Obras aéreas | me 283,14 4.634,70| 1.312.267,80
\Obras de descarga e transigéo para as galerias \ m? 380,40 3.577,80\ 1.360.995,41
Obras das galerias de descarga m? 174,70 2.071,16 361.832,22
Prédio das Instalagoes Auxiliares m? 133,00 2.477,27 329.476,84
Prédio dos Geradores m?2 125,84 2.477,27 311.739,59
Urbanizagao e Circulagao 5% 755.136,72
Fo'rn_ecimento e Montagem de Equipamentos Mecanicos e 49.243.084,77
Elétricos
\Conj. motor-bomba Q=4,5 m*/s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 600 cv ‘ p¢ 7,00 4.054.750,00\ 28.383.250,00
\Conj. motor-bomba Q=1,0 m*/s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 150 cv \ pc 2,00 1.095.941,00 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] \ vb 1,00 1.528.756,60 1.528.756,60
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] \ vb 1,00 1.750.264,66 1.750.264,66
\Mc’)dulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 3460x1000mm \ pc 7,00 33.914,76 237.403,32
IM6dulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 1860x1000mm | pc 7,00 18.231,64| 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 ton em véo de 3,5 m \ pc 1,00 27.650,07\ 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 ton em vao de 1,90 m \ PG 1,00 14.863,91_\ 14.863,91
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 100mm, com ‘ 5 ‘
barras chatas 10x60mm, I=3500mm m 127,40 7'185’68_ 915.455,63
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 40mm, com ‘ 5 ‘
barras chatas 10x60mm, L=4500mm m 145,60 7.185,68 1.046.235,01
tEri?rl:(l);;amento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre ‘ pe 1,00 202.228,58‘ 202.228,58
|Ponte rolante motorizada ¢/ talha elétrica, capac. de 15 ton, 1=6,00m | pg 1,00 245.798,95| 245.798,95
Talha elétrica capac 3,0 ton, com monovia em perfil "I" W460 x 89 ‘ ‘
ASTM A572 grau 50 | = 30,00 m, e cabo para alcance de até 12 m pe 3,00 99.051 ‘75_ 297.155,25
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em aco carbono, DN 800mm ‘ p¢ 2,00 31 .504,99\ 63.009,98
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 1200mm \ pc 7,00 66.269,12\ 463.883,84
Valvula automatica retangular tipo "flap" em aco carbono, ‘ ‘
#1200%1200mm pc 4,00 84.376,46_ 337.505,84
|Junta tipo Dresser DN 800mm | pe 2,00 24.486,16| 48.972,32
\Junta tipo Dresser DN 1200mm ‘ p¢ 7,00 36.729,25_\ 257.104,75
|Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 800mm, I=1,00m | pe 2,00 19.045,68| 38.091,36
|Tubo de ago carbono ¢/ flanges, DN 1200mm, I=1,00m | pe 7,00 28.568,53| 199.979,71
|Eventuais equipamentos mecanicos [10%] | b 1,00 452.296,02| 452.296,02
|Montagem dos equipamentos mecanicos [10%] | Wb 1,00 542.489,74| 542.489,74
|Grupos geradores | pe 1,00 1.604.499,33 1.604.499,33
|Instalagdes elétricas pe 1,00  5.261.336,81| 5.261.336,81
|Redes elétricas e subestacdes | pe 1,00 1.225.689,02 1.225.689,02
\Eventuais equipamentos elétricos [10%)] \ vb 1,00 809.1 52,52\ 809.152,52
Montagem dos equipamentos elétricos [10%] Wb 1,00 970.508,07| 970.508,07
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Quadro 4.22: Quantidades e custos para implantagdo da Casa de Bombas 3 (CB-3)
Descrigao do Servigo Unid | Quant Unit c/ BDI [R$]| Total c/ BDI [R$]

CASA DE BOMBAS CB-3 45.197.719,13
Bacia de Amortecimento m? 2.160,80 1.081,42 2.336.724,88
Estrutura de Gradagem Grosseira m? 93,07 2.518,49 234.383,73
Prédio da Casa de Bombas e Transigado de Descarga m? 4.579.436,25
\Obras enterradas m? 543,27 3.896,55\ 2.116.880,39
|Obras aéreas m? 229,74 4.634,70| 1.064.775,04
\Obras de descarga e transigéo para as galerias m?2 306,80 3.577,80\ 1.097.669,27
Obras das galerias de descarga m? 144,90 2.071,16 300.111,56
Prédio das Instalagbes Auxiliares m?2 133,00 2.477,27 329.476,84
Prédio dos Geradores m? 100,74 2.477,27 249.560,13
Urbanizagao e Circulagao 5% 615.450,90
Efgtr:’?cc;?ento e Montagem de Equipamentos Mecéanicos e 36.852.686,40
\Conj. motor-bomba Q=4,5 m*/s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 600 CV pc 5,00 4.054.750,00\ 20.273.750,00
\Conj. motor-bomba Q=1,0 m3/s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 150 CV pc ] 2,00 1.095.941 ,OO\ 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00 1.123.281 ,60\ 1.123.281,60
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] vb ] 1,00 1.286.038,66\ 1.286.038,66
\Médulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 3460x1000mm pc 7,00 33.914,76\ 237.403,32
\Médulos de stop-log em ago ASTM a-36 (BXH) 1860x1000mm pc { 7,00 18.231 ,64\ 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 ton em vao de 3,5 m pc 1,00 27.650,07} 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 ton em véo de 1,90 m pc { 1,00 14.863,91 \ 14.863,91
((:Br:'zgisggz?mcz]s’ elz_r:sz%%;ar;bono, com espag. de 100mm, com barras m? 102,20 7.185,68‘ 734.376,50
g::ge:g%%liﬁfns’ irlw4as%%;ar;bono, com espag. de 40mm, com barras m? 116,80 7.185,68‘ 839.287.42
\Equipamento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre trilhos PG 1,00 202.228,58\ 202.228,58
\Ponte rolante motorizada c/ talha elétrica, capac. de 15 ton, 1=6,00m pc 1,00 245.798,95\ 245.798,95
e o e s o \ 800 w0575 29745525
\véLvuIa automatica circular tipo "flap" em ago carbono, dn 800mm pc 2,00 31 .504,99\ 63.009,98
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, dn 1200mm pc ] 5,00 66.269,12\ 331.345,60
z?lz\gué;azuégm:ica retangular tipo "flap" em ago carbono, pe 4,00 84.376,46‘ 337.505,84
|Junta tipo Dresser DN 800mm PG 2,00 24.486,16)| 48.972,32
|Junta tipo Dresser DN 1200mm pe 5,00 36.729,25| 183.646,25
\Tubo de ago carbono c/ flanges, dn 800mm, 1=1,00m pc ] 2,00 19.045,68\ 38.091,36
|Tubo de ago carbono ¢/ flanges, dn 1200mm, I=1,00m p¢ | 500 28.568,53| 142.842,65
|Eventuais equipamentos mecanicos [10%] vo | 1,00 387.179,97 387.179,97
\Montagem dos equipamentos mecanicos [10%)] vb 1,00 464.388,70\ 464.388,70
|Grupos geradores pe 1,00 1.202.244,96| 1.202.244,96
|Instalagdes elétricas PG 1,00/ 3.847.843,34| 3.847.843,34
\Redes elétricas e subestagdes T pc 1,00 896.399,43} 896.399,43
\Eventuais equipamentos elétricos [10%)] vb 1,00 594.648,77\ 594.648,77
‘Montagem dos equipamentos elétricos [10%] vb 1,00 713.229,49‘ 713.229,49

Quadro 4.23: Sintese dos custos das casas de bombas para as alternativas de projeto

Alternativa Custos das Casas de Bombas (R$)
. CB-1 CB-2.1 CB-2.2 \ CB-3 \ Total
E 1 37.962.187,43 30.807.277,20 68.769.464,63
o - i A |
3 2 | 37.962.187.43 | | 59.476.717,77 97.438.905,20
o) . | ! |
8 3 | 37.962.18743 | | 59476.717,77 45.197.719,13 142.636.624,33
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Neste item s&o apresentados os quantitativos e custos das alternativas de motorizagéo
ELETRICA e DIESEL para a casa de bombas CB-1. Os resultados destes orgamentos foram
utilizados para a escolha do tipo de motorizagado a ser adotado.
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Anexo 1: Orgamento CB-1 - Alternativa com Motorizagao Elétrica
Descrigdo do Servigco Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [r$]
CASA DE BOMBAS CB-1 37.962.187,43
BACIA DE AMORTECIMENTO 2.043.877,28
Bacia de amortecimento - transicao de entrada 276.693,46
Fornecimento e execucgéo de aterro de conquista c/ areia m? 103,50 70,51 7.297,79
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 378,00\ 29,79[ 11.260,62
Escoramento c/ estaca prancha, fornecimento e execugao m? 159,60‘ 62.20 9.927.12
(h~6,75m)
\Pista de servigo em areia ou similar m? 86,25\ 70,51 6.081,49
|Escavacdo de mat 12 cat me 1.120,39) 15,46 17.321,19
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 480,00\ 8,02 3.849,60
~ : a
Fac:’;n".é)carga, descarga e execugao de aterro com material de 12 cat me 266,00‘ 18,94 5.038,04
Eg;ng;lmento e execugdo de estacas de eucalipto D=0,25m, m 1.436,40‘ 17’04‘ 24.476,26
Execu_géo de aterro com material granular (rachdo ou residuo de me 95,55‘ 32,59 311397
pedreira)
\Fornecimento de rachdo ou mat rochoso similar m? 119,44\ 65,33 7.802,85
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 2.016,09\ 1,04 2.096,74
\Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3xkm 9.163,70\ 1,04 9.530,25
\Momento extraordinario de transporte de mat rochoso m3xkm 1.055,83\ 1,04 1.098,06
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 3.641 ,26\ 1,04 3.786,91
E:;r;leumento e assentamento de pré-moldados de concreto para pe 57’00‘ 2.436,22‘ 138.864,54
Eventuais [10%] vb 1,00 25.148,04 25.148,04
Bacia de Amortecimento - Trecho c/Fundo em Terra 962.176,83
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 405,00 70,51 28.556,55
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagées) m? 1.228,50\ 29,79 36.597,02
Escoramento c/ estaca prancha, fornecimento e execugao m? 540’00‘ 62,20 33.588,00
(h~6,75m)
|Pista de servico em areia ou similar me 337,50/ 70,51 23.797,13
|Escavacéo de mat 12 cat me 6.743,25| 15,46 104.250,65
|Esgotamento d'agua continuo de cava h 960,00/ 8,02 7.699,20
A 1 a
Fa(ig;l.é)carga, descarga e execugdo de aterro com material de 12 cat me 900’00‘ 18,94 17.046,00
Eg;ngr(;:mento e execucao de estacas de eucalipto d=0,25m, m 4.860,00‘ 17.04 82.814.40
Execqgéo de aterro com material granular (rachao ou residuo de me 307‘13‘ 32,59 10.009.20
pedreira)
\Fornecimento de rachdo ou mat rochoso similar m? 383,91 \ 65,3SJ 25.080,60
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 7.889,06\ 1,04[ 8.204,63
‘Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro mixkm 31 .005,00‘ 1,04 32.245,20
\Momento extraordinario de transporte de mat rochoso mixkm 3.393,73\ 1,04 3.529,48
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 21 .915,56\ 1,04J 22.792,19
E:rr]r:lemmento e assentamento de pré-moldados de concreto para pe 180,00‘ 2.436,22 438.519,60
Eventuais [10%] vb 1,00 87.447,01 87.447,01
Bacia de Amortecimento - Trecho c/Fundo em Concreto 805.006,98
Fornecimento e execucao de aterro de conquista c/ areia m? 135,00 70,51 9.518,85
o \Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 409,50\ 29,79J 12.199,01
E |Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), D=0,80m me 127,23 145,06 18.455,98
o
g |Cimento Portland composto cp ii-32 kg 38.169,00 0,65 24.809,85
g |Pista de servico em areia ou similar me 317,25/ 70,51 22.369,30
E’ \Escavagéo de mat 12 cat m? 2.247,75\ 15,4GJ 34.750,22
¢ |Esgotamento d'agua continuo de cava h 480,00/ 8,02 3.849,60
Te}
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Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [r$]
Concreto FCK=25mpa, virado em betoneira, sem lancamento m? 254,25 470,87 119.718,70
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto | m?3 254,25\ 29,26[ 7.439,36
|Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 3.813,75/ 13,90, 53.011,13
|Armagao ago CA-50 10.0 mm kg 21.611,25| 9,75 210.709,69
|Formas de madeira m? 270,00/ 73,96 19.969,20
|Guarda-corpo em pultrudado, h=1,10m m 30,00 590,84 17.725,20
gsgré?;idn;fagtgxgocé;\fagggﬁ de estaca pré-moldada de concreto, m 2_047‘50‘ 80.20 164.209.50
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 4.805,16\ 1,04 4.997,36
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 7.305,19\ 1,04 7.597,40
Eventuais [10%)] vb 1,00 73.676,66 73.676,66
Estrutura de Gradagem Grosseira 206.264,73
Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 71,12 399,33 28.400,35
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 71,12\ 29,26 2.080,97
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 1.066,80\ 13,90 14.828,52
|Armagao aco CA-50 10.0 mm kg 6.045,20| 9,75] 58.940,70
|Formas de madeira m? 301,70 73,96 22.313,73
|Cimbramento m? 163,80 60,42 9.896,80
|Guarda-corpo em pultrudado, h=1,10m m 58,60 590,84J 34.623,22
|Pintura [9%] vb 1,00| 15.910,75 15.910,75
Eventuais [10%)] vb 1,00 19.269,69 19.269,69
PREDIO DA CASA DE BOMBAS E TRANSIGAO DE DESCARGA 4.057.035,35
Obras Enterradas 1.880.749,27
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 202,41 70,51 14.271,93
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 482,67\ 29,79 14.378,74
|Escavacéo de mat 12 cat (bota-fora) me 2.816,85/ 15,46 43.548,50
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), d=0,80m m? 438,11 \ 145,06 63.552,50
|Cimento Portland composto Cp 11-32 kg 131.433,55| 0,65 85.431,81
|Esgotamento d'agua continuo de cava h 1.920,00 8,02| 15.398,40
\Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 651,71 \ 399,33 260.247,35
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 651,71 \ 29,26 19.069,03
|Armagao aco CA-60 5.0 mm kg 9.775,65/ 13,90 135.881,54
\Armagéo aco CA-50 10.0 mm kg 55.395,35\ 9,75 540.104,66
\Formas de madeira m? 3.283,02\ 73,96 242.812,16
\Lastro concreto magro m? 48,27\ 445,00 21.478,82
Zﬁgréer;:ijrz?ggxgc;:é;\fagggtg de estaca pré-moldada de concreto, m 2_413’35‘ BO’ZOJ 193.550,67
\Escada tipo marinheiro, em pultrudado, com protegao m 91,10\ 500,88[ 45.630,17
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 2.150,61 \ 1,04 2.236,63
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 9.154,76\ 1,04 9.520,95
Eventuais [10%] vb 1,00 173.635,41 173.635,41
Obras Aéreas 941.028,66
Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 193,82 399,33 77.398,14
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m* 193,82\ 29,26 5.671,17
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 2.907,30\ 13,90 40.411,47
larmagao aco CA-50 10.0 mm kg 16.474,70 9,75| 160.628,33
o |Formas de madeira para pilares m? 373,00 73,96 27.587,08
3 \Formas de madeira para vigas e lages m? 831,67\ 53,91 44.835,33
g ‘Lastro concreto magro m? 60,91 ‘ 445,00 27.105,84
) |Cimbramento me 3.750,15| 60,42 226.584,18
% \Porta de ferro, de abirir, tipo chapa lisa m? 24,38\ 433,29 10.561,44
% \Janela basculante de aluminio m? 161 ,20\ 551 ,74J 88.940,49
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Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [r$]
Guarda-corpo em pultrudado, h=1,10m m 40,00 590,84 23.633,60
[Kalheta e 578,79 71,19 41.204,17
|Cumeeira m 27,70 32,51 900,53
|PavimentacZo e pisos [1%] vb 1,00| 7.884,14 7.884,14
|Pintura [9%] vb 1,00| 70.957,24 70.957,24
Eventuais [10%] vb 1,00 86.725,51 86.725,51
Obras de Descarga e Transigdo para as Galerias 966.006,20
Fornecimento e execugao de aterro de conquista c/ areia m? 151,20 70,51 10.661,11
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 270,00\ 29,79[ 8.043,30
\Escava(;éo de mat 12 cat (bota-fora) m? 1.462,17\ 15,46 22.605,15
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), D=0,80m m? 240,67\ 145,06 34.911,84
\Cimento Portland composto CP [I-32 kg 72.201,51 \ 0,65J 46.930,98
|Esgotamento d'agua continuo de cava h 960,00/ 8,02 7.699,20
\Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 299,90\ 399,33J 119.759,07
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 299,90\ 29,26[ 8.775,07
|Armagzo ago CA-60 5.0 mm kg 4.498,50] 13,90 62.529,15
\Armagéo aco CA-50 10.0 mm kg 25.491,50\ 9,75 248.542,13
\Formas de madeira para pilares m? 1.151 ,52\ 73,96 85.166,42
\Formas de madeira para vigas e lages m? 1.247,48\ 53,91 67.251,65
\Lastro concreto magro m? 27,00\ 445,00J 12.015,00
|Cimbramento me 900,24/ 60,42 54.392,50
Zggréfggn;?gg)xg;é;\fagggtg de estaca pré-moldada de concreto, m 1_013’00‘ 80’20J 81.242.60
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 1.606,50\ 1,04[ 1.670,76
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm 4.752,05\ 1,04 4.942,13
Eventuais [10%] vb 1,00 88.868,15 88.868,15
Obras das Galerias de Descarga 269.251,22
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 90,00 70,51 6.345,90
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 130,00\ 29,79J 3.872,70
|Escavagéo de mat 12 cat (bota-fora) m? 606,30/ 15,46 9.373,40
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), D=0,80m m? 93,02\ 145,06 13.493,48
|Cimento Portland composto CP 11-32 kg 27.906,00 0,65 18.138,90
|Esgotamento d'agua continuo de cava h 960,00/ 8,02 7.699,20
\Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 79,93\ 399,33 31.918,45
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 79,93\ 29,26 2.338,75
|Armagzo ago CA-60 5.0 mm kg 1.198,95| 13,90 16.665,41
\Armagéo aco CA-50 10.0 mm kg 6.794,05\ 9,75 66.241,99
\Formas de madeira para pilares m? 38,37\ 73,96 2.837,58
\Formas de madeira para vigas e lages m? 41,56\ 53,91 2.240,69
\Lastro concreto magro m? 12,90\ 445,00J 5.740,50
|Cimbramento me 261,23 60,42, 15.783,52
Zﬁgréer;::jrz?ggjxgézcr;v’agggtg de estaca pré-moldada de concreto, m 483,75‘ BO’ZOJ 38.796,75
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 956,25\ 1,04[ 994,50
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m?3xkm 1.970,48\ 1,04 2.049,29
Eventuais [10%] vb 1,00 24.720,22 24.720,22
% Prédio das Instalagoes Auxiliares 329.476,84
g gﬁgréer;:ljn;gg)xgé:é;v’agggtg de estaca pré-moldada de concreto, m 665,00 80.20 53.333,00
§ oo seene e crcso prsdes e e | qmon  teeadm  2znane?
';’, Eventuais [20%] vb 1,00 54.912,97 54.912,97
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Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [r$]

Prédio dos geradores 249.560,13
Fornecimento e cravamento de estaca pré-moldada de concreto,
quadrada, 30x30cm, L=20m m 503,70 80,20 40.396,74
l?redlo com supergstrutura em concreto, paredes de alvenaria de m? 100,74 1.663.39 167.569,91
tijolos, cobertura tipo kalheta e aberturas
Eventuais [20%] vb 1,00 41.593,48 41.593,48
Urbanizagao e Circulagao 418.485,88
Urbanizagao [5%] vb 1,00 348.738,23 348.738,23
Eventuais [20%)] vb 1,00 69.747,65 69.747,65
Fo'rnfecimento e Montagem de Equipamentos Mecanicos e 30.657.487,21
Elétricos
Conj. motor-bomba Q=4,5 m®s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 600 CV pc 4,00 4.054.750,00 16.219.000,00
\Conj. motor-bomba Q=1,0 m*s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 150 CV pc 2,00\ 1.095.941,00 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00\ 920.544,10 920.544,10
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00\ 1.053.925,66J 1.053.925,66
\Mc’;dulos de stop-log em ago ASTM A-36 (bxh) 3460x1000mm pc 7,00\ 33.914,76[ 237.403,32
\Médulos de stop-log em ago ASTM A-36 (bxh) 1860x1000mm pc 7,00\ 18.231,64 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 ton em vao de 3,5 m pc 1,00\ 27.650,07 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 ton em vao de 1,90 m pc 1,00\ 14.863,91 14.863,91
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 100mm, com ‘
barras chatas 10x60mm, L=3500mm m? 89,60 7.185,68 643.836,93
GRADES metalicas em ago carbono, com espag¢. de 40mm, com 5 ‘
barras chatas 10x60mm, L=4500mm m 102,40 7.185,68 735.813,63
tEri?rl:(l);;amento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre pe 1,00‘ 202.228,58J 202.228,58
Eggtgorrcr)llante motorizada c/ talha elétrica, capac. de 15 ton, pe 1‘00‘ 245'79&95‘ 245.798,95
Talha elétrica capac 3,0 ton, com monovia em perfil "I" W460 x 89 ‘
ASTM A572 grau 50 L = 30,00 m, e cabo para alcance de até 12 m pe 3,00 99.051,75 297.155,25
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 800mm pc 2,00\ 31.504,99J 63.009,98
Valvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN pe 4‘00‘ 66.269,12 265.076,48
1200mm
Valvula automatica retangular tipo "flap" em aco carbono, ‘
#1200x1200mm pe 4,00 84.376,46 337.505,84
|Junta tipo Dresser dn 800mm PG 2,00 24.486,16 48.972,32
|Junta tipo Dresser dn 1200mm PG 4,00 36.729,25 146.917,00
|Tubo de ago carbono ¢/ flanges, DN 800mm, L=1,00m pc 2,00 19.045,68[ 38.091,36
\Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 1200mm, [=1,00m pc 4,00\ 28.568,53J 114.274,12
\Eventuais equipamentos mecanicos [10%)] vb 1,00\ 354.621 ,94[ 354.621,94
\Montagem dos equipamentos mecanicos [10%] vb 1,00\ 425.338,17J 425.338,17
|Grupos geradores pe 1,00 1.001.117,78  1.001.117,78
\Instalaqc’)es elétricas pc 1,00\ 3.141 .096,60J 3.141.096,60
|Redes elétricas e subestacdes pe 1,00| 731.754,64] 731.754,64
\Eventuais equipamentos elétricos [10%] vb 1,00\ 487.396,QOJ 487.396,90
[Montagem dos equipamentos elétricos [10%] vb 1,00 584.590,20 584.590,20
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Anexo 2: Orgamento CB-1 - Alternativa com Motorizagao Diesel
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Descrigdo do Servigo Unid | Quant | Unitc/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
CASA DE BOMBAS CB-1 (COM MOTORIZA(}AO DIESEL) 40.610.985,39
BACIA DE AMORTECIMENTO 2.043.877,28
Bacia de Amortecimento - Transicdo de Entrada 276.693,46
Fornecimento e execugao de aterro de conquista c/ areia m? 103,50 70,51 7.297,79
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 378,00 29,79 11.260,62
\Escoramento c/ estaca prancha, fornecimento e execugdo (h~6,75m)| m? 159,60 62,20 9.927,12
\Pista de servigo em areia ou similar m? 86,25 70,51 6.081,49
‘Escavagéo de mat 12 cat m? 1.120,39 15,46 17.321,19
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 480,00 8,02 3.849,60
A 1 a
Faorrgr;l.é)carga, descarga e execugao de aterro com material de 12 cat me 266,00 18,94 5.038,04
\Fornecimento e execucgao de estacas de eucalipto D=0,25m, L=9,0m m 1.436,40 17,04 24.476,26
Execqgéo de aterro com material granular (rachdo ou residuo de me 9555 32,59 3.113,97
pedreira)
\Fornecimento de rach&o ou mat rochoso similar m? 119,44 65,33 7.802,85
\Momento extraordinario de transporte de areia mixkm| 2.016,09 1,04 2.096,74
\Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3xkm| 9.163,70 1,04 9.530,25
\Momento extraordinario de transporte de mat rochoso mixkm| 1.055,83 1,04 1.098,06
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora mxkm| 3.641,26 1,04 3.786,91
E:rr]r:mmento e assentamento de pré-moldados de concreto para pe 57,00 2.436,22 138.864,54
Eventuais [10%] vb 1,00 25.148,04 25.148,04
Bacia de Amortecimento - Trecho c/Fundo em Terra 962.176,83
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 405,00 70,51 28.556,55
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 1.228,50 29,79 36.597,02
\Escoramento c/ estaca prancha, fornecimento e execugéo (h~6,75m)| m? 540,00 62,20 33.588,00
\Pista de servigo em areia ou similar m? 337,50 70,51 23.797,13
\Escavagéo de mat 12 cat m? 6.743,25 15,46 104.250,65
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 960,00 8,02 7.699,20
~ H a

z:ac;;]r;l.é)carga, descarga e execucao de aterro com material de 12 cat me 900,00 18,94 17.046,00
\Fornecimento e execucao de estacas de eucalipto D=0,25m, L=9,0m m 4.860,00 17,04 82.814,40
Execu_c;ao de aterro com material granular (rachdo ou residuo de me 307,13 32,59 10.009,20
pedreira)
\Fornecimento de rachao ou mat rochoso similar m? 383,91 65,33 25.080,60
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm| 7.889,06 1,04 8.204,63
‘Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3xkm| 31.005,00 1,04 32.245,20
\Momento extraordinario de transporte de mat rochoso m3xkm| 3.393,73 1,04 3.529,48
‘Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora méxkm| 21.915,56 1,04 22.792,19
E;)rr]r:lemmento e assentamento de pré-moldados de concreto para be 180,00 2.436.22 438.519.60
Eventuais [10%] vb 1,00 87.447,01 87.447,01
Bacia de Amortecimento - Trecho c/Fundo em Concreto 805.006,98
Fornecimento e execugao de aterro de conquista c/ areia m? 135,00 70,51 9.518,85
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 409,50 29,79 12.199,01
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (dsm), d=0,80m m? 127,23 145,06 18.455,98

S ‘Cimento Portland composto CP [1-32 kg 38.169,00 0,65 24.809,85

o«

g \Pista de servigo em areia ou similar m? 317,25 70,51 22.369,30

,_,O'J ‘Escavagéo de mat 12 cat m? 2.247,75 15,46 34.750,22

g \Esgotamento d'agua continuo de cava h 480,00 8,02 3.849,60

é \Concreto FCK=25mpa, virado em betoneira, sem lancamento m? 254,25 470,87 119.718,70

E \Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 254,25 29,26 7.439,36
— @ MAGNA o4
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Descrigdo do Servigo Unid | Quant | Unitc/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Armacéao ago CA-60 5.0 mm kg 3.813,75 13,90 53.011,13
|Armacao ago CA-50 10.0 mm kg | 21.611,25 9,75/ 210.709,69
‘Formas de madeira m? 270,00 73,96 19.969,20
\Guarda—corpo em pultrudado, h=1,10m m 30,00 590,84 17.725,20
zgggigijn;t’egtgxgé:éﬁq\fagggt‘z de estaca pré-moldada de concreto, m 2.047.50 80.20 164.209,50
\Momento extraordinario de transporte de areia m°xkm| 4.805,16 1,04 4.997,36
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora méxkm| 7.305,19 1,04 7.597,40
Eventuais [10%] vb 1,00 73.676,66 73.676,66
Estrutura de Gradagem Grosseira 206.264,73
Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 71,12 399,33 28.400,35
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 71,12 29,26 2.080,97
‘Armagéo ago CA-60 5.0 mm kg 1.066,80 13,90 14.828,52
\Armagéo ago CA-50 10.0 mm kg 6.045,20 9,75 58.940,70
\Formas de madeira m? 301,70 73,96 22.313,73
\Cimbramento m? 163,80 60,42 9.896,80
\Guarda-corpo em pultrudado, h=1,10m m 58,60 590,84 34.623,22
\Pintura [9%] vb 1,00 15.910,75 15.910,75
Eventuais [10%] vb 1,00 19.269,69 19.269,69
PREDIO DA CASA DE BOMBAS E TRANSIGAO DE DESCARGA 5.023.300,76
Obras Enterradas 2.208.918,64
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 257,40 70,51 18.149,27
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 613,80 29,79 18.285,10
\Escava(;éo de mat 12 cat (bota-fora) m? 3.160,56 15,46 48.862,32
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), D=0,80m m? 517,85 145,06 75.118,69
Cimento Portland composto cp i-32 kg | 1993998 0.65 100.979,90
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 1.920,00 8,02 15.398,40
‘Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 871,68 399,33 348.087,97
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 871,68 29,26 25.505,36
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 13.075,20 13,90 181.745,28
\Armagéo ago CA-50 10.0 mm kg 74.092,80 9,75 722.404,80
\Formas de madeira m? 1.098,72 73,96 81.261,33
\Lastro concreto magro m? 69,52 445,00 30.936,40
zgngggrgfgg)xgézéﬁq\fagggﬁ de estaca pré-moldada de concreto, m 3.476,00 80.20 278.775,20
\Escada tipo marinheiro, em pultrudado, com protegao m 91,10 500,88 45.630,17
\Momento extraordinario de transporte de areia méxkm| 2.734,88 1,04 2.844 27
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm| 10.271,83 1,04 10.682,71
Eventuais [10%] vb 1,00 204.251,47 204.251,47
obras aéreas 1.579.124,69
Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 273,87 399,33 109.364,51
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 273,87 29,26 8.013,44
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 4.108,05 13,90 57.101,90
\Armagéo aco CA-50 10.0 mm kg 23.278,95 9,75 226.969,76
\Formas de madeira para pilares m? 348,04 73,96 25.741,04
\Formas de madeira para vigas e lages m? 1.295,05 53,91 69.816,15
\IaStro concreto magro m? 77,76 445,00 34.603,20
\Cimbramento m? 4.940,32 60,42 298.494,13
\Ponadefeno,deabﬂnﬁpochapaﬁsa m? 24,38 433,29 10.561,44
\Janela basculante de aluminio m? 707,83 551,74 390.535,37
\Guarda-corpo em pultrudado, h=1,10m m 44,00 590,84 25.996,96
s 7] MAGNA
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Descrigdo do Servigo Unid | Quant | Unitc/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Kalheta m? 619,75 71,19 44.120,00
[Cumeeira m 28,00 32,51 910,28
‘Pavimentagéo e pisos [1%] vb 1,00 13.185,55 13.185,55
\Pmnua[g%] vb 1,00 118.669,94 118.669,94
Eventuais [10%] vb 1,00 145.041,03 145.041,03
Obras de Descarga e Transigcao Para as Galerias 966.006,20
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 151,20 70,51 10.661,11
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 270,00 29,79 8.043,30
\Esoavagéo de mat 12 cat (bota-fora) m? 1.462,17 15,46 22.605,15
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), d=0,80m m? 240,67 145,06 34.911,84
\Cimento Portland composto CP [I-32 kg 72.201,51 0,65 46.930,98
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 960,00 8,02 7.699,20
\Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 299,90 399,33 119.759,07
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 299,90 29,26 8.775,07
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 4.498,50 13,90 62.529,15
\Armagéo aco CA-50 10.0 mm kg 25.491,50 9,75 248.542,13
\Formas de madeira para pilares m? 1.151,52 73,96 85.166,42
\Formas de madeira para vigas e lages m? 1.247,48 53,91 67.251,65
\Lastro concreto magro m? 27,00 445,00 12.015,00
\Cimbramento m? 900,24 60,42 54.392,50
gggg?gdn;fegtgxgocé;\fagggx de estaca pré-moldada de concreto, m 1.013,00 80.20 81.242,60
\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm| 1.606,50 1,04 1.670,76
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm| 4.752,05 1,04 4.942,13
Eventuais [10%] vb 1,00 88.868,15 88.868,15
obras das galerias de descarga 269.251,22
Fornecimento e execugado de aterro de conquista ¢/ areia m? 90,00 70,51 6.345,90
\Locagéo convencional de obra (gabaritos e marcagdes) m? 130,00 29,79 3.872,70
\Escavagéo de mat 12 cat (bota-fora) m? 606,30 15,46 9.373,40
\Escoramento ¢/ coluna de solo-cimento (DSM), D=0,80m m? 93,02 145,06 13.493,48
\Cimento Portland composto CP 11-32 kg 27.906,00 0,65 18.138,90
\esGotamento d'agua continuo de cava h 960,00 8,02 7.699,20
\Concreto usinado FCK 30,0 mpa - fornecimento m? 79,93 399,33 31.918,45
\Langamento, adensamento e acabamento de concreto m? 79,93 29,26 2.338,75
\Armagéo aco CA-60 5.0 mm kg 1.198,95 13,90 16.665,41
\Arma(;éo aco CA-50 10.0 mm kg 6.794,05 9,75 66.241,99
\Formas de madeira para pilares m? 38,37 73,96 2.837,58
\Formas de madeira para vigas e lages m?2 41,56 53,91 2.240,69
\Lastro concreto magro m? 12,90 445,00 5.740,50
\Cimbramento m? 261,23 60,42 15.783,52
(I;S;ré?;bn;?gg)xgézéﬁj\fagggx de estaca pré-moldada de concreto, m 48375 80.20 38.796,75
\Momento extraordinario de transporte de areia mixkm 956,25 1,04 994,50
\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm| 1.970,48 1,04 2.049,29
Eventuais [10%)] vb 1,00 24.720,22 24.720,22
Prédio das Instalagbes Auxiliares 247.974,67
% gsggfgan;?ggxg&;\fagggﬁ de estaca pré-moldada de concreto, m 500,50 80.20 40.140.10
e e T e, Pre e deshenanade | ot e 166505
E?J Eventuais [20%] vb 1,00 41.329,23 41.329,23
=
<
; Prédio dos Geradores 65.102,64
3
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Descrigdo do Servigo Unid | Quant | Unitc/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]

Fornecimento e crava_mento de estaca pré-moldada de concreto, m 131,40 80.20 10.538.28
quadrada, 30x30cm, |=20m
F_’lredlo com super_estrutura em concreto, paredes de alvenaria de m? 26.28 1.663,39 43.713,89
tijolos, cobertura tipo kalheta e aberturas
Eventuais [20%] vb 1,00 10.850,47 10.850,47
Urbanizagao e circulagdao 461.328,83
Urbanizagao [5%] vb 1,00 384.440,69 384.440,69
Eventuais [20%] vb 1,00 76.888,14 76.888,14
Fo’rngcimento e Montagem de Equipamentos Mecéanicos e 32.563.136,48
Elétricos
Conj. motor-bomba q=4,5 m*/s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 600 CV - diesel | p¢ 4,00 5.213.250,00 20.853.000,00
Slz?gi.crgotor-bomba q=1,0 m®*s AMT=6,0 m.c.a. pot.= 150 CV - pe 2,00 1.095.941,00 2.191.882,00
\Eventuais dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00 1.152.244,10 1.152.244,10
\Montagem dos conjuntos motor-bomba [5%] vb 1,00 1.319.197,66 1.319.197,66
‘Mc')dulos de stop-log em ago astm a-36 (BXH) 3460x1000mm pc 7,00 33.914,76 237.403,32
\Médulos de stop-log em ago astm a-36 (BXH) 1860x1000mm pc 7,00 18.231,64 127.621,48
\Viga pescadora para carga de até 3,5 ton em vdo de 3,5 m pc 1,00 27.650,07 27.650,07
\Viga pescadora para carga de até 2,0 ton em véao de 1,90 m pc 1,00 14.863,91 14.863,91
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 100mm, com
barras chatas 10x60mm, L=3500mm m* 89,60 7.185,68 643.836,93
Grades metalicas em ago carbono, com espag. de 40mm, com 5
barras chatas 10x60mm, L=4500mm m 102,40 7.185,68 735.813,63
E(l}rl:g;amento limpa-grades, com rastelo, com movimento sobre pe 1,00 202.228,58 202.228,58
‘Ponte rolante motorizada c/ talha elétrica, capac. de 15 ton, 1=9,00m pc 1,00 253.045,36 253.045,36
Talha elétrica capac 3,0 ton, com monovia em perfil "I" W460 x 89
ASTM A572 grau 50 L = 30,00 m, e cabo para alcance de até 12 m pe 3,00 99.051,75 297.155,25
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 800mm pc 2,00 31.504,99 63.009,98
\Vélvula automatica circular tipo "flap" em ago carbono, DN 1200mm pc 4,00 66.269,12 265.076,48
Valvula automatica retangular tipo "flap" em ago carbono,
#1200x1200mm pc 4,00 84.376,46 337.505,84
\Junta tipo Dresser DN 800mm pc 2,00 24.486,16 48.972,32
\Junta tipo Dresser DN 1200mm pc 4,00 36.729,25 146.917,00
\Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 800mm, L=5,10m pc 2,00 97.132,99 194.265,98
\Tubo de ago carbono c/ flanges, DN 1200mm, L=5,10m pc 4,00 145.699,48 582.797,92
\Eventuais equipamentos mecanicos [10%] vb 1,00 417.816,42 417.816,42
\Montagem dos equipamentos mecanicos [10%)] vb 1,00 501.134,46 501.134,46
\Grupos geradores pc 1,00 196.609,04 196.609,04
\Instalaqﬁes elétricas pc 1,00 1.174.091,50 1.174.091,50
\Redes elétricas e subestagdes pc 1,00 227.489,30 227.489,30
\Eventuais equipamentos elétricos [10%] 0 1,00 159.818,98 159.818,98
‘Montagem dos equipamentos elétricos [10%] 0 1,00 191.688,97 191.688,97
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1 APRESENTAGAO

A cidade de Eldorado do Sul encontra-se na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA),
onde ha grande frequéncia de inundagdes ribeirinhas. O municipio de Eldorado do Sul esta
situado préximo a foz do rio Jacui, na margem direita desse importante curso de agua, sob a
influéncia conjunta dos niveis do Lago Guaiba e das vazdes afluentes ao delta do Jacui.
Importante parte da area urbana consolidada e da area de expansao (prevista no Plano
Diretor do municipio de Eldorado - Lei Municipal no 2.574, de 26/12/2006) localiza-se na
zona de extravasamento do rio Jacui, sujeita a inundagdes frequentes.

A Secretaria de Obras Publicas, Irrigagdo e Desenvolvimento Urbano (SOP/RS), por meio
da Metroplan, esta desenvolvendo um Plano Estadual de Aguas Pluviais, com prioridade
sobre a RMPA. Este planejamento envolve o desenvolvimento de agbes de mitigacdo e
prevencao destes impactos, com base em medidas estruturais e ndo estruturais integradas
que venham a proteger o conjunto das cidades ao longo do tempo. Os presentes estudos
sao parte integrante desse planejamento metropolitano.

O objeto do presente trabalho é desenvolver ESTUDOS PARA PROJETO CONCEITUAL
DE PROTECAO CONTRA CHEIAS DO DELTA DO JACUI EM ELDORADO DO SUL - RS. A
concepgao geral prevista envolve a protecdo contra inundagdes por sistema de diques em
combinagdo com o controle dos impactos da urbanizagéo nas sub-bacias internas ao dique
e zoneamento, que sera futuramente associado a um sistema de alerta e plano de
contingéncia. Estdo sendo desenvolvidos estudos e servigos necessarios para elaboragao
de um Estudo de Concepgéo para Gestdo de Aguas Pluviais, conforme as diretrizes do
Plano Nacional de Gestdo de Riscos e resposta a Desastres Naturais da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, incluindo: zoneamento de
inundagcbes e avaliacdo de risco da populagdo que ja ocupa a area inundavel; plano
conceitual de dique de protegao contra inundagdes; concepgao da macrodrenagem na area
de captagao do dique.

No presente relatério € apresentado um anteprojeto da readequagéo da drenagem, onde
constam as obras necessarias ao redirecionamento e reconfiguragdo da macrodrenagem
interceptada pelo tragado do dique, de forma a promover a coleta de aguas pluviais e a sua
condugao até o sistema de bombeamento e/ou “by-pass”. Adicionalmente, apresenta-se o
anteprojeto dos canais de descarga, os quais destinam as aguas bombeadas do interior dos
diques ao rio Jacui.
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2 VAZOES E DIMENSOES DOS CANAIS

Este capitulo apresenta os critérios e metodologias utilizados para a geragdo das vazdes de
dimensionamento do sistema de macrodrenagem. Com o objetivo de contextualizar a
divisdo dos sistemas, apresentam-se as alternativas de posicionamento de diques, os quais
definem as bacias de drenagem de cada canal de drenagem e estagdo de bombeamento.
Ao final, sdo apresentadas as vazdes de dimensionamento das estruturas do sistema, assim
como o seu dimensionamento hidraulico.

21 HIDROLOGIA URBANA

Os estudos hidrolégicos realizados para a definigdo das vazdes dos canais de drenagem e
das estagdes de bombeamento estdo apresentados no Relatério do “Estudo de Concepgao
do Sistema de Protegdo Contra Cheias”. Assim, sdo apresentados a seguir, de forma
resumida, os critérios utilizados para o calculo de tais vazoes.

Com base na analise pluviométrica realizada, optou-se por adotar a curva IDF do posto
INMET (Porto Alegre) para a geragdo das chuvas de projeto (hietogramas) na area de
estudo, fundamentado nos seguintes argumentos principais:

*E o Unico posto com curva IDF que apresenta dados disponiveis na série histérica
utilizada na analise do regime pluviométrico da area de estudo (item 2.3.1.1);

* E 0 posto que possui boa similaridade com os postos 2951067 - Charqueadas e 2951024
- Porto Garibaldi, onde a area de estudo encontra-se dentro do perimetro do triangulo
gerado por estes 3 postos;

* A curva IDF foi ajustada com base em dados discretizados em periodo menor que o
diario;
* E 0 posto com dados de série histérica que esta mais préximo a area de estudo.

Com relagéo a duragédo da chuva de projeto, a pratica tradicional de dimensionamento de
redes de drenagem recomenda que a mesma deve ser igual ou superior ao tempo de
concentragdo da bacia hidrografica. No caso de bacias urbanas, devido ao tamanho das
sub-bacias de estudo e as caracteristicas de escoamentos muito rapidos, deve ser efetuada
a avaliagdo das condigdes de funcionamento das medidas de controle, como os
reservatorios, lagos/lagoas naturais, e, assim, € comum a adogao de eventos de chuva de
duragao bem maior que o tempo de concentragao. Dessa forma, foi considerada uma chuva
de projeto com duragao de 24 horas.

A discretizagdo temporal da chuva, utilizada para a definigdo das chuvas de projeto foi
definida com base nos tempos de concentragdo das sub-bacias (calculados através da
equacao de Kirpich), resultando numa discretizagcao temporal de 5 minutos, permitindo uma
representacado adequada dos eventos de cheia.

No presente estudo, a Chuva de Projeto foi determinada para os seguintes periodos de
retorno (Tr):

*Tr = 10 anos - valor usualmente adotado para dimensionamento de estruturas de
conducéo e controle em estudos na Regido Metropolitana de Porto Alegre (ver Plano
Diretor de Drenagem de Porto Alegre);

eTr = 25 anos - valor atualmente adotado pelo Ministério das Cidades, para
dimensionamento estruturas de condugao e controle das aguas pluviais urbanas.
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Foi adotada a metodologia dos Blocos Alternados do SCS (Soil Conservation Service dos
Estados Unidos da América, atual Servigo Geolégico Americano).

A estimativa de vazbes para area de estudo deve representar a maneira que a bacia
hidrografica responde a um evento de chuva sendo esta resposta dependente do tipo e uso
do solo da bacia. Para aplicagdo do método do SCS, o parametro CN foi obtido
considerando-se a predominancia do Planossolo Eutréfico, conforme Figura 2.1, que se
enquadra no tipo de solo D da classificagdo do SCS.

Figura 2.1. Mapa de solos da area de estudo.

Fonte: Levantamentos exploratérios de solos das Folhas SH.22 Porto Alegre.
(In: série Levantamento de Recursos Naturais, v.33 - IBGE, 1986)

O uso do solo adotado para todas as bacias foi o padrdo de urbanizagdo consolidada
atualmente, com predominancia de edificagdes de 1 e 2 pavimentos e com fragdes de area
permeavel da ordem de 20% em média. Aqui, faz-se importante observar que a manutengao
desta condicdo de uso de solo deve ser mantida ao longo da densificagdo urbana na area
de estudo com regulamentagao de politicas para este fim.

Assim, para o presente estudo, o parametro hidrolégico CN foi adotado com valor igual a 80,
0 que mantém uma coeréncia com valores adotados para padrdes urbanisticos semelhantes
em estudos para areas proximas a Eldorado do Sul, como o caso do PDDrU de Porto
Alegre.

2.2 ALTERNATIVAS DE TRAGCADO DE DIQUE

Foram avaliadas 3 alternativas de tragado de dique a partir dos elementos apresentados no
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Eldorado do Sul (Lei Municipal no.
2.574, de 26 de dezembro de 2006), resultando 3 alternativas de sistemas de
macrodrenagem e suas respectivas casas de bombas, com duas variantes para a bacia de
drenagem da casa de bombas CB-2, ja que sdo os diques que definir as bacias de
contribuicdo ao sistema de drenagem.

As propostas de alternativas de tragado do sistema de protecao (diques e casas de bombas)
foram discutidas e aprovadas no ambito da Comissdo de Acompanhamento do Contrato,
composta por representantes da Metroplan e da Prefeitura Municipal de Eldorado do Sul.
Em todas as alternativas o dique inicia e termina junto a BR 290.
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As figuras apresentadas a seguir, Figura 2.2 a Figura 2.4, mostram o tracado das
alternativas que serao objeto de estudo.

e

e 0 g ...--'.'L ¥ ..:
Figura 2.2. Alternativa 1 - Area Urbanizada

A Alternativa 1 contempla apenas a area que ja esta urbanizada.
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A Alternativa 2 engloba também areas que estdo em vias de serem urbanizadas (Zona de
Urbanizacao Prioritaria, segundo o PDDUA).

A Alternativa 3 contempla também o nucleo do Loteamento do IRGA e parte de uma area
considerada pelo PDDUA como apta a urbanizagao.

Com base nas alternativas de diques, foram definidas trés casas de bombas (CB-1, CB-2 e
CB-3), sendo que a casa de bombas CB-2 possui duas variantes: CB-2.1 e CB-2.2. Os
canais de macrodrenagem e de descarga destas casas de bombas estdo apresentados e
nomeados nos desenhos 1558-D-ECP-GER-01-00, 1558-D-ECP-GER-02-00 e 1558-D-
ECP-GER-03-00.
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Dessa forma, tém-se os seguintes canais de drenagem (tratados aqui como drenos
coletores) e de descarga para cada casa de bombas (CB):

* CB-1 (Alternativas 1, 2 e 3) - Drenos Coletores DC-1A (galeria) e DC-1B (galeria) e Canal
de Descarga CD-1, conforme Figura 2.5;

* CB-2-1 (Alternativa 1) - Dreno Coletor DC-2.1 (canal aberto) e Canal de Descarga CD-
2.1, conforme Figura 2.5;

25260000002022
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Figura 2.5. Casas de bombas, galerias e canais abertos de drenagem da Alternativa 1
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* CB-2-2 (Alternativas 2 e 3) - Dreno Coletor DC-2.2 (canal aberto) e Canal de Descarga
CD-2.2, conforme Figura 2.6;

25260000002022
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Figura 2.6. Casas de bombas, galerias e canais abertos de drenagem da Alternativa 2
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* CB-3 (Alternativa 3) - Dreno Coletor DC-3 (canal aberto) e Canal de Descarga CD-3,
conforme Figura 2.7.

Bl

Figura 2.7. Casas de bombas, galerias e canais abertos de drenagem da Alternativa 3

2.3 VAZOES GERADAS

As vazdes de projeto dos canais coletores de macrodrenagem foram determinadas através
dos hidrogramas de cheia e vazdes de pico para chuvas com Tempo de retorno (Tr) igual a
10 e 25 anos, em bacias incrementais e de forma acumulada.

Os quadros apresentados a seguir, Quadro 2.1 ao Quadro 2.3, apresentam os valores de
vazdes de projeto de cada trecho de galeria ou canal, discriminando os valores de vazao
incremental provenientes das sub-bacias e o valor final de vazdo acumulada, para os
periodos de retorno de 10 e de 25 anos.

Estas vazbes foram obtidas conforme critérios apresentados no item 2.1 deste relatério. As
sub-bacias consideradas para o calculo das vazbes em cada dreno coletor estao
apresentadas na Figura 2.8, na Figura 2.9 e na Figura 2.10.
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Bacia 0
Bacia 2
Figura 2.8. Sub-bacias de drenagem da Alternativa 1
Quadro 2.1. Vazoes de projeto para as sub-bacias da Alternativa 1
Bacia  Sub-bacia Trecho Cotalus CotaMont Comp Declividade Distanciaaté a Qincremental (m3/s) Qacumulada (m3/s)
(m) (m) (m) (m/m) CB (m) (Tr=25 anos) (Tr=10anos)  (Tr=25anos)  (Tr=10anos)
0 1 CB1_B1-B2 2,35 2,99 800 0,0008 0 1,12 1,45 10,86 8,35
0 2 B2- B3 2,99 3,68 250 0,0028 800 1,25 1,63 9,41 7,23
0 3 B3- B4 3,68 3,77 310 0,0003 1050 2,4 3,12 7,78 5,98
0 4 B4-B5_B6 3,77 3,21 275 -0,0020 1360 13 1,69 4,66 3,58
0 546 B5_B6- UB 3,21 3,41 260 0,0008 1635 2,28 2,97 2,97 2,28
3,41 1895
1 1 CB1_B1-B2 2,21 3,28 445 0,0024 0 2,18 2,83 14,13 10,89
1 2 B2- B3 3,28 4,01 460 0,0016 445 2,52 3,27 11,30 871
1 3 B3- B4 4,01 3,94 425 -0,0002 905 1,65 2,14 8,03 6,19
1 4 B4- BS 3,94 4,56 250 0,0025 1330 0,94 1,22 5,89 4,54
1 5 B5- B6_B7 4,56 4,61 200 0,0003 1580 1,09 1,42 4,67 3,60
1 6+7 B6_B7- UB 4,61 4,56 113 -0,0004 1780 2,51 3,25 3,25 2,51
4,56 1893
2 142 CB2_B1 B2-B3_B4 530 5,58 725 0,0004 0 7,08 9,20 17,9 13,82
2 3+4 B3_B4- UB 5,58 6,30 457 0,0016 725 6,74 8,76 8,76 6,74
6,30 1182
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Figura 2.9. Sub-bacias de drenagem da Alternativa 2
Quadro 2.2. Vazoes de projeto para as sub-bacias da Alternativa 2
Bacia  Sub-bacia Trecho Cotalus CotaMont Comp Declividade Distanciaaté a Qincremental (m3/s) Qacumulada (m3/s)
(m) (m) (m) (m/m) CB (m) (Tr=25 anos) (Tr=10anos)  (Tr=25anos)  (Tr=10anos)
0 1 CB1_B1-B2 2,35 2,99 800 0,0008 0 1,45 1,12 10,86 8,35
0 2 B2-B3 2,99 3,68 250 0,0028 800 1,63 1,25 9,41 7,23
0 3 B3-B4 3,68 3,77 310 0,0003 1050 3,12 2,4 7,78 5,98
0 4 B4-B5_B6 3,77 3,21 275 -0,0020 1360 1,69 13 4,66 3,58
0 5+6 B5_B6- UB 3,21 3,41 260 0,0008 1635 2,97 2,28 2,97 2,28
3,41 1895
1 1 CB1_B1-B2 2,21 3,28 445 0,0024 0 2,83 2,18 14,13 10,89
1 2 B2-B3 3,28 4,01 460 0,0016 445 3,27 2,52 11,30 8,71
1 3 B3-B4 4,01 3,94 425 -0,0002 905 2,14 1,65 8,03 6,19
1 4 B4-B5 3,94 4,56 250 0,0025 1330 1,22 0,94 5,89 4,54
1 5 B5-B6_B7 4,56 4,61 200 0,0003 1580 1,42 1,09 4,67 3,60
1 6+7 B6_B7- UB 4,61 4,56 113 -0,0004 1780 3,25 2,51 3,25 2,51
4,56 1893
2 1+2 CB2_B1_B2-B3 B4 3,20 4,39 800 0,0015 0 9,95 7,67 34,33 26,44
2 344 B3_B4- B5_B6 4,39 5,39 810 0,0012 800 6,36 4,90 24,38 18,77
2 5+6 B5_B6- B7_B8 539 5,65 725 0,0004 1600 9,26 7,13 18,02 13,87
2 7+8 B7_B8- UB 5,65 5,86 436 0,0005 2325 8,76 6,74 8,76 6,74
5,86 2761
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Figura 2.10. Sub-bacias de drenagem da Alternativa 3
Quadro 2.3. Vazoes de projeto para as sub-bacias da Alternativa 3
Bacia  Sub-bacia Trecho CotaJus CotaMont Comp Declividade Distanciaaté a Qincremental (m3/s) Qacumulada (m3/s)
(m) (m) (m) (m/m) CB (m) (Tr=25 anos) (Tr=10anos)  (Tr=25anos)  (Tr=10anos)
0 1 CB1 B1-B2 2,35 2,99 800 0,0008 0 1,45 1,12 10,86 8,35
0 2 B2-B3 2,99 3,68 250 0,0028 800 1,63 1,25 9,41 7,23
0 3 B3-B4 3,68 3,77 310 0,0003 1050 3,12 2,4 7,78 5,98
0 4 B4-B5_B6 3,77 321 275 -0,0020 1360 1,69 il,3) 4,66 3,58
0 5+6 B5_B6- UB gzl 3,41 260 0,0008 1635 2,97 2,28 2,97 2,28
3,41 1895
1 1 CB1_B1- B2 2,21 3,28 445 0,0024 0 2,83 2,18 14,13 10,89
1 2 B2- B3 3,28 4,01 460 0,0016 a5 3,27 2,52 11,30 8,71
1 B B3-B4 4,01 3,94 425 -0,0002 905 2,14 1,65 8,03 6,19
1 4 B4-B5 3,94 4,56 250 0,0025 1330 1,22 0,94 5,89 4,54
1 5 B5-B6_B7 4,56 4,61 200 0,0003 1580 1,42 1,09 4,67 3,60
1 6+7 B6_B7-UB 4,61 4,56 113 -0,0004 1780 825! 2,51 325! 2,51
4,56 1893
2 1+2 CB2_B1 B2-B3_B4 3,20 4,39 800 0,0015 0 9,95 7,67 34,33 26,44
2 3+4 B3_B4-B5_B6 4,39 5180 810 0,0012 800 6,36 4,90 24,38 18,77
2 546 B5_B6- B7_B8 5,39 5,65 725 0,0004 1600 9,26 7,13 18,02 13,87
2 7+8 B7_B8-UB 5,65 5,86 436 0,0005 2325 8,76 6,74 8,76 6,74
5,86 2761
3 1+2+3  CB3_B1 B2 B3-B4 3,68 4,46 820 0,0010 0 18,35 14,12 26,69 20,54
445 B4-B5_B6 4,46 5,62 530 0,0022 820 3,82 2,94 8,34 6,42
3 5+6 B5_B6- UB 5,62 5,62 o ' 0.0000 1350 4,52 3,48 4,52 3,48
5,62 1350
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2.4 DIMENSIONAMENTO DAS GALERIAS E CANAIS DE MACRODRENAGEM

As bacias 00 e 01 sdo as que apresentam maior urbanizagao (bairros Medianeira, Chacara,
Vila da Paz, Cidade Verde, Loteamento Popular) e existéncia de um sistema de condutos e
galerias com cadastro parcial. O cadastro existente indica que esta rede apresenta
tubulagbes com diametros entre 300mm a 600mm, em sua maioria em area de baixa
declividade, o que dificulta a identificagdo da diregdo do escoamento sem uma clareza nos
tragados de micro e macrodrenagem.

Foi realizada uma avaliagdo da capacidade de condugao dos trechos da rede de condutos e
galerias do cadastro através de uma simulagcado expedita, quando foi constatado que os
condutos existentes ndo sdo capazes de atender as vazdes de pico de 10 anos de tempo de
retorno da Bacia 00 e Bacia 01. Por este motivo, no presente estudo foi proposta uma nova
rede de galerias nesta area.

Nas alternativas que contemplam a area urbanizavel e/ou a area ampla das bacias 02 (CB-
2.1 e CB-2.2) e 03 (CB-3), em especial, existe espaco para proposicdo de medidas de
controle estrutural, sobretudo devido a menor ocupacao atual do terreno. Assim, para cada
uma destas bacias foi considerado o dimensionamento de um canal de macrodrenagem
utilizando a condigdo de regime permanente, a partir dos valores de vazdo acumulada
apresentados nos quadros do item anterior (item 2.3).

Os calculos de dimensionamento foram realizados utilizando a solugdo de escoamento em
regime permanente pela equagdao de Manning e as vazdes das bacias incrementais
acumuladas. As declividades foram obtidas do levantamento planialtimétrico ao longo dos
tracados dos canais. Nessa etapa, foi adotado Periodo de Retorno de 25 anos e os canais
foram definidos para uma profundidade efetiva de 1,5 metros (sem a borda livre), devido a
aspectos construtivos relacionados a escavagao do terreno.

Os quadros apresentados a seguir, Quadro 2.4 ao Quadro 2.7, apresentam o resumo dos
célculos para estimativa das caracteristicas geométricas das galerias que destinam agua a
casa de bombas CB-1 (DC-1A e DC-1B) e dos canais, em cada trecho, que destinam agua
as casas de bombas CB-2 e CB-3. Como a casa de bombas CB-2, dependendo da
alternativa estudada, localiza-se em diferentes pontos, o dreno que destina agua a esta casa
de bombas tem seu comprimento alterado, tendo nomenclaturas diferentes: DC-2.1 para a
alternativa 1; DC-2.2 para as alternativas 2 e 3..
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2.5 VAZOES AFLUENTES AS CASAS DE BOMBAS

Uma avaliagdo da atenuagdo da vazao de pico por efeito de armazenamento nos canais foi
efetuada através de propagagédo da onda de cheia utilizando a metodologia de Muskingum-
Cunge.

As simulagdes foram efetuadas para os hidrogramas de projeto com periodo de retorno de
25 anos, concentrados a montante de cada trecho de canal, considerando as caracteristicas
apresentadas no Quadro 2.8.

Quadro 2.8. Propagacdo de vazdao em canais

.. . Vazao de pico | Vazao de pico
Bacia | CB | Trecho (m) | Largura (m) | n Manning REEILERD | (R a montante a jusante
(m/m) (m) 3 3
(m°/s) (m°/s)
B0OO 1 1980 _ 7,7 0,025 0,0005 1,5 10,9 8,6
BO1 1 1 1846 6,7 0,025 0,0012 W 1,5 141 13,2
B02 | 2 | 1180 12 0,025 0,0005 | 1,5 18,0 15,6
\ B02 2 2760 15,6 0,025 0,0010 \ 1,5 34,3 31,2
| B03 | 3 830 17,0 0,025 00020 | 1,5 26,7 26,4

As figuras apresentadas a seguir, Figura 2.11 a Figura 2.15, apresentam a propagacgéo de
vazoes nos canais. Em geral, é possivel observar uma leve atenuagao dos picos de vazao,
sobretudo nos canais com menor declividade. Verificou-se, portanto, um abatimento de
cerca de 15% na vazéo afluente a CB-1 e a CB-2.2, 10% na vaz&o afluente a CB-2.2 e
praticamente nulo na vazéo afluente a CB-3.
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8 400
2,00
0,00 m—
a 10000 20000 30000 40000 50000 50000 70000 BOOO0 S0000
Tempo (segundos)
——Hidrograma de Monternte  ——Hidrograma de Jusante
Figura 2.11. Propagacao de vazao na Galeria DC-1A: Alternativas 1,2 e 3
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Figura 2.12. Propagacéao de vazdo na Galeria DC-1B: Alternativas 1,2 e 3
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Figura 2.13. Propagacéo de vazao no Canal DC-2.1: Alternativa 1
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Figura 2.15. Propagacéao de vazdo no DC-3: Alternativa 3

As simulagbes de propagacédo de vazdes os canais demonstraram baixa atenuagdo nos
picos. Assim, os volumes em m® apresentados podem ser utilizados diretamente para
estimar areas em m? ou hectares equivalentes para reservagdo. Por exemplo, supondo um
reservatorio com 1,0 m de profundidade, a area necessaria para reservar o hidrograma de
cheia da CB-1 nas Alternativas 1, 2 e 3, é de 149 hectares.

Como a area disponivel para grandes reservatorios de amortecimento junto as casas de
bombas é um fator limitante, concluiu-se por ndo prever grandes reservatérios junto as CBs.
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3 DRENOS COLETORES

Os drenos coletores sao infraestruturas destinadas a coleta e condugdo das vazbes de
drenagem das areas protegidas, inclusive das vias urbanas, até as casas de bombas
situadas junto aos diques.

Os coletores terdao capacidade de condugéo das vazdes resultantes das chuvas com TR=25
anos, conforme ja justificado. As obras dos sistemas coletores de macrodrenagem podem
ser assim agrupadas:

coletores em galerias celulares de concreto: conduzem as vazdes das areas densamente
urbanizadas até a casa de bombas CB-1, e

coletores em canais abertos: drenam as areas menos urbanizadas e destinam suas aguas
até as casas de bombas CB-2 e CB-3.

3.1 DRENOS COLETORES EM GALERIAS CELULARES

A condugéo das vazbdes de drenagem das areas densamente ocupadas devera ser realizada
através de infraestruturas a serem implantadas sob as vias urbanas de forma a minimizar a
ocupagao dos ja escassos espagos urbanos. Enquadram-se nesta tipologia de infraestrutura
de condugéo das aguas pluviais os drenos coletores DC-01A e DC-01B, que orientam a
drenagem para a casa de bombas CB-1.

A galeria DC-01A possui uma extensao total de 1980m e se estende até a CB-1 passando
pela rua Bento Gongalves, pela avenida “A”, rua Dique e avenida Getulio Vargas (até a Vila
da Paz).

A galeria DC-01B possui uma extensao total de 1846 e se estende até a CB-1 passando
pela avenida Nestor Jardim Filho, rua Antdnio Mariante, rua Janio Quadros e por uma rua
paralela a rua Lajeado.

As estruturas mais adequadas para este fim sdo as galerias retangulares de concreto, as
quais poderdo ser constituidas de pegas pré-moldadas ou moldadas “in loco”. Seu
funcionamento hidraulico devera ser como canal e, portanto, ndo devera operar com secgao
plena para vazdes decorrentes de chuvas com tempo de retorno inferior a 25 anos. A
velocidade da agua devera ser suficiente para que haja o transporte de eventuais
sedimentos.

As galerias retangulares apresentam a vantagem de permitir facilidades para uso de
equipamentos para inspecao, limpeza ou manutengao das obras.

As galerias poderdo ser simples ou duplas. Cada segao da galeria podera medir desde
1,50x1,50m até 2,50x2,50m. Dimensdes maiores poderdo demandar escavagbes muito
avantajadas provocando transtornos de ordem significativa na cidade.

Ao nivel de anteprojeto, previu-se a instalagdo dessas galerias em cotas que permitam
coletar as vazbes provenientes dos coletores tubulares (microdrenagem) sem resultar
prejuizos hidraulicos aos tubos. Assim, sua instalagdo devera ser de tal forma que o nivel
maximo da agua no seu interior seja, no maximo, igual ao nivel da agua nos coletores
tubulares que desembocam nelas, evitando-se efeitos de remanso.

As sec0es tipicas dos coletores com secé&o em galeria estdo indicadas na Figura 3.1 e, de
forma mais detalhada, no Desenho 1558-D-COL-SEC-01-00.
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No presente anteprojeto, indicou-se a instalagdo de galerias retangulares para realizar a
macrodrenagem orientada para a casa de bombas CB-1. Estas galerias desembocardo num
tanque de acumulagéo de onde as vazdes serdo bombeadas para o lado externo do dique.
Adotou-se um coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,02 e declividade longitudinal
média de 0,00075 m/m.

Estas galerias estdo mostradas de forma geral, para as 3 alternativas de diques, nos
desenhos 1558-D-COL-GER-01-00 ao 1558-D-COL-GER-04-00.

O caminhamento da galeria de concreto DC-1A esta apresentada nos Desenhos 1558-D-
CO1-PLN-01-00 ao D-CO1-PLN-04-00, enquanto que o caminhamento da galeria de
concreto DC-1B esta apresentado nos Desenhos D-CO2-PLN-01-00 ao D-CO2-PLN-04-00.

Os comprimentos e algumas caracteristicas hidraulicas de cada trecho de coletor sao
apresentados no Quadro 3.1 abaixo.

Quadro 3.1. Caracteristicas hidraulicas das galerias de concreto da CB-1. Alternativas 1, 2 e 3.

Vazao . . Vazao/ Base Altura .
Casa de N° de # célula | Comprimento N Ao Velocidade
Drenos global . galeria canal lamina
Bombas (m¥/s) galerias | (mxm) (m) (m'ls) (m) (m) (m/s)
10,86 2 2,5 830,0 5,43 2,50 1,93 1,14
9,41 2 2,5 ‘ 430,0 4,71 2,50 1,72 1,10
< Dreno ‘
8 DCAA | 7,78 2 2,0 ‘ 350,0 ‘ 3,89 2,00 | 1,87 1,03
4,66 2 2,0 -‘- 290,0 2,33 2,00 1,27 0,93
2,97 1 2,0 ‘ 80,0 2,97 2,00 1,53 ‘ 0,98
14,13 2 2,5 ‘ 398,0 7,07 2,50 2,34 J 1,19
11,3 2 2,5 ‘ 460,0 5,65 2,50 1,96 1,14
Y Dreno | 803 2 2,0 \ 425,0 4,02 200 | 192 104
& DC-1B 5,89 2 20 | 2500 2,95 200 | 152 0,98
4,67 2 2,0 ‘ 200,0 2,34 2,00 1,26 0,93
3,25 1 2,0 ‘ 113,0 3,25 2,00 1,64 1,00

3.2 DRENOS COLETORES EM CANAIS ABERTOS

A coleta e o transporte das vazdes de drenagem em areas parcialmente urbanizadas serao
realizados através de canais abertos com segéo composta (retangular até a altura de 2,5m e
trapezoidal na porgdo superior). Este tipo de secdo foi preconizado para os coletores de
drenagem DC-02 (DC-02.1 e DC-02.2) e DC-03 que orientam a drenagem para as casas de
bombas CB-2 e CB-3 e esta apresentada na Figura 3.2.

Esta solugdo apresenta custos de implantagéo significativamente menores que coletores
com segdo em galeria e, adicionalmente, apresentam vantagens no que se refere as
operagbes de manutencdo. Uma desvantagem desta solugdo é maior largura demandada
para a faixa de implantagéo em relagéo a solugdo com galerias.

De maneira geral, o caminhamento dos canais coletores foi definido pela presenca de
canais de irrigagdo/drenagem na area urbanizada ou em fase de urbanizagdo. Entretanto,
parte do caminhamento dos canais de condugao para a CB-2 foi modificado a fim de sair do
alinhamento das torres de alta tensdo existentes muito préoximas ao canal. Conforme a
solugéo proposta, as bases das torres ficardo localizadas fora da faixa de “off set” do canal e
ruas laterais.
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A secao tipica proposta para estes canais € do tipo composta sendo que a parte inferior sera
retangular com paredes de concreto e a parte superior tera taludes em terra, com inclinagéo
1,0:1,5. O fundo do canal sera revestido com material granular (“rachdo”). As paredes
verticais dos canais serdo em pré-moldados de concreto assentados sobre estacas de
eucalipto.

Para o dimensionamento foi adotado um coeficiente “n” de Manning igual a 0,025 e largura
da base diferente para cada trecho de modo que a altura da lamina de agua resultante fosse
igual a 1,50m. As caracteristicas hidraulicas da segéo retangular do canal estao indicadas
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Caracteristicas da secéo hidraulica dos canais abertos (canais de drenagem)

Alternativa | Bacia | Sub-bacia Sl 2T IZitztgné:iBa '\I!I::ézg Declividade. Ia?;:]i:: caﬁglssb" HElEB R
i m  (mus) ™ Ty Ty (M)
2 1+2 725 0 18,18 0,0005 1,50 12,0 1,01
1 2 3+4 457 \ 725 8,76 “ 0,0005 1,50 6,4 0,91
l 1182 l 1,50
2 1+2 800 0 35,85 0,0010 1,50 16,2 1,48
2 3+4 810 \ 800 25,90 I 0,0010 1,50 - 121 1,43
2e3 2 5+6 725 \ 1600 21,35 \ 0,0010 1,50 10,2 1,40
2 7+8 436 ‘ 2325 11,74 ‘ 0,0010 1,50 6,2 1,27
l 2761 l 1,50
3 1+2+3 820 0 26,69 0,0005 1,50 17,0 1,05
3 3 4+5 530 ‘ 820 8,34 “ 0,0015 1,50 4,0 1,40
3 5+6 0 l 1350 4,52 l 0,0015 1,50 2,6 1,22

As estacas de fundacao para as pecas pré-moldadas poderéo ser de madeira (eucalipto ou
similar) ou de concreto pré-moldado e deverao ter comprimento total da ordem de 9,0m.

Os pré-moldados a serem utilizados nas paredes dos canais terdo altura da ordem de 2,50m
e base com cerca de 2,0m. Cada peca tera cerca de 2,0m de comprimento, espessura de
0,25m e pesara cerca de 2,50 toneladas. As caracteristicas dimensionais destas pecas
poderao ser ajustadas por ocasido do detalhamento do projeto.

Para o pré-dimensionamento hidraulico do canal considerou-se que a altura da lamina de
agua sera de 1,50. Para minimizar a area ocupada pelos canais preconizou-se que as
paredes verticais deverao alcangar uma altura da ordem de 2,50m. Com isto garante-se que
nao havera transbordamento da segao revestida com concreto, evitando-se a erosao dos
taludes em terra.

A velocidade maxima da agua devera ser de 1,20 m/s de forma a evitar o aprofundamento
excessivo dos canais e o consequente movimento de terra também excessivo.

Estes canais deverao ser construidos de forma que permitam a coleta das vazdes
provenientes dos coletores tubulares da microdrenagem de forma que sua descarga seja
livre, ou seja, a cota do nivel de agua nos locais de desemboque dos coletores tubulares
devera ser superior ou igual a cota do nivel da dgua nos canais. As sec¢des tipicas dos
canais coletores estao apresentadas na Figura 3.2.
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Os caminhamentos dos canais de drenagem estdo apresentados nos Desenhos 1558-D-
CO3-PLN-01-00 ao D-CO3-PLN-03-00 (Dreno Coletor DC-02.1), 1558-D-CO4-PLN-01-00 ao
D-CO3-PLN-05-00 (Dreno Coletor DC-02.2) e 1558-D-CO5-PLN-01-00 ao D-CO5-PLN-03-
00 (Dreno Coletor DC-03).

3.3 QUANTIDADES DE SERVIGOS NECESSARIOS E CUSTOS DAS OBRAS

Tendo como referéncia os condicionantes de projeto antes enunciados, foram determinadas
as quantidades dos materiais e servigos de cada canal estudado bem como os custos
globais de cada coletor. Os resultados obtidos estdo indicados nos quadros a seguir, para
cada obra.

Os custos das obras, assim como os quantitativos, estdo apresentados no Relatério de
Viabilidade deste estudo, onde estdo contemplados, além dos custos diretos das obras,
custos referentes a instalagdo da obra e servigos preliminares, estudos ambientais,
recuperacgao de areas degradadas e consultoria.

O Quadro 3.10 apresenta um resumo dos custos relativos aos canais de macrodrenagem,
considerando-se os custos com desapropriagdo das areas relativas aos canais. Para os
custos apresentados, aplicou-se o BDI apresentado no Quadro 3.3 e no Quadro 3.4.

Quadro 3.3. Demonstrativo de BDI de servigos

Item Descrigao dos servigos (%)
1 Administragao Central ( AC) 6,00%
2 Impostos e Taxas (1) 7,65%
2.1 ISS 4,00%
\ 2.2 PIS 0,65%
2.3 Cofins 3,00%
3 Risco, seguro e garantia (R) 1,05%
3.1 Risco 0,48%
\ 3.2 Seguro 0,36%
3.3 Garantias 0,21%
4 Despesas Financeiras ( DF ) 1,00%
5 Lucro (L) 7,90%
BDI* (%) 26,32%

Consideragoes:

Acordao n° 2369/2011 - TCU - Plenario - DOU n°174 em 20 de setembro de 2011
(*) BDI (%) = ((1+AC+R)*(1+DF)*(1+L))/(1-1))-1)

Valor Obra: acima de R$150.000.000,00

Tipo de Obra: Saneamento Basico, obra mediana em condigdes normais
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Quadro 3.4. Demonstrativo do BDI de Fornecimento
Item Descrigao dos servigos (%)
1 Administragao Central ( AC) 3,80%
2 Impostos e Taxas (1) 3,65%
2.1 1SS 0,00%
\ 2.2 PIS 0,65%
2.3 Cofins 3,00%
3 Risco, seguro e garantia (R) 1,35%
4 Despesas Financeiras ( DF ) 1,10%
5 Lucro (L) 5,00%
BDI* (%) 15,85%
Consideracoes:
Acordao n° 2369/2011 - TCU - Plenario - DOU n°174 em 20 de setembro de 2011
(*) BDI (%) = (1+AC+R)*(1+DF)*(1+L))/(1-1))-1)
Tipo de Obra: Obra mediana em condi¢gdes normais
Quadro 3.5. Quantidades e custos para implanta¢édo da Galeria DC-01A
i . . Unit. ¢/ BDI | Total c/ BDI
Descrigao do Servigo Unid. Quant. ‘ (RS) (RS)
DRENO COLETOR DC-01A
Desmatamento, destocamento e limpeza m? 4.794,00 0,64 3.068,16
Fornecimento e execugédo de aterro de conquista c/ areia m? 4.855,50 70,51 342.361,31
Esgotamento d'agua continuo de cava h 2.851,20 8,02 22.866,62
Escavacgdo de mat 12 cat (bota-fora) m? 76.631 ,831 15,46 | 1.184.728,03
Execugao de aterro com material granular (areia) m? 11.964,00 J 70,51 843.581,64
Faorrgr;l.é)carga, descarga e execugao de aterro com material de 12 cat me 35_799’43J 18,94 678.041.13
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m? 99.621,37 J 2,85 283.920,92
Momento extraordinario de transporte de areia m3Xkm 178.707,191 1,04 185.855,48
Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3Xkm 1.233.290,23j_ 1,04 | 1.282.621,84
Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3Xkm 249.053,44J 1,04 259.015,57
Escoramento c/ estaca prancha, fornecimento e execugao (h~6,75m) m? 26.730,00l 62,20 | 1.662.606,00
zozrr;;:imento e assentamento de corpo de BSCC (#2,0mx2,0m); h=1,0 m 80,00 J 231955 185.564,00
Z(;rr;en(]:imento e assentamento de corpo de BDCC (#2,0mx2,0m); h=1,0 m 640’00J 4.02021| 2.572.934.40
gozrr;i:imento e assentamento de corpo de BDCC (#2,5mx2,5m); h=1,0 m 1'260’00J 542887 6.840.376,20
Eventuais [10%] vb 1,00 | 1.634.109,08 | 1.634.109,08
Subtotal | 17.981.650,38
DESAPROPRIAGOES DE TERRAS
Drenos Coletores m? 23.406,00 30,00 702.180,00
Subtotal 702.180,00
TOTAL | 18.683.830,38
2
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Quadro 3.6. Quantidades e custos para implantacéo da Galeria DC-01B
Descrigao do Servigo Unid. Quant. umt(';s{)BDI Tota(IR;l)BDI

DRENO COLETOR DC-01B

Desmatamento, destocamento e limpeza m? 705,00 0,64 451,20

|[Fornecimento e execucao de aterro de conquista c/ areia m? 2.328,30 70,51 164.168,43

\Esgotamento d'agua continuo de cava h 2.658,29 8,02 21.319,47

|[Escavagao de mat 12 cat (bota-fora) m* | 7852871 15,46 1.214.053,87

|Execugéo de aterro com material granular (areia) m? J 10.873,40} 70,51 766.683,64

A 1 a

Facig;l.é)carga, descarga e execugdo de aterro com material de 12 cat me 40.740.14 18,94 771.618,22

\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 102.087,32 2,85 290.948,87

|Momento extraordinario de transporte de areia mxkm J 140.268,09 1,04 145.878,82

|Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3xkm J 1.403.497,77 1,04| 1.459.637,68

|Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm J 255.218,31 1,04 265.427,04

|Escoramento ¢/ estaca prancha, fornecimento e execugao (h~6,75m) m? 24.921,45 62,20/ 1.550.114,38

zc;rréigrlmento e assentamento de corpo de BSCC (#2,0mx2,0m); h=1,0 m 113,00 2.319,55 262.109,15

Zozrréentl:lmento e assentamento de corpo de BDCC (#2,0mx2,0m); h=1,0 m 875,00 402021 3.517.683.75

zc;rr;igrlmento e assentamento de corpo de BDCC (#2,5mx2,5m); h=1,0 m 858,00 542887 4.657.970,46

Eventuais [10%] vb 1,00 1.508.100,75| 1.508.100,75
Subtotal| 16.596.165,74

DESAPROPRIAGOES DE TERRAS

Drenos Coletores m? 13.940,00 30,00 418.200,00
Subtotal 418.200,00

TOTAL| 17.014.365,74
Quadro 3.7. Quantidades e custos para implantagdo do Dreno Coletor DC-02.1
Descricao do Servico Unid. Quant. Umt(.;é)BDl Tota(:ac;l)BDl

DRENO COLETOR DC-02-2

\Fornecimento e execucdo de aterro de conquista ¢/ areia m? J 6.915,75 70,51 487.629,76

|Esgotamento d'agua continuo de cava h J 567,45 8,02 4.550,92

\Escava(;éo de mat 12 cat (bota-fora) m? J 98.087,64 15,46 1.516.434,91

Execqgao de aterro com material granular (rachao ou residuo de me 2.860,77 32,59 93.232.,50

pedreira)

|Execugao de aterro com material granular (areia) m? J 9.203,38 70,51 648.930,13

A 1 a

Facig;l.é)carga, descarga e execugdo de aterro com material de 12 cat me 33.600,69 18,94 636.397,01

\Fornecimento de rachdo ou mat rochoso similar m? 3.575,96 65,33 233.617,64

\Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? 127.513,93 2,85 363.414,71

\Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 171.265,76 1,04 178.116,39

\Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro m3xkm J 1.157.543,67 1,04| 1.203.845,41

\Momento extraordinario de transporte de mat rochoso m3xkm J 31.611,51 1,04 32.875,97

\Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm J 318.784,83 1,04 331.536,22

\Fornecimento e execucao de estacas de eucalipto d=0,25m, 1=9,0m m 85.116,96 17,04| 1.450.393,05

|Fornecimento e assentamento de pré-moldados de concreto para canal pc 2.364,36 2.436,22| 5.760.101,32

Eventuais [10%] vb 1,00) 1.293.476,80) 1.293.476,80
Subtotal| 14.234.552,74

DESAPROPRIAGOES DE TERRAS

Drenos Coletores m?2 63.838,00 30,00/ 1.915.140,00
Subtotal| 1.915.140,00

TOTAL| 16.149.692,74
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Quadro 3.8. Quantidades e custos para implantagao do Dreno Coletor DC-02.2

Descrigao do Servigo Unid. Quant. umt(';s{)BDI Tota(IR;l)BDI
DRENO COLETOR DC-02-2
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m? 16.213,10 70,51 1.143.185,89
\Esgotamento d'agua continuo de cava h 1.330,31 8,02 10.669,05
\Escavagéo de mat 12 cat (bota-fora) m? 301.483,39 15,46| 4.660.933,21
Execu_c;ao de aterro com material granular (rachdo ou residuo de me 8.097,21 32,59 263.887,94
pedreira)
|Execug&o de aterro com material granular (areia) m? 20.185,65 70,51 1.423.290,29
~ : a
Fac;;[é)carga, descarga e execugao de aterro com material de 12 cat me 94.378,00 18.94| 1.787.519.27
|Fornecimento de rach&o ou mat rochoso similar m* | 10.121,51] 65,33|  661.238,08
|Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m? J 391.928,41 J 2,85 1.116.995,96
|Momento extraordinario de transporte de areia m3xkm 386.736,77 1,04 402.206,24
|Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro méxkm | 3.251.322,01 1,04| 3.381.374,89
|Momento extraordinario de transporte de mat rochoso m3xkm 89.474,13 1,04 93.053,09
|Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora m3xkm J 979.821,02 1,04/ 1.019.013,86
|Fornecimento e execugao de estacas de eucalipto d=0,25m, 1=9,0m m J 199.545,88 17,04| 3.400.261,85
|Fornecimento e assentamento de pré-moldados de concreto para canal pc 5.542,94 2.436,22| 13.503.824,21
Eventuais [10%)] vb 1,00| 3.284.993,95| 3.284.993,95
Subtotal| 36.152.447,78
DESAPROPRIAGOES DE TERRAS
drenos coletores m? 165.759,00 30,00/ 4.972.770,00
Subtotal| 4.972.770,00
TOTAL| 41.125.217,78
Quadro 3.9. Quantidades e custos para implantagédo do Dreno Coletor DC-03
Descrigao do Servigo Unid. Quant. Umt(.;s()BDl TOt?IR;I)BDI
DRENO COLETOR DC-03

|Fornecimento e execucao de aterro de conquista c/ areia | m 7.897,50: 70,51 556.852,73
|Esgotamento d'agua continuo de cava | h 648,00 8,02 5.196,96
|Escavagao de mat 12 cat (bota-fora) | m® | 125.68885| 15,46) 1.943.149,57
’E:gf;:;aa)o de aterro com material granular (rachdo ou residuo de ‘ me 4.015,00 32,59 130.848,85
i

|Execugao de aterro com material granular (areia) | ms | 9.761,75 70,51 688.300,99
Forq., carga, descarga e execugao de aterro com material de 12 cat me 43.059,30 18,94 815.543,19
(argila)

|Fornecimento de rachao ou mat rochoso similar | me 5.018,75: 65,33} 327.874,94
|Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras | m | 163.395,504 2,85 465.677,18
|Momento extraordinario de transporte de areia | m3xkm | 187.629,534 1,04 195.134,71
|Momento extraordinario de transporte de mat 12 cat p/ aterro | m3km | 1.483.392,98i 1,04, 1.542.728,70
|Momento extraordinario de transporte de mat rochoso | m3xkm 44.365,75 1,04 | 46.140,38
|Momento extraordinario de transporte de mat p/ bota-fora | m3xkm | 408.488,754 1,04} 424.828,30
|Fornecimento e execucgado de estacas de eucalipto d=0,25m, 1=9,0m | m 97.200,00‘ 17,04} 1.656.288,00
|Fornecimento e assentamento de pré-moldados de concreto para canal | pg | 2.700,00+ 2.436,22, 6.577.794,00
Eventuais [10%] vb 1,00/ 1.536.838,08 1.536.838,08

Subtotal| 16.913.196,57

DESAPROPRIAGOES DE TERRAS
Drenos Coletores m? 87.750,00‘ 30,00/ 2.632.500,00
Subtotal| 2.632.500,00
TOTAL| 19.545.696,57

Quadro 3.10. Totais dos custos relativos aos canais e galerias de macrodrenagem, em reais (com BDl e
desapropriagao)

Alternativa DC-01-A DC-01-B DC-02-1 DC-02-2 } DC-03 Total
% 1 18.683.830,38 17.014.365,74 16.149.692,74 51.847.888,86
I&'-I 2 18.683.830,38 17.014.365,74 41.125.217,78 76.823.413,91
2 3 18.683.830,38 17.014.365,74 41.125.217,78 19.545.696,57 96.369.110,48
<
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4 CANAIS DE DESCARGA

Os canais de descarga séo responsaveis pela condugéo das vazbes descarregadas pelas
casas de bombas e pelas estruturas de “by-pass” até o rio Jacui. Estes canais atravessam
areas planas, alagaveis, eventualmente ocupadas com lavouras de arroz e/ou pastagens.
Sempre que possivel, os canais de descarga devem seguir o alinhamento de canais de
irrigagéo e/ou drenagem existentes.

41 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CANAIS DE DESCARGA

Os canais de descarga iniciam junto ao talude externo do dique, onde estao localizadas as
casas de bombas, e se estenderdo até a margem do rio Jacui. Serdo canais com secdo em
terra, escavados com taludes 1,0:2,0 e declividade suave, de forma que as velocidades néo
excedam a 1,0 m/s.

As vazbes a serem conduzidas por estes canais variam desde praticamente nula (durante
os periodos de estiagem) até a vazao de projeto para TR=25 anos para o sistema de
macrodrenagem.

As caracteristicas de escoamentos destes canais dependem muito do nivel de agua no rio
Jacui, podendo ou ndo haver efeitos de remanso, ou, ainda, submergéncia total dos canais
quando o nivel de agua chega até a elevagédo do terreno junto as casas de bombas, ou
mais.

Assim, verificou-se a capacidade de escoamento destes canais para as vazdes totais das
estagbes de bombeamento. Considerou-se escoamento livre nos canais de descarga de
forma que, havendo efeitos de remanso ou submergéncia total dos canais, as velocidades
verificadas no escoamento serdo inferiores as aqui apresentadas.

Os canais de condugao iniciardo junto as obras de descarga da casa de bombas, a jusante
do dique, e a cota de fundo do mesmo estara a uma profundidade de aproximadamente
4,80m em relagao ao nivel do terreno natural.

Para o calculo das se¢des dos canais utilizou-se um coeficiente de rugosidade de Manning
igual a 0,030. Também é proposta uma borda livre da ordem de 0,50m, para todos os
canais, para compensar eventuais efeitos de assoreamentos e crescimento de vegetagao.

O Quadro 4.1 apresenta as caracteristicas hidraulicas do escoamento através dos canais de
descarga para as vazdes totais das estagdes de bombeamento.

Quadro 4.1. Caracteristicas hidraulicas dos canais de descarga com vazéo plena das casas de bombas

Alternativas dos Comprimento Vazéao Declividade Base do Lamina | Velocidade
Nome do canal f
diques (m) (m3/s) (m/m) canal (m) (m) (m/s)
CD-01 Alt 1, Alt 2 e Alt 3 2.192 21,8 0,0004 8,0 21 0,85
‘ CD-02.1 Alt 1 3.203 15,6 0,0004 7,0 1,8 0,79
‘ CD-02.2 Alt2 e Alt 3 4.791 31,2 0,0004 8,0 2,5 0,99
‘ CD-03 Alt 3 2.948 26,4 0,0003 8,0 2,5 0,82

Considerando que a profundidade média de escavagao no inicio dos canais, logo apos o
local de descarga das casas de bombas é 4,8m, verifica-se no quadro anterior que a altura
da lamina de agua no canal é da ordem de 2,50 m com a vazao plena das CB’s. Como a
profundidade de escavagado dos canais de descarga € sempre superior a este valor, ndo
havera transbordamento dos mesmos junto as casas de bomba considerando-se o critério
adotado de escoamento livre, sem efeitos de remanso do rio Jacui.
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Os volumes de materiais escavados serao distribuidos ao longo dos canais resultando em
diques que auxiliarao a condugédo da agua até o rio, evitando eventuais transbordamentos
para as lavouras. Os volumes de materiais escavados serdo distribuidos a distancias
inferiores a 1,0km de forma a compensar pequenas variacées de corte/aterro. As distancias
de transporte deverao estar embutidas nos custos de corte.

Os canais de descarga estdo mostrados de forma geral, para as 3 alternativas de diques,
nos desenhos 1558-D-CDE-GER-01-00 ao 1558-D-CDE-GER-04-00.

Os caminhamentos dos canais de descarga estdo apresentados nos Desenhos 1558-D-
CD1-PLN-01-00 ao D-CD1-PLN-04-00 (CD-01), 1558-D-CD2-PLN-01-00 ao D-CD2-PLN-09-
00 (CD-02.1), 1558-D-CD3-PLN-01-00 ao D-CD3-PLN-06-00 (CD-02.2) e 1558-D-CD4-PLN-
01-00 ao D-CD4-PLN-06-00 (CD-03).

4.2 IMPLANTAGCAO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS

A implantagao dos drenos de descarga demandara a desapropriagao de faixas de terra com
os comprimentos indicados no quadro anterior. A largura desta faixa sera decorréncia da
largura dos canais, aterros laterais com as pistas de manutencgéo, banquetes e cercas.

O processo construtivo envolvera a implantacdo de uma faixa de “aterro de conquista” com
largura de aproximadamente 6,0m, uma em cada lado do canal. Esta faixa, dependendo das
condicbes de umidade do terreno, podera ser necessaria para permitir o acesso das
maquinas ao local das obras, face a baixa capacidade se suporte do terreno.

Os materiais resultantes da escavagao do canal poderado ser dispostos ao longo do “off set”
da obra, espalhados e compactados. O resultado destes aterros sera a conformacao de
diques ao longo do canal sobre os quais serao confeccionadas pistas de acesso e de
manutengdo do canal. A pista ter& uma largura de aproximadamente 6,0m e nao tera
qualquer tipo de revestimento. A prote¢cdo dos taludes e da crista do dique (pista) sera
realizada pela vegetacao nativa que crescera espontaneamente.

Uma secgéo tipica de canal de descarga esta indicada na Figura 4.1 a seguir.
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43 QUANTIDADES DE SERVIGOS NECESSARIOS E CUSTOS DAS OBRAS

A partir das condigbes de projeto antes enunciadas foram determinados os volumes de
escavagao para cada canal de descarga e outros movimentos de terra além de servigos
relacionados ao desmatamento e limpeza, cercas, etc. Os resultados obtidos estédo
indicados nos quadros a seguir, para cada canal.

Os custos das obras, assim como os quantitativos, estdo apresentados no Relatorio de
Viabilidade deste estudo, onde estdo contemplados, além dos custos diretos das obras,
custos referentes a instalagdo da obra e servigos preliminares, estudos ambientais,
recuperagao de areas degradadas e consultoria.

O Quadro 4.6 apresenta um resumo dos custos relativos aos canais de macrodrenagem,
considerando-se os custos com desapropriacdo das areas relativas aos canais.

Quadro 4.2. Quantidades e custos para implanta¢do do Canal de Descarga CD-01

25260000002022

Descricao DO Servigo Unid Quant Unit c/ BDI [R$] | Total C/ BDI [R$]
Canal de Descarga CD-01
Fornecimento e execucéo de aterro de conquista c/ areia m® 19.725,48 70,51 1.390.843,59
Cerca com mourdes de concreto m 4.383,44 59,79 262.085,88
Desmatamento, destocamento e limpeza m? 37.259,24 0,64 23.845,91
Escavagao de mat 12 cat (bota-fora) m® 208.089,47 15,46 3.217.063,21
Espalhamento de material de bota-fora c/ trator de esteiras m® 270.516,31 2,85 770.971,49
Momento extraordinario de transporte de areia m>xkm 167.666,58 1,04 174.373,24
Eventuais [10%)] vb 1,00 584.029,82 584.029,82
Subtotal 6.423.213,14
Desapropriagoes de Terras
Canal de Descarga m? 149.037,00 30,00 4.471.108,80
Subtotal 4.471.108,80
Total 10.894.321,94

Quadro 4.3. Quantidades e custos para implantacdo do Canal de Descarga CD-02.1

Descrigao do Servigo Unid Quant Unit C/ BDI [R$] | Total C/ BDI [R$]

Canal de Descarga CD-02.1
Fornecimento e execugao de aterro de conquista c/ areia m® 43.120,35 70,51 3.040.415,88
Cerca com mourdes de concreto m 9.582,30 59,79 572.925,72
Desmatamento, destocamento e limpeza m? 80.251,76 0,64 51.361,13
Escavacgdo de mat 12 cat (bota-fora) m® 237.194,41 15,46 3.667.025,58
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m® 308.352,73 2,85 878.805,29
Momento extraordinario de transporte de areia m*xKm 366.522,98 1,04 381.183,89
Eventuais [10%] vb 1,00 859.244,07 859.244,07
Subtotal 9.450.961,56

Desapropriagoes de Terras
Canal de Descarga m? 321.007,00 30,00 9.630.212
Subtotal 9.630.212,00
Total 19.081.173,63
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Quadro 4.4. Quantidades e custos para implantacdo do Canal de Descarga CD-02.2
Descrigdo do Servigo Unid Quant Unit ¢/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Canal de Descarga CD-02.2
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m® 28.830,47 70,51 2.032.836,09
Cerca com mourdes de concreto m 6.406,77 59,79 383.060,78
Desmatamento, destocamento e limpeza m? 54.457,55 0,64 34.852,83
Escavacgdo de mat 12 cat (bota-fora) m® 275.532,04 15,46 4.259.725,34
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m® 358.191,65 2,85 1.020.846,21
Momento extraordinario de transporte de areia m°xkm 245.058,95 1,04 254.861,31
Eventuais [10%)] vb 1,00 798.758,75 798.758,75
Subtotal 8.784.941,30
Desapropriagoes de Terras
Canal de Descarga m? 217.830,00 30,00 6.534.905,00
Subtotal 6.534.905,00
Total 15.319.846,70
Quadro 4.5. Quantidades e custos para implantagdo do Canal de Descarga CD-03
Descrigao do Servigo Unid Quant Unit c/ BDI [R$] | Total c/ BDI [R$]
Canal de Descarga CD-03
Fornecimento e execugado de aterro de conquista c/ areia m® 26.535,43 70,51 1.871.013,10
Cerca com mourdes de concreto m 5.896,76 59,79 352.567,40
Desmatamento, destocamento e limpeza m? 50.122,48 0,64 32.078,39
Escavacdo de mat 12 cat (bota-fora) m® 138.504,88 15,46 2.141.285,44
Espalhamento de material de bota-fora ¢/ trator de esteiras m® 180.056,34 2,85 513.160,58
Momento extraordinario de transporte de areia m3Xkm 225.551,15 1,04 234.573,19
Eventuais [10%)] vb 1,00 514.506,77 514.506,77
Subtotal 5.659.184,87
Desapropriacdes de Terras
Canal de Descarga m? 200.490,00 30,00 6.014.697,24
Subtotal 6.014.697,24
Total 11.673.882,11

Quadro 4.6. Totais dos custos relativos aos canais de descarga das casas de bombas, em reais (com BDI

e desapropriagao)

Alternativa CD-01 CD-02.1 CD-02.2 CD-03 Total
1 10.894.321,94 19.081.173,06 29.975.495,00
2 10.894.321,94 15.319.846,70 26.214.168,64
3 10.894.321,94 15.319.846,70 11.673.882,11 37.888.050,75
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O quadro, a seguir, apresenta a lista de desenhos deste relatdrio.
Quadro 5.1: Relagao de Desenhos
N° Codigo Desenho ‘ Titulo do Desenho
1 1558-D-ECP-GER-01-00 | Arranjo Geral - Alternativa 1 de Projeto Planta Geral
\ 2 1558-D-ECP-GER-02-00 | Arranjo Geral - Alternativa 2 de Projeto Planta Geral
\ 3 1558-D-ECP-GER-03-00 | Arranjo Geral - Alternativa 3 de Projeto Planta Geral
‘ 4 1558-D-COL-GER-01-00 | Sistema de Macrodrenagem - Coletores da Casa de Bombas 1 (CB-1) Planta Geral
\ 5 1558-D-COL-GER-02-00 \Sistema de Macrodrenagem - Coletores da Casa de Bombas 2.1 (CB-2.1)| Planta Geral
\ 6 1558-D-COL-GER-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Coletores da Casa de Bombas 2.2 (CB-2.2)|  Planta Geral
\ 7 1558-D-COL-GER-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Coletores da Casa de Bombas 3 (CB-3) Planta Geral
\ 8 1558-D-COL-SEC-01-01 \ Sistema de Macrodrenagem - Coletores de Drenagem Secdes Tipicas
\ 9 1558-D-CO1-PLN-01-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01A Planialtimétrico
\ 10 | 1558-D-CO1-PLN-02-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01A Planialtimétrico
\ 11 1558-D-CO1-PLN-03-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01A Planialtimétrico
\ 12 | 1558-D-CO1-PLN-04-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01A Planialtimétrico
‘ 13 1558-D-CO2-PLN-01-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01B Planialtimétrico
14 | 1558-D-CO2-PLN-02-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01B Planialtimétrico
‘ 15 | 1558-D-CO2-PLN-03-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01B Planialtimétrico
\ 16 | 1558-D-CO2-PLN-04-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-01B Planialtimétrico
‘ 17 | 1558-D-CO3-PLN-01-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.1 Planialtimétrico
\ 18 | 1558-D-CO3-PLN-02-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.1 Planialtimétrico
\ 19 1558-D-CO3-PLN-03-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.1 Planialtimétrico
\ 20 | 1558-D-C0O4-PLN-01-00 \ Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.2 Planialtimétrico
‘ 21 1558-D-CO4-PLN-02-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.2 Planialtimétrico
\ 22 | 1558-D-CO4-PLN-03-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.2 Planialtimétrico
‘ 23 | 1558-D-CO4-PLN-04-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.2 Planialtimétrico
\ 24 1558-D-C0O4-PLN-05-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-02.2 Planialtimétrico
‘ 25 | 1558-D-CO5-PLN-01-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-03 Planialtimétrico
\ 26 | 1558-D-CO5-PLN-02-00 Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-03 Planialtimétrico
\ 27 | 1558-D-CO5-PLN-03-00 | Projeto Planialtimétrico - Dreno Coletor DC-03 Planialtimétrico
\ 28 | 1558-D-CDE-GER-01-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-1 Planta Geral
\ 29 | 1558-D-CDE-GER-02-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planta Geral
\ 30 | 1558-D-CDE-GER-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planta Geral
\ 31 | 1558-D-CDE-GER-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planta Geral
\ 32 | 1558-D-CD1-PLN-01-00 \ Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-1 Planialtimétrico
\ 33 1558-D-CD1-PLN-02-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-1 Planialtimétrico
\ 34 | 1558-D-CD1-PLN-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-1 Planialtimétrico
\ 35 1558-D-CD1-PLN-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-1 Planialtimétrico
\ 36 | 1558-D-CD2-PLN-01-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 37 | 1558-D-CD2-PLN-02-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 38 1558-D-CD2-PLN-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 39 | 1558-D-CD2-PLN-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 40 1558-D-CD2-PLN-05-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 41 1558-D-CD2-PLN-06-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
‘ 42 1558-D-CD2-PLN-07-00 \ Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 43 | 1558-D-CD2-PLN-08-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 44 | 1558-D-CD2-PLN-09-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.1 Planialtimétrico
\ 45 | 1558-D-CD3-PLN-01-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
\ 46 | 1558-D-CD3-PLN-02-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
\ 47 | 1558-D-CD3-PLN-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
‘ 48 | 1558-D-CD3-PLN-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
\ 49 | 1558-D-CD3-PLN-05-00 Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
\ 50 1558-D-CD3-PLN-06-00 \ Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-2.2 Planialtimétrico
\ 51 1558-D-CD4-PLN-01-00 Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
% ‘ 52 | 1558-D-CD4-PLN-02-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
E \ 53 1558-D-CD4-PLN-03-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
2 \ 54 1558-D-CD4-PLN-04-00 | Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
Z \ 55 1558-D-CD4-PLN-05-00 Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
é ‘ 56 1558-D-CD4-PLN-06-00 l Sistema de Macrodrenagem - Canal de Descarga DC-3 Planialtimétrico
el
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