25260000003924

@ SERVICOS TEOMICOS
) ‘555/1/55/1/#,4,?/45,4

Fundacao Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional

Plano de Acao

Estudos de concepcdo e anteprojetos de
engenharia para RDC contratacdo integrada (Lei n°
12462/2011) para protecdo contra cheias do rio
Gravataie afluentesem Alvorada e Porto Alegre-RS

>
05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

N




’)) P RO A Processos
Administrativos e-Gov

O

Este Relatdrio Técnico intitula-se Plano de Acdo - referente ao Produto n? 22 e ao Aditivo e
visa atender aos preceitos estipulados pelo Termo de Compromisso n? 0402.492-52/2012,
processo administrativo n? 000688-22.64/14-0 e Contrato de Prestacdo de Servicos
n% 001/2015 firmado entre: Servicos Técnicos de Engenharia - STE S.A. (doravante
denominada STE $.A.) e a Contratante METROPLAN - Fundacéao Estadual de Planejamento
Metropolitano e Regional (doravante denominada METROPLAN). O instrumento contratual
que regula os servicos foi originado a partir do processo licitatério vinculado ao Edital
Concorréncia denominado Estudos de Concepcao e Anteprojetos de Engenharia para RDC
contratacdo integrada (Lei n? 12.462/2011) de Protecdo contra Cheias do rio Gravatai e
Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS e respectivos Anexos, do qual a empresa STE 5.A.
resultou vencedora.

Quanto ao cronograma tem-se a primeira prorrogacao de prazo solicitada por parte da
Consultora em 14 de setembro de 2015 no qual o prazo foi prorrogado para o dia 20 de
janeiro. O segundo Termo Aditivo, datado de 17 de novembro de 2015 estendeu o prazo
em 180 dias, ficando com prazo para 20 de julho; o terceiro prorroga o prazo para o dia 20
de dezembro. Em novembro de 2016 foi solicitado novo aditivo de prazo, prorrogando o
término do contrato para o dia 28 de abril de 2017. No dia 06 de maio, o contrato foi
prorrogado mais 180 dias, com prazo até 24 de novembro de 2017. Em 24 de novembro
de 2017 o contrato foi prorrogado por mais 180 dias, com prazo para término previsto para
o dia 24 de maio de 2018.

05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

25260000003924
—
4 ste is)
’ ‘DFWA/MI/AEA m‘ ”
APRESENTAGCAO

2153



’)) P RO A Processos
Administrativos e-Gov

25260000003924
sfe l—'ﬁ
QT METROPLAN
SUMARIO
1 SITUACAO E LOCALIZACAQ DA AREA DE INTERESSE........cccvieeriieirrcreessressssessseesssesnens 5
N 02| =3 I 1Y 1 PP PP TP 8
2.1 OBJETIVO GERAL tttttttutuuuieeseetteettttussttieseseessstsssstsssassssaeesastsssstsssaasaaeessreersnnminnnnnens 8
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS tituiitiiitiii et eetietteeeteetettneetaetteeeneetnstteetaesneetnsetneraneetaernerenrernerenns 8
3 DIRETRIZES GERAIS ... .ottt ittt r et e st s e e e e e s s s e s e e s ee b s e ras seernanesenansaennnnens 9
O Y [0 1 o) =37 Vo T 12
4.1  CONTEXTUALIZACAO DO PLANO DE AGAD 1iiiiiiiiiiiiiiiiiisss e e eeeteeesstiiiinn s s e e e e s s e eaaennnninaneeee s 12
4.2  DELIMITACAO DAS ALTERNATIVAS PARA FASEAMENTO DA OBRA ..vuivviiit e i eciieeieeene e eeaeeens 12
4.3  METODOLOGIA DE APOIO A DECISAD tuvuiiiiiiiiiieeiii ettt e e a et e et e e e e eeen 14
4.3. 1 Critérios ULHliZAGOS ... vttt sttt it aaaaaaaaaaaenes 15
4.3.2  Definicdo dos PeS0S REIGLIVOS ........coveveiiesiiiiieisieiiieee ettt 16
4.3.3  ESCAla Q€ PONEUACEOD . ......oes sttt ettt ettt et ta s ttte ettt e s tteasttaaatsassnsanens 17
4.3.4 Método de Avaliacdo e Comparacdo das Alternativas .........ccccovvvvvvveveeeennnnn., 19
4.3.5 Avaliacdo e Comparacdo das AIternativas ...........ccovveeeveurseaeeiiiiseasiiriisaasasnnnnns 19
4.3.6 Potenciais Efeitos Adversos do Sequenciamento das obras: modelagem
L /Lo ae Lo 1o T o] Lo DO 24
4.3.7  RESUIAUOS ...ttt 28
4.4 DESCRICAO DAS FASES DE IMPLEMENTACAO DA OBRA...iiuiiiiiiniiieetieetiernessneetnesnneenresneesnneens 29
4.5 ELEMENTOS DE ESCALONAMENTO DA OBRA
B B €= o T« =l ol g ) - B
4.5.2 Simulacdo e Modelagem Hidraulico/Hidrol6gica ........cccovveeeeniniiiiiiiiiiiiin, 82
4.5.3 Casas de Bombas e Reservatdrios de Detencdo de cheias internas Associados
82
YD e To - To L= s B 83
4.5.5 Revestimentos de taludes/Prote@Cao........cccoeuuiiiiiiiiiieiiiiiiiiiisieeeeiiiieia 83
45,6 BOrQa [IVI€.....o oottt 83
4.6  DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES NECESSARIAS PARA IMPLANTACAO DA SOLUCAO DE PROJETO . 84
4.6.1 Datas de licitagdo e contratacao das ODras .........ccoveeeevvvviesiveiniisiiiiiiiineeninnnnn 84
4.6.2 Detalhamento dos projetos de engenharia e planos socioambientais ........... 84
4.6.3  Sequenciamento 0@ ODIaS ......cccccuuuweeeiieeeeee et 94
4.6.4 Fontes de financiamento 0as ODIraS.........c..ccuuueeiiiiiiieesiiiiiiisiaeiiiiiseaiiiieaeeeiins 99
4.6.5 Equipe minima para fiscalizacdo da implantacdo das obras e para
manutencdo dos servicos nNo prestador d€ SEIVICO . ..........vvieeriiiesieiiiiieeeeiisiiseeeeisiinannns 99
4.7  DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS TECNICOS PARA A CONTINUIDADE DO PROJETO DE ENGENHARIA
100
4.7.1 Criacdo de entidade de gestdo de drenagem urbana e inundacdo ribeirinha
FYOS ITHUTHCIDIOS <ottt ettt ettt sttt eaeeeees 100
4.7.2 Treinamento Q@S @QUIDES ..........eeeeueieireseisesaeisestseeasesattisastsssstsisasssassnsasssinees 102
4.7.3 Projeto de lei ou decreto previstos para recuperacao de custos dos servicos
de drenagem e controle na drenagem de novos empreendimentos......................... 102
2
>
05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 2154



> PROA 5. oo

25260000003924
=
sle l—'l
PO METROPLAN
4.7.4 FElaboracdo/revisdo dos planos de drenagem..........ccccevvvicccveniiiieiniiveniiinnn, 102

5
6
7
>
05/06/2025 09:26:27

4.7.5 Modelagem institucional para a gestdo do sistema de drenagem, obras de
contengdo de cheias e medidas ndo-estruturais e arranjo entre as instituicées e entes

federados na construcdo € operacdo Ao SiSEEMA ........cc.cvveeveeeeiiiiieaeeiiiiisieiiiieeeeeainan, 103
4.7.6 Implementacdo de programas de IoNngo Prazo..........ccccccvcceeressieeninvennrniiinnn, 104
EQUIPE TECNICA......ceiuiteuteuiteeeiestesae st eaesbeseaes e seeseeaesae e e e e e seesseaesaebe e enessesseseenas 105
CRONOGRADMAL. ... e iiie it e e re e e e et e re e e e e ene s e e eeem s e e eennsasaeeernanseeeennnnanseennrnnn 106
ANEXOS ..ot ecime e e e e e et e e e e e et e e e e st e eeena e e e e ernnn et e eeern i aeeeennnnns 107

3

SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

2155



O PROA =5, o) Il

25260000003924
=
sle l—'l
_BIQETET METROPLAN
LISTA DE SIGLAS
CORSAN Companhia Riograndense de Saneamento
LDO Lei de Diretrizes Orcamentarias
METROPLAN Fundacao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional
PBRG Plano de Bacia do Rio Gravatai
PBA Plano Bésico Ambiental
PT Plano de Trabalho
RDC Regime Diferenciado Contratacdes Plblicas
STE Servicos Técnicos de Engenharia S.A.
TR Termo de Referéncia
4

>
05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 2156



»PROA iz
Administrativos e-Gov

O

1 SITUACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE INTERESSE

A &rea de interesse estd inserida na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), e
intercepta os municipios de Porto Alegre, Viamao e Alvorada. No contexto hidrogréfico,
estd inserida na Regiao Hidrogréfica do Guaiba, Bacia do Rio Gravatai (G010), situada na
porcao nordeste do Rio Grande do Sul.

De acordo com dados do Plano de Bacia do Rio Gravatai- PBRG (SEMA, 2011), a drea de
drenagem da bacia totaliza uma area de 2.020 km? e estd delimitada ao sul pela regido
hidrogréfica das bacias litorédneas, ao norte pela bacia do rio dos Sinos (G020), a oeste pela
bacia do Lago Guaiba (G080) e a sudeste Litoral Médio (L020). Abrange os municipios de
Porto Alegre, Canoas, Alvorada, Viamé&o, Cachoeirinha, Gravatali, Glorinha, Taquara e Santo
Antonio da Patrulha (Figura 1).

O relevo plano da bacia propiciou ao seu principal curso d'dgua desenvolver-se como um
rio de planicie, de baixa velocidade, sinuoso e com muitos meandros. Essas caracteristicas
favoreceram a formacao de terracos de inundacado, onde se desenvolvem atividades de
agricultura irrigada que imprimiram ao sistema hidrogréfico uma malha de canais de
irrigacdo artificiais. O uso da dgua para irrigacao prejudica o abastecimento de dgua em
periodos de estiagem, gerando conflito pelo seu uso na bacia.

A bacia do rio Gravatal caracteriza-se fisicamente por apresentar maiores elevacbes ao
norte, menores ao sul e a oeste e uma planicie central (SEMA, 2011). O rio Gravatal,
principal curso d'dgua da bacia, forma-se no municipio de Santo Antdnio da Patrulha, junto
a uma extensa area alagadica conhecida como Banhado Grande, percorrendo a bacia no
sentido oeste-leste, desaguando no Delta do rio Jacui, onde se forma o Lago Guaiba (SEMA,
2011).

Devido a proximidade e interrelacdo da drea de estudo com municipios adjacentes,
Canoas, Cachoeirinha e Viamao, faz-se importante delimitar a éarea de interesse
considerando o escopo do estudo de concepcdo, dividida em cinco recortes geograficos.

A necessidade de subdivisdo da area tem por objetivo balizar as diferentes informacdes
priméarias e/ou secundérias a serem trabalhadas, provendo o detalhamento esperado para
0 anteprojeto do digue e macrodrenagem pluvial urbana dos polders. Sao elas:

e Area Estudo Hidrolégico rio Gravatai (AEH)

e Area do Termo de Referéncia

e Area de Restituicdo Aerofotogramétrica (ARA)

e Area de Estudo Hidrodinadmico

o Area para Fins de Planejamento Urbano e Ambiental (APUA)
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Os estudos hidrolégicos direcionados para dimensionamento da cota de coroamento (CC)
do dique terdo sua abrangéncia a bacia hidrografica do rio Gravatai, cuja érea territorial é
de 2.020 km? (Area estudo hidrolégico rio Gravatai). O trecho de interesse é o tramo entre
a R5-118 e o Lago Guaiba, conforme ja descrito. Os cursos de dguas de interesse para a
determinacado das vazbes internas ao polder, formado pelo digue serdo aqueles definidos
por areas hidrogréficas superiores a 100 ha e delimitados pela cartografia disponivel, bem
como, a bacia hidrogréafica dos arroios Feijé e Aguas Belas. Na Figura 2 é apresentada a
area de interesse dos estudos hidrolégicos que serd empregada neste estudo.

A Area do Termo de Referéncia (TR) delimitada de modo a contemplar, além da area
indicada no item 4 do Termo de Referéncia, dreas adjacentes que fossem relevantes a
elaboracao do presente estudo. Portanto, possui 0os seguintes limites: ao norte, a margem
direita do rio Gravatai ao longo da extensao do digue projetado (figura 2 do TR}, a leste a
ERS-118 ou o divisor de dguas mais préximo a esta, ao norte o divisor de dguas da area de
drenagem interna a drea de estudo {(considerando, sempre que possivel, vias existentes)
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo.
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e a oeste o limite da sub-bacia do arroio Feijé até o encontro com a Av. Bernardino Silveira
Amorim, por onde segue até a avenida Assis Brasil, desta segue a direita até a BR-290
onde, no sentido capital-interior prossegue em direcdo a ponte sobre o rio Gravatai, onde
encontra novamente a margem direita do mesmo, totalizando 144,84 km?, conforme pode
ser visto na Figura 2. Ainda foi necessario acrescentar a bacia do arroio Santo Agostinho
totalizando 152,2 km?2.

A restituicdo estard limitada nas aerofotos disponibilizadas do municipio de Alvorada, ao
sul pela elevacdo altimétrica de 20 m, e, ao norte, leste e oeste pelo limite das ortofotos,
conforme ilustrado na Figura 2, contemplado no maximo 45 km?2.

A Area de Estudo Hidrodindmico contemplara 2,5 km de largura da varzea de inundacdo
do rio Gravatai, internas aos digues existentes de protecdo, desde o Lago Guaiba até 9 km
a montante da R5-118. Para os canais internos de macrodrenagem, arroio Feijé e arroio
Aguas Belas, a 4rea de modelagem serd aquela compreendida pelo levantamento
topobatimétrico disponivel, consolidado juntamente com a Fiscalizacdo, limitada a 400
secdes de 50 m de extensdo.

A APUA sera aquela definida apds consolidacdo do estudo de concepcdo e viabilidade das
obras a serem implantadas pelo Regime Diferenciado Contratacdes Pulblicas (RDC).
Naturalmente, ela caracteriza-se pela édrea diretamente afetada pelo digue e polders e das
obras projetadas em nivel conceitual, limitada a ARA.
Figura 2. Situacdo das areas.
ey, SO SRS

I:‘V Arwa pars revituigis
D doss &4 extarhs hridradindenieo
Acey 00 esvetho - TR
Umits ruuscipsl
Hadagrena
w— R Gravaral
— HAOPER atTOROY
Denas Corvas D'dgun
SNtrma wirh
Rodowis eitaduak
— ROTe U Peibetal

05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

2189



Administrativos e-Gov R

25260000003924
—
sfe l_.l
QT METROPLAN
2 OBJETIVOS

Em continuidade, sdo relacionados os objetivos gerais e especificos dos servicos em
questao:

21 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo principal elaborar os estudos de concepcéo e anteprojetos
de engenharia para RDC contratacado integrada (Lei Federal n® 12.462/2011) para protecdo
contra cheias do rio Gravatai e afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS, delimitada pelas
areas de estudo descritas no item anterior.

2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, o trabalho terd como metas especificas de acordo com o TR a
concepcao geral que envolve a extensao do dique projetado de protecdo contra cheias do
rio Gravatal no perimetro do municipio de Alvorada, bem como os diques internos nos
arroio Feij6 e Aguas Belas, casas de bombas para a drenagem interna aos diques e medidas
nao-estruturais complementares.

Portanto, os objetivos especificos do trabalho em tela constam dos seguintes itens de
acordo com o TR:

e Avaliacdo do risco de inundacdo devido ao extravasamento do rio Gravatai e
afluentes pela margem esquerda em Alvorada (e Porto Alegre, no caso do Feijd);

e Andlise de alternativa do tracado do dique e de sua altura frente ao risco de
protecdo previsto para a érea;

e Analise da capacidade conjugada de armazenamento, canalizacdo e bombeamento
para atender a demanda.

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho serdo entregues produtos parciais, que
conforme previsto no TR estdo divididos nas seguintes etapas:

e Consolidacao do plano de trabalho (PT);
e Participacdo Pablica;

e Levantamento dos Dados;

e Diagnéstico;

e Estudo de Concepcdo;

e Anteprojetos de Engenharia;

e Projeto de Trabalho socicambiental;

¢ Plano de agao.

>
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DIRETRIZES GERAIS

De acordo com o TR, o estudo contemplard as seguintes diretrizes para o desenvolvimento:

Os anteprojetos de engenharia das medidas de controle estruturais serao
elaborados, no que couber, em conformidade com as Normas Técnicas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

Lei Federal n? 12.462, de 04 de agosto de 2011 e atualizacdes, que dispde sobre o
Regime Diferenciado de Contratactes (RDC);

OrientacBes para operacionalizacdo de RDC Contratacao Integrada da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades?, de maio de 2013;

Manual para Apresentacac de Propostas para Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentavel e de Manejo de Aguas Pluviais (Programa 2040), da Sisteméatica 2012
do Ministério das Cidades;

O Estudo de Concepcao compreende o desenvolvimento de estudos de alternativas
de solucdo(bes) e modernizacéo técnica para ampliacdo e melhoria dos sistemas
de drenagem para prevencao de inundacdes locais e promoc¢ao do escoamento
regular das aguas pluviais, a jusante e a montante, proporcionando seguranca
sanitaria, patrimonial e ambiental;

Todas as diretrizes, estudos, projetos e planos diretores, em nivel municipal,
estadual e federal, que possam ter influéncia ou sobreposicdo sobre os estudos a
serem desenvolvidos;

Serdo avaliadas obras em andamento, paralisadas ou fora de operacao,
relacionadas aos estudos em andamento, somente durante a fase de levantamento
de dados, sendo analisada a pertinéncia de sua inclusdo na definicdo do sistema;

Os orcamentos serdo elaborados de acordo com o pré-dimensionamento das
unidades do sistema, tendo como base preferencial os precos da Tabela de Precos
SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construco Civil, nos
termos da Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO) vigente e a tabela SICRO/DNIT, no
gue couber. Quando existirem, serdo utilizados também custos globais de
referéncia para sistemas de saneamento ou custos basicos por tipo de obra, a
exemplo de redes, galerias, canais em concreto, edificacées/habitacdo por area
construida;

Os custos de cada alternativa serdo apresentados em termos econdmicos,
discriminando a mao-de-obra, materiais, equipamentos, e custos de operacao;

A comparacdo das diferentes alternativas sera feita através do célculo do fluxo de
caixa, a valor presente, dos custos de investimento, operacac e manutencao, nao
considerando os custos de depreciacéo e inflacdo, a taxa de desconto de 12%, ao
longo do periodo de projeto;

*http://www.cidades.gov.br/images/stories/ArquivosCidades/PAC/Manuais-Gerais-PAC/RDC-
Contratao_Integrada.pdf
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Para efeito de comparacao de alternativas e andlise beneficio-custo, serdo incluidos
0s impactos sobre a mancha urbana pelos custos dos terrenos atingidos e
protegidos;

A alternativa proposta de protecdo selecionada ird corresponder aguela cujo
conjunto de obras, fatores e aspectos sociais, técnicos, ambientais, econdmicos e
financeiros serdo os mais apropriados a todas as partes beneficiadas pelo projeto.
A solucdo vencedora serd definida junto a Fiscalizacdo do contrato, priorizando o
menor custo econdmico;

O estudo de concepcédo ird indicar a ordem de prioridade das intervencdes da
alternativa recomendédvel, dentro do fluxo de caixa disponibilizado pela
Fiscalizacdo, orientando quanto ao desenvolvimento dos projetos bésico e
executivo, considerando os aspectos de funcionalidade e custo-beneficio;

Para o acompanhamento dos trabalhos serdo realizadas reunifes sistematicas a
serem definidas junto a Fiscalizagdo, com a participacao do Coordenador Geral e
membros da equipe da STE S.A. envolvidos com as atividades em curso;

Ao final de cada produto, a Fiscalizacdo deverd encaminhar a avaliacdo dos
resultados do trabalho gue, caso necessario, sofrerdo os ajustes que ambas as
partes (METROPLAN e STE S.A.) acordarem pertinentes. As atividades sucessoras
vinculadas aos trabalhos avaliados iniciardo apés o aceite da Fiscalizacdo;

Todos os estudos existentes na &rea de interesse serdo disponibilizados pela
Fiscalizacao e serao relacionados e identificadas pela STE S.A. Todas as informacses
utilizadas terao sua fonte identificada;

Os procedimentos metodolégicos adotados serdo claramente indicados e sempre
justificados em relatério. As hipéteses e consideracbes simplificadas serdo
mencionadas no discorrer do trabalho, convenientemente explicitadas e
justificadas;

Os softwares utilizados serdo preferencialmente publicos e todos os arquivos de
entrada e saida, condicdes de contorno e parametros adotados deverdo constar em
relatério e serem disponibilizados a Fiscalizacdo em seus formatos originais;

As medidas estruturais corretivas na drenagem pluvial urbana e inundacses
ribeirinhas serdo realizadas numa visdo integrada da bacia hidrogréfica;

Os planos e projetos de drenagem pluvial urbana buscardoc minimizar a
transferéncia de impacto para jusante ou montante da area de interesse. Os
impactos oriundos da implantacao do anteprojeto conceitual serdo identificados
além de previstas medidas mitigadoras para atenuar os possiveis danos As areas
atingidas externas a area de interesse terao seus impactos pontuados e indicadas
sugestdes que possam atenuar 0s mesmos;

A entrega e aprovacao dos Produtos serdo marcos balizadores para iniciar
determinadas atividades que estdo descritas nos itens subseguentes neste Plano
de Trabalho;
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e Salvo os dados necessérios para a elaboracao dos Anteprojetos Conceituais, escopo
deste Plano de Trabalho, as atividades serdo realizadas com dados secundarios
fornecidos pela METROPLAN;

e As metas ou resultados esperados na concepcao das intervencdes relacionadas com
aguas pluviais visam:

o Protecdo contra alagamentos em locais e zonas com riscos as populacdes,
ocupacles regulares, estruturas e projetos de engenharia nos municipios
dentro drea de interesse para tempos de retorno estipulados para cada
regiao e descrita no discorrer do plano de trabalho;

o lIdentificacdo das éreas de risco e de interferéncia ao escoamento das aguas
pluviais, sugerindo a drea de desocupacdo necessaria para bom escoamento
das dguas pluviais;

o Elaboracdao de programa educacional com o objetivo de reducao da
guantidade de residuos sélidos na drenagem.

11
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4 PLANO DE ACAO

O Plano de Acdo detalha as atividades necessarias para implementacdo das medidas
previstas neste estudo ao longo do tempo. O mesmo também detalhard os elementos
técnicos necessarios para a continuidade do projeto de engenharia, implantacdo e
operacao das obras de modo que estas tenham efetividade no objetivo a que se propdem.

4.1 Contextualizacdo do Plano de Acdo

No final do Estudo de Concepcao e Estudo de Viabilidade do Estudos de Concepgao e
Anteprojetos de Engenharia para RDC contratacdo integrada (Lei n? 12.462/2011) de
Protecdo contra Cheias do rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS, o valor
do sistema total de protecao contra cheias ficou estabelecido em R$ 1.257.244.597,11.

Considerando-se a possibilidade de construcdo sequenciada das obras, visto que o sitema
de protecdo estd dividido em polders independentes, vislumbrou-se a necessidade de
aproveitamento dos recursos disponiveis e ja reservados de R$ 223 milhdes para execucdo
de parte da obra, conferindo alguma protecdo a populacao recorrentemente atingida pelas
cheias do rio Gravatai.

Reavaliando cada polder, verificou-se que haveria espaco para sequenciamento e/ou
faseamento das obras, como serd descrito na sequencia do Plano de Acdo, conferindo igual
protecao das cheias do rio Gravatai (Tr 200 anos e cheia de 2015).

Essas possibilidades foi apresentada ao grupo de trabalho e 6rgdos financiadores
Metroplan, Ministério das cidades, Caixa Economica Federal, Prefeitura de Alvorada e Porto
Alegre, Corsan, Ministério Publico, que aventou um novo termo aditivo do estudo com o
intuito de verificar:

e Reducdo dos custos iniciais de implantacdo das obras;

e Sequenciamento das obras com decisdo da ordem de implantacao;
e Validacdo das conseguencias da implantacao isolada na mancha de inundacao.

Desse modo, o Plano de Acdo, além de atender as demandas previstas no Termo de
Referéncia (TR) inicalmente contratado, prevé responder as questdes supracitadas para
programar as acfes futuras para desenvolvimentos dos estudos adicionais e de
implantacado dos diques e polder de protecdo contra cheias do rio Gravatai.

Entdo, com os estudos adicionais de geotecnia, hidrologia e modelagem hidrodinadmica
computacional, foram delineadas 37 alternativas distintas com composi¢fes ou nado de
polder, e/ou, faseamento das obras, descritas no discorrer do texto.

Com base nas alternativas foi utilizada uma Matriz de Apoio a Decisdo que orientou o
sequenciamento das obras, onde cada grupo de trabalho enviou suas consideracdes. A
evolucao e o resultado deste trabalho estao aqui apresentados.

4.2 Delimitagdo das Alternativas para Faseamento da Obra

Para definicdo das alternativas a serem analisadas para a 12 Fase do empreendimento,
conforme as diretrizes da Metroplan para a implantacao das obras por etapas, inicialmente

12
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foram consideradas opc¢Ses que possibilitassem combinacSes entre os polders
originalmente projetados, tomando-se como referéncia o valor limite de custo de R$ 223
milhdes, recursos ja previsto para o inicio das obras (Alternativa 1 a 10). Formularam-se
também alternativas de combinacdes entre polders originalmente projetados considerando
nao executar a dragagem e a protecdo dos cursos d'dgua com colchdo reno, itens com
elevado custo no orcamento (Alternativa 11 a 17).

A partir da possibilidade de reducao das cotas de coroamento e extensao de alguns digues,
verificada no estudo hidrolégico e modelagem hidrodinamica, novas anélises geotécnicas
foram realizadas. Os resultados obtidos possibilitaram a formulacdo de alternativas com
reducdo dos volumes de aterro e demais constituintes dos diques (Alternativa 18 a 27), e
ainda alternativas com os digues reduzidos, sem dragagem e sem protecdo com colchéo
reno (Alternativa 28 a 37).

As alternativas avaliadas consideraram como referéncia o recurso financeiro inicialmente
previsto para as obras, exceto duas destas, as quais ultrapassam o valor tomado como
referéncia. A alternativa de execucdo dos sete (7) polders completos (Alternativa 1), pois
é o sistema de protecdo ideal e serviria de balizamento para analisar a sensibilidade e
robustez do modelo multicriterial adotado; e a execugao dos polders 2 e 3 sem dragagem
e sem protecdo com colchdo reno (Alternativa 18), visto que estao localizados no limite
entre os dois municipios (Arroio Feijé), constituindo-se em dois importantes sistemas de
protecdo que juntos abrangem um percentual expressivo da populacdo atingida pelas
inundacoes.

Com base nessas premissas, gerou-se um total de 37 alternativas, conforme apresentado
nos Quadros a seguir.

Quadro 1. Alternativas com polders completos.

ALTERNATIVA POLDERS

Alternativa 1  Polderl, Polder2, Polder3, Polder4, Polder5, Polder6, Polder7
Alternativa 2  Polder2

Alternativa 3  Polder4, Polder5

Alternativa 4  Polder3

Alternativa 5  Polderl, Polder4, Polder6, Polder7

Alternativa 6  Polder5

Alternativa 7  Polder7

Alternativa 8  Polderl

Alternativa 9  Polder6

Alternativa 10 Polder4d

ALTERNATIVAS (R$)
792.525.306,67
219.191.116,81
210.431.869,40
211.058.261,47
191.349.578,64
195.026.175,69
78.751.441,17
57.646.601,45
36.570.813,24

18.380.722,79
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Quadro 2. Alternativas obra com CC e extensé&o original, sem dragagem e sem colch&o reno?.

ALTERNATIVA

Alternativa 11
Alternativa 12
Alternativa 13
Alternativa 14
Alternativa 15
Alternativa 16
Alternativa 17

Polder2, Polder7

Polder4, Polder5, Polder6

Polder3, Polder6
Polderl, Polder2

Polder2, Polder4, Polder6

Polder3, Polder4

POLDERS

Polderl, Polder4, Polder6, Polder7

215.899.236,49
215.073.196,10
211.194.357,23
202.441.781,87
198.308.565,84
195.518.245,32
168.595.564,51

Quadro 3. Alternativas obra com reducao da CC e extensao, com dragagem e com colchao reno.

ALTERNATIVA

Alternativa 18
Alternativa 19
Alternativa 20
Alternativa 21
Alternativa 22
Alternativa 23
Alternativa 24
Alternativa 25
Alternativa 26
Alternativa 27

Polder2, Polder3

Polder3, Polder4, Polder7

POLDERS

Polderl, Polder3, Polder4, Polder6

Polder5, Polder7

Polderl, Polder5, Polder6
Polder2, Polder4, Polder6
Polderl, Polder2, Polder4d
Polderl, Polder4, Polder5
Polder4, Polder5, Polder6

Polderl, Polder4, Polder6, Polder7

309.978.403,06
222.719.627,13
221.863.781,61
221.265.434,00
220.409.588,48
215.106.808,58
210.014.557,66
201.847.035,52
197.594.176,47
141.318.334,68

Quadro 4. Alternativas obra com reducao da CC e extensao, sem dragagem e sem colchdo reno.

ALTERNATIVA

Alternativa 28
Alternativa 29
Alternativa 30
Alternativa 31
Alternativa 32
Alternativa 33
Alternativa 34
Alternativa 35
Alternativa 36
Alternativa 37

POLDERS

Polderl, Polder4, Polder5, Polder7

Polder2, Polder3

Polderl, Polder3, Polder4, Polder7

Polder5, Polder6, Polder7

Polderl, Polder4, Polder5, Polder6
Polderl, Polder2, Polder4, Polder7

Polder4, Polder5, Polder7

Polderl, Polder3, Polder4, Polder6
Polderl, Polder2, Polder4, Polder6
Polderl, Polder4, Polder6, Polder7

4.3 Metodologia de Apoio a Decisao

218.426.918,31
216.984.220,51
206.179.166,19
201.055.769,78
195.587.905,58
191.569.888,68
190.857.824,60
183.754.065,73
169.144.788,21
117.805.136,42

25260000003924

CUSTO TOTAL
ALTERNATIVAS (R$)

CUSTO TOTAL
ALTERNATIVAS (R$)

CUSTO TOTAL
ALTERNATIVAS (R$)

Para avaliar as alternativas propostas utilizou-se uma matriz de mdltiplos critérios como

ferramenta de apoio a decisdo, visando auxiliar os decisores (Metroplan, Consultora - STE,
Prefeitura de Alvorada, Prefeitura de Porto Alegre, Promotoria PUblica e Comité do Rio
Gravatal) no processo de tomada de decisdo quanto a escolha das alternativas prioritérias

para serem analisadas,

caracteristicas conflitantes.

considerando a existéncia de diferentes critérios com

2 Caixas de telas metélicas, revestidas ou ndo, com enchimento de pedras (semelhantes a um gabido), utilizadas

para revestir, proteger e estabilizar canais e margens de cérregos e rios.
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A Matriz de Apoio a Decisdo elaborada para este estudo teve como base/referéncia o
método multicritério de apoio & decisdo (MCDA) utilizado no Manual de Drenagem de Aguas
Pluviais®, desenvolvido pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sao Paulo.

As alternativas inicialmente propostas foram avaliadas através de um conjunto de critérios
e subcritérios, definidos em razdo dos multiplos pontos de vista existentes e sua relevancia
para os diferentes atores envolvidos no estudo, visando ainda evitar a redundéncia na
avaliacdo. A seguir é apresentada uma breve descricdo dos Critérios, Subcritérios, Pesos
Relativos e Escala de Pontuacao e Método de avaliacdo das Alternativas utilizados.

4.3.1 Critérios Utilizados

e Custo/Risco

O Critério Custo/Risco refere-se a analise dos recursos financeiros previstos para a
implantacdo das obras na fase inicial em comparacdo com o custo previsto para as
alternativas. Considera também as potenciais dificuldades decorrentes da necessidade de
realocacao das familias das areas, bem como a complexidade operacional das alternativas
propostas. Deste modo, foram avaliados trés subcritérios. No subcritério Custo de
Implantacdo foram avaliados os custos estimados para execucdo dos sistemas de protecado
de cada Alternativa. O subcritério Risco Executivo foi avaliado através da quantificacdo das
edificagbes presentes na area de abrangéncia das obras que necessitardo ser removidas.
E o subcritério Complexidade Operacional considerou estimativas da vazao das estacdes
de bombeamento. Para todos estes subcritérios, quanto menor o valor do subcritério
referente a alternativa, melhor a pontuacédo atribuida.

e Projeto Técnico

O Critério Projeto Técnico foi avaliado através de dois subcritérios. O subcritério Suficiéncia
de Dados considerou o tamanho da série hidrolégica utilizada (longa ou curta), a utilizacao
de levantamento topogréafico (priméario ou secundéario), o uso de imagens aéreas (recentes)
e a existéncia de sondagens /n /oco. O subcritério Vu/nerabilidade Geotécnica foi avaliado
considerando-se os parametros Borda livre e Altura dos digues, sendo a Borda livre adotada
conforme critérios ideais ou Borda livre reduzida, e a Altura do dique >3m ou <3m em 80%
da extensdo dos digues da alternativa. A combinacdo destes parametros balizou a
pontuacao da alternativa, conforme apresentado no Quadro 6.

3 Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano - SMDU. Manual de drenagem e manejo de aguas pluviais:
aspectos tecnolégicos; diretrizes para projetos. S0 Paulo: SMDU, 2012. 128p. v. 3.
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e Danos Evitados

O Critério Danos Evitados foi avaliado através do subcritério Danos Materiais, para o qual
se adotou como referéncia o prejuizo total estimado para as edificacbes atingidas conforme
a mancha de inundacao do evento de 2015. O parametro quantificado na avaliagdo foi o
numero de edificacdes atingidas de acordo com a alternativa analisada, pois reflete, ainda
qgue indiretamente, os problemas relacionados a interrupcdo de vias e possiveis danos a
salde da populacdo exposta. Neste caso, a escala de pontuacdo mais alta foi atribuida as
alternativas que acarretariam nos menores prejuizos, ou seja, guanto menor o ndmero de
edificacdes atingidas, melhor a avaliacdo da alternativa.

e Impactos Socioambientais

O Critério Impactos Socioambientais foi avaliado segundo trés subcritérios. O subcritério
Impactos no Movimento de Terra, referente ao transporte e utilizacdo de aterro para
composicao dos diques, e dragagem dos canais e bacias de reservacdo; o subcritério
Impactos da Solugcéo permite avaliar, embora indiretamente, os problema ocasionados pela
escolha de uma alternativa em relacdo a outra, sendo gue quanto maior o n? de edificactes
protegidas pela alternativa melhor a pontuacdo; para o subcritério Melhorias na
Infraestrutura Urbana obteve-se um coeficiente resultante do somatdério dos parametros
Extensao da rede de macrodrenagem, Extensdo de estradas projetadas e n? de pontes
para cada alternativa.

e Beneficio Politico

O Critério Beneficio Politico foi avaliado através do subcritério Beneficios Politicos, sendo
considerado a pontuacdo maior para a alternativa que abrangesse os dois municipios Porto
Alegre e Alvorada), e menores pontuacdes se abrangesse apenas um dos municipios
apenas, conforme apresentado no Quadro 6 na sequéncia.

4.3.2 Definicdo dos Pesos Relativos

Os critérios foram valorados através da atribuicdo de Pesos Relativos (R), estabelecendo-
se uma escala de importanciade 1 a 5, sendo 5 para o critério considerado mais importante
e 1 para o menos importante, de modo que os valores atribuidos ndo pudessem ser
repetidos, obtendo-se uma soma total dos Pesos Relativos igual a 15. A importancia de
cada critério foi ponderada através da avaliacdo dos respectivos subcritérios, distribuindo
o valor atribuido aos pesos (R) de forma percentual (%), cuja soma fosse igual a 100%.

A definicdo dos pesos dos critérios e subcritérios foi realizada através de um processo
interativo, onde cada um dos atores recebeu um modelo de avaliacdo e avaliaram
individualmente a importancia de cada critério, conforme suas percepc¢fes. O Quadro 5
apresenta os critérios e subcritérios e o modelo de avaliacdo utilizado.
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Quadro 5. Critérios e subcritérios.

Critérios e Subcritérios Pesos

Custo de Implantacdo xx%
Risco Executivo XX%
Complexidade Operacional XX%
Subtotal 100%
Suficiéncia de Dados XX%
Vulnerabilidade geotécnica XxX%
Subtotal 100%
Risco de Danos Materiais XX%
Subtotal 100%
Impactos no movimento de Terra Xx%
Impactos da solucéo adotada Xx%
Melhorias na infraestrutura urbana XX%
Subtotal 100%
Beneficios politicos xX%
Subtotal 100%

4.3.3 Escala de Pontuacao

A pontuacdo dos subcritérios foi realizada pelos técnicos da Consultora, onde estes foram
avaliados em cada alternativa por meio de uma escala de pontuacdo de 1 a 5, atribuida
conforme valores de referéncia obtidos no estudo, de modo a diminuir a subjetividade da
andlise. Deste modo, quanto maior a pontuacdo atribuida, melhor o desempenho da
alternativa em relacdo ao subcritério avaliado. O Quadro 6 apresenta a escala de
pontuacdo dos subcritérios utilizada.
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Quadro 6. Escala de pontuacao utilizada.
Escala de pontuacgdo para o critério: CUSTO/RISCO

R$% (<100 milhoées) 5

R$ (100 - 150 milhdes) 4

R$ (150 - 200 milhdes) 3

R$ (200 - 250 milhoes) 2

R$ (>250 milhoes) 1
|Subcritério Risco Executivo . Pontuagdio

(<300 familias) 5
(300 - 450) 4
(450 - 600) 3
(600 - 750} 2
(>750 familias) 1

(<15 m?/s) 5
(15 - 25 m3/s) 4
(25 - 35 m3/s) 3
(35 ~ 45 m3/s) 2
(>45 m?/s) 1

Escala de pontuago para o critério: PROJETO TECNICO

(>3,25) 5
(2,50-3,25) 4
(1,75-2,50) 3
(1,0-1,75) 2
(=>1,0) 1

Borda livre adotada conforme critérios ideias e altura em 80% da extens&o dos diques até
3m

Reducdo da borda livre adotada e altura em 80% da extensdo dos diques até 3m

Altura em 80% da extensao dos diques acima de 3m 1

Escala de pontuacéo para o critério: DANOS EVITADOS
‘Subcritério Danos Materigis . Ponwagio

R$ (>550 milhoes) 5
R$ (400 - 550 milhdes) 4
R$ (250 - 400 milhdes) 3
2
1

R$ (100 - 250 milhdes)
R$% (<100 milhoes)

Escala de pontuacgéo para o critério: IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

(<250 m3) 5
(750 - 250 m3) 4
(1.500 - 750 m?) 3
(2.500 - 1.500 m?3) 2
(>2.500 m3) 1

|Subcritério Impactos dasolugg¢o ~~ Pontuagiio
(<7.000 edificacoes) 5
(7.000 - 10.000) 4
(10.000 - 13.000) 3
(13.000 - 16.000) 2
(>16.000 edificagdes) 1

| Pontuagéo
(>1,60) 5
(1,20 - 1,60) 2
(0,80 - 1,20) 3
(0,40 - 0,80) 2
(<0,40) 1

Escala de pontuac&o para o critério: BENEFICIO POLITICO
[Subcritério Beneficio Polftico - Municipios atendidos pela alternativa [ Pontuagiio

Porto Alegre e Alvorada 5
Apenas Alvorada (municipio mais atingido e vulneravel) 3
Apenas Porto Alegre 1

18
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4.3.4 Método de Avaliacdo e Comparacao das Alternativas

Para a hierarquizacdo das alternativas foi utilizado o método de agregacdo da soma
ponderada -WAN (do inglés Weighted Average Method), o qual considera a relacdo entre
pesos normalizados? e as pontuacdes dos critérios e subcritérios, resultando nos valores
da medida de Desempenho (S) das alternativas. Cada alternativa tem, entdo, seu
desempenho multiplicado pelos pesos normalizados. O desempenho de cada alternativa é
obtido a partir da aplicacao das seguintes equacodes:

n
W; = ZPi'Wi
i=1
m
S; = zWi'RU

i=1

Onde,

n = naumero de subcritérios

m = numero de critérios

P = Pontuacdo do subcritério /;

w = Ponderacdo do subcritério 7 (%);

W = Pontuacdo do critério 7

R = Peso Relativo normalizado para o critério /.

S = Pontuacao da Alternativa j(Desempenho da Alternativa);

Para o ranqueamento das alternativas, uma escala de 1 a 5 é utilizada pelo método, sendo
que quanto maior o valor de 5, melhor a classificacdo da alternativa.

4.3.5 Avaliacdo e Comparacao das Alternativas

As 37 alternativas consideradas para avaliacdo inicial foram pontuadas de acordo com
valores de referéncia obtidos para os subcritérios com base no estudo e na Escala de
Pontuacao definida, apresentada no Quadro 6, de modo a minimizar a subjetividade da
andlise. Deste modo, guanto maior a pontuacdo atribuida, melhor o desempenho da
alternativa em relacdo ao subcritério avaliado. O modelo da Matriz utilizada para a
avaliacdo das alternativas é apresentada no Quadro 7.

4 Divis&o de cada Peso Relativo (R) atribuido aos Critérios pela soma dos pesos R, obtendo-se um peso fracionado
variando de 0 a 1,0.
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Em reunido ocorrida no dia 01/11/17 foram apresentados os resultados da valoracao dos
critérios e subcritérios realizada individualmente pelos decisores (conforme modelo do
Quadro 7), os quais sao apresentados no Quadro 8. Ressalta-se que, embora o modelo de
Matriz utilizada tenha sido aprovada pelo Ministério das Cidades, tanto este quanto a
Prefeitura de Porto Alegre ndo enviaram os resultados da valoracao dos critérios.

Quadro 8. Valoracado dos critérios e subcritérios realizada pelos decisores.

PREFEITURA | PROMOTORIA | COMITE DO
CRITERIOS ROl A ALVORADA PUBLICA RIO GRAVATAI

PESO RELATIVO

CUSTO/RISCO 4 2 3 2 3
PROJETO TECNICO 2 3 2 3 2

DANOS EVITADOS 5 4 5 4 4
IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS 3 5 4 5 5
BENEFICIO POLITICO 1 1 1 1 1

Soma (igual a 15) 15 15 15 15 15

Custo de Implantagéo 10% 25% 30% 40% 33%

Risco Executivo 50% 50% 50% 40% 33%
Complexidade Operacional 40% 25% 20% 20% 33%
Subtotal 100% 100% 100% 100% 100%
PROETOTECNICO
Suficiéncia de Dados 40% 50% 50% 30% 50%
Vulnerabilidade geotécnica 60% 50% 50% 70% 50%
Subtotal 100% 100% 100% 100% 100%
DANOSEVITADOS
Danos Materiais 100% 100% 100% 100% 100%
Subtotal 100% 100% 100% 100% 100%

Impactos no movimento de

Terra 15% 25% 5% 60% 10%
Impactos da solucdo 50% 45% 80% 30% 40%
{\jllret-)lgrc:;ias na infraestrutura 35% 30% 15% 10% 50%
Subtotal 100% 100% 100% 100% 100%
Beneficios Politicos 100% 100% 100% 100% 100%
Subtotal 100% 100% 100% 100% 100%

No Quadro 9 constam os resultados com o ranqueamento das alternativas resultante da
avalicdo dos decisores.
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Os resultados evidenciaram as diferencas de percepcao em relacdo aos critérios avaliados
por cada ator envolvido no processo de decisdo, muito embora sejam verificadas
similitudes em relacéo as alternativas que se afiguraram mais bem colocadas.

Em reunido ocorrida no dia 01/11/2017 na sede da Metroplan pode-se analisar e discutir
estes resultados, sendo que ficou definido que deveriam ser realizadas novas simulactes
e modelagens hidrodinamicas buscando-se verificar os potenciais efeitos adversos do
sequenciamento das obras em relacdo a inundacoes.

4.3.6 Potenciais Efeitos Adversos do Sequenciamento das obras: modelagem
Hidrodinamica

A modelagem hidrodinédmica foi realizada para o TR 200 anos, considerando-se a cheia
originada pelo Rio Gravatai e sua consequéncia no aumento do remanso/represamento nas
regides desprotegidas pelas obras implementadas na 12 Fase.

Os resultados serao apresentados em termos de perfis das linhas de dgua calculados pela
modelagem hidrodinamica no programa computacional HEC-RAS, regime ndo-permanente,
usado nas etapas anteriores.

As alternativas simuladas foram aquelas hierarquizadas que, em geral, figuraram entre as
09 primeiras, segundo a Matriz de Apoio a Decisdo. Considerando-se que esse resultado da
modelagem computacional hidrolégica seja um Jnput importante na matriz, tratou-se,
portanto, de um procedimento de retroalimentacdo no processo decisério de implantacdo
das obras.

As Alternativas simuladas foram:

Alternativa 03°: Execucédo dos Polders 4 e 5 {(completos);

Alternativa 04: Execucéo do Polder 3 (completo);

Alternativa 13: Execucdo dos Polders 3 e 6 (sem dragagem);

Alternativa 16: Execucdo dos Polders 3 e 4 (sem dragagem);

Alternativa 18: Execucao dos Polders 2 e 3 (reducado de CC e extensdo e com dragagem);

Alternativa 20: Execucao dos Polders 1, 3, 4 e 6 (reducdo de CC e extensdac e com
dragagem);

Alternativa 28: Execucéo dos Polders 1, 4, 5 e 7 (reducdo de CC e extensdo e sem
dragagem);

Alternativa 29: Execucao dos Polders 2 e 3 (reducdo de CC e extensao e sem dragagem);

5 Embora esta alternativa n&o tenha figurado entre as primeiras, considerou-se interessante realizar a simulacéo

hidrolégica para a alternativa com o Poder 5 completo.

24

>
05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR 2176



’)) P ROA Processos H"‘
Admi ativos e-Gov

25260000003924
p—
4 ste l_.l
QI METROPLAN

Alternativa 30: Execucao dos Polders 1, 3, 4 e 7 (reducdo de CC e extensao e sem
dragagem).

Os resultados indicaram uma variagdo ndo superior a 3 ¢m do nivel de dgua em relacdo a
nao existéncia das obras de protecdo, conforme apresentado no Quadro 10. A diferenca
encontrada estd dentro do erro esperado do modelo computacional empregado, e, sua
espacializacdo nao representaria acuracidade suficiente para validar o incremento da area
inundada, visto que, o modelo numérico do terreno desenvolvido neste estudo tem
precisdo de um metro.

Quadro 10. Resultado da implantacéo de diques segundo alternativas empregadas na matriz de
decisao: nivel de dgua junto a foz no rio Gravatai.

Elevacdo de Nivel de Agua junto ao Rio Gravataf (m)
Condigdo Modelada

Santo . g .. i
AgOStinho Aguas Belas

Sem diques* 5,14 5,14 5,43 5,59
Alternativa 3 5,15 5,15 5,44 5,62
Alternativa 4 5,15 5,15 5,44 5,6
Alternativa 13 5,15 5,15 5,44 5,6
Alternativa 16 5,15 5,15 5,44 5,6
Alternativa 18 5,16 5,16 5,44 5,61
Alternativa 20 5,15 5,15 5,44 5,61
Alternativa 28 5,16 5,16 5,45 5,62
Alternativa 29 5,16 5,16 5,44 5,61
Alternativa 30 5,16 5,16 5,45 5,63

*Essa alternativa ndo foi avaliada na matriz. Porém, julgou-se necessério realizar a modelagem dessa condigéo,
pois evidencia que qualquer uma das demais alternativas avaliadas n&o influencia significativamente no
acréscimo da lamina d'agua na foz do rio Gravatai.

Entre a Figura 3 e a Figura 6 na sequencia sao ilustrados os perfis para as alternativas
modeladas propagadas internamente para cada arroio, sob efeito da cheia Tr 200 anos no
rio Gravatai.
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Figura 3. Modelagem hidrodinamica arroio Santo Agostinho.
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Fundo do rio

N.A. Tr 200 anos N.A. Tr 200 anos_ Alt 29 ——N.A. Tr 200 anos_ Alt 13

N.A. Tr 200 anos_ Alt 30 N.A. Tr 200 anos_ Ait 4 — N.A. Tr 200 anos_ Alt 20

———N.A. Tr 200 anos_ At 3 N.A. Tr 200 anos_ Alt 16

. Tr 200 anos_ Alt 28

——— N.A. Tr 200 anos_ Alt 20

Resultado da comparacao do perfil da linha de dgua no arroio Santo Agostinho decorrente
a implantacdo de obras faseadas para a cheia Tr 200 anos no rio Gravatal.

Figura 4. Modelagem hidrodinamica arroio Santo Agostinho.
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Distancia até a Foz do Rio Gravatai (km)

Fundo do Rio

N.A. Tr 200 anos

N.A. Tr 200 anos_

----ME
N.A. Tr 200 anos_ Ait29

Alt 30 N.A. Tr 200 anos_ Alt 4

N.A. Tr 200 anos_ Alt 28 ———N.A. Tr 200 anos_ Alt 3

------- MD
——N.A. Tr 200 anos_ Alt 13
——— N.A. Tr 200 anos_ Alt 20

N.A. Tr 200 anos_ Alt_16

—— N.A. Tr 200 anos_ Alt18

Resultado da comparacdo do perfil da linha de dgua no arroio Feijé decorrente a
implantacao de obras faseadas para a cheia Tr 200 anos no rio Gravatail.
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Figura 5. Modelagem hidrodinamica arroio Santo Agostinho.

Elevagdo (m)
.

(¥

et

w

0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,
Distancia até a Foz do Rio Gravatai (km)

. Tr 200 anos_

%, Tr 200 anos_

———N.A. Tr 200 anos_ Al N.A. Tr 200 anos_

N.A. Tr 200 anos_ Alt 16 ——N.A. Tr 200 anos_ Al

Resultado da comparacao do perfil da linha de dgua no arroio Sao jodo decorrente a
implantacado de obras faseadas para a cheia Tr 200 anos no rio Gravatal.

Figura 6. Modelagem hidrodinamica arroio Santo Agostinho.

Elevagéo (m)

2 o A S -1 o < ° N W S = © N9 9
f=} < f=} -t - o~ ™~ o~ m m - < < uy uy ©
Distancia até a Foz do Ric Gravatal (km)
Fundo do rio ----ME e mMD
N.A. Tr 200 anos N.A. Tr 200 anos_ Alt 29— N.A. Tr 200 anos_ Alt 13

_Tr 200 anos_ Alt_30 N.A Tr200 anos_Alt 4 ——— N.A Ty 200 anos_ Alt 20

3 N.A. Tr 200 anos_ Alt_18

Tr200 anos_ At 28 ——— N.A. Tr 200 anos_

N.A. Tr 200 anos_ Alt_16 N.A. Tr 200 anos_ Alt_29

Resultado da comparacdo do perfil da linha de dgua no arroio Aguas Belas decorrente a
implantacado de obras faseadas para a cheia Tr 200 anos no rio Gravatal.
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4.3.7 Resultados

Em reunido realizada no dia 13/11/2017 com o grupo de decisores envolvidos foram
apresentados os resultados das simulacdes hidroldgicas referente a esta etapa (Ata no
Anexo 1). Estes resultados indicaram que podera ocorrer um acréscimo na lamina d’dgua
entre 2 e 3 cm (item anterior), valores considerados inexpressivos sob o ponto de vista de
incremento de manchas de inundacdes. Observou-se, ainda, pelas modelagens
hidrodinamicas da cheia Tr 200 anos no rio Gravatai, gue o remanso dessa cheia no arroio
Aguas Belas ndo atinge a regido do Polder 6. Dessa maneira, desconsiderou para
implantacao na 12 Fase, todas as alternativas na qual o Polder 6 tivesse participacéo.

Como os resultados verificados na Matriz de Apoio a Decisdo geraram resultados
divergentes em alguns pontos, passou-se a uma discussao entre os membros do grupo no
sentido de se obter uma decisdo consensual.

Depois de um amplo debate, o grupo chegou ao seguinte sequenciamento das obras,
considerado como o mais adequado e razoavel:

12 Fase: execucdao dos Polders 3 e 2 {Alternativa 29) — Alternativa que considera a execucao
parcial dos digues, com reducéo das cota de coroamento e extensao dos diques do Arroio
Feijd; considera ainda a ndo execucdo da dragagem e protecdo do canal com colchéo reno.

22 Fase: execucao dos Polders 5, 4, 1 e 7 (Alternativa 28) a um custo aproximadamente
igual ao da 12 Fase - Alternativa que também considera a execucao parcial dos diques,
com reducdo das cotas de coroamento e extensao dos digques dos Arroios Santo Agostinho
(Polder 1) e Sdo jodo (Polder 4); ndo também a execucdo da dragagem e protecdo do canal
com colchao reno.

32 Fase: execucao do Polder 6 e complementacdes dos demais polders (extensdo e
alteamento de aterro, dragagem de canais, etc).

As principais razdes gue justificam a decisdo consensual do grupo sdo as seguintes:

1) Considera inicialmente a execucao do Polder 3 (polder que aparece entre as cinco
primeiras alternativas em todas as avaliacbGes realizadas), atendendo primeiramente o
municipio mais atingido e vulnerdvel - Alvorada (aquele que, por sua reinvindicacdo deu
origem a todo o estudo), e Polder 2. Nessa alternativa priorizaria as obras nas areas das
bacias de reservacdo (maiores areas nos Polders 2 e 3), visando evitar novas ocupacdes;

2) Ao final da implantacdo da 22 Fase, j§ efetivamente, existiria cobertura sobre todas as
areas afetadas pelas cheias do Rio Gravatai, principalmente em relacdo a enchente de
2015. Esta cobertura de todas as areas afetadas, j& numa segunda etapa, é considerada
como muito importante sob o ponto de vista da equidade, isto é, o atendimento de todas
as populacoes afetadas;

28
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4.4 Descricao das fases de implementagao da obra

Como apresentado na contextualizacdo do volume Plano de Acdo e das razbes por
faseamento das obras para implantagdo sistema de protecdo contra cheias do rio Gravatai,
lado Alvorada / Porto Alegre, na sequencia serdo descritas as metodologias empregadas
para solucdes técnicas compativeis como aceitdveis para concluir o objetivo da 12 Fase de
protecao.

4.5 Elementos de escalonamento da obra

4.5.1 Geotecnia

No Estudo de Concepcdo foram apresentadas as investigacbes geotécnicas realizadas na
drea de insercdo do Projeto, bem como os estudos geotécnicos preliminares que
embasaram os cotejos de alternativas para as definicbes dos macicos em terra e que
resultaram nas concepcdes adotadas.

A seguir, apresenta-se uma sintese dos estudos geotécnicos e os dimensionamentos
realizados para a fase de anteprojeto.

Caracterizacdo Geotécnica Local

Os resultados completos e detalhados das investigacdes geotécnicas realizadas estéo
apresentados no Relatério Técnico relativo ao Levantamento Geotécnico, contemplando as
sondagens e ensaios geotécnicos executados ao longo do tracado dos eixos principais.

Em sintese, as prospeccdes geotécnicas executadas consistiram em:
e 30 furos de sondagem a percussao (5PT) no Dique Principal;
e 4 furos de sondagem a percussao (SPT) no Digue Distrito Industrial;
e 3 SPT nas margens do Arroio Feijd;
e 2 SPT nas margens do Arroio $30 Jodo;
e 3 SPT nas margens do Arroio Aguas Belas;

e 6 sondagens CPTU no Digue Principal e margens dos Arroios Feijé, Sdo0 Jodo e
Aguas belas, no cruzamento com o Dique;

e 17 Ensaios de Dissipacdo nos furos CPTU, para caracterizacdao da
compressibilidade dos solos moles;

e 22 Ensaios de Palheta (Vane Test, amostra indeformada), em seis perfis de
caracterizacdo geotécnica, no Digue Principal (em seis ilhas de investigacdo
geotécnica);

e 14 furos de sondagem a Trado, sendo 6 no Digue Principal e 8 no Dique Distrito
industrial, com coleta de amostras para ensaios de caracterizacdo geotécnica;

e 22 conjuntos de ensaios de caracterizacdo, com granulometria por
peneiramento e sedimentacao, limites de liquidez e de plasticidade, umidade e
densidade natural;
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Além dessas investigacfes especificas executadas pela STE, foram também considerados
resultados de estudos geotécnicos existentes nas adjacéncias, tais como junto a area da
ETE Alvorada (CORSAN) e ao longo do tracado da rede LT 2x69 kV Ramal Alvorada 2
(fornecido pela METROPLAN).

De acordo com o Estudo de Concepcado, os resultados das investigacbes geotécnicas
confirmaram as expectativas iniciais quanto a ocorréncia de solos moles nas fundacdes,
sendo que as piores condicbes sdo encontradas ao longo do Digue Principal.

Na Figura 7 apresenta-se a totalidade dos resultados das sondagens a percussao {Nspt)
realizadas, onde nota-se nitidamente que a maioria dos furos mostra Nspt<5 até a
profundidade de 6 a 7m, ou seja, ocorréncia de solos moles (eventualmente organicos), de
reduzida resisténcia e provavel elevada compressibilidade (sujeitos a recalgues por
adensamento). A medida em que se afasta da zona de varzea, na direcdo sul, as espessuras
de solos moles diminuem, sendo que nos furos mais a montante ocorrem melhores
condicdes de fundacao.

No tracado do Dique Principal, as sondagens SPT revelaram a presenca de solos moles (em
camada espessa, superior a 3,5m) em praticamente todos os furos de sondagem.

A caracterizacdo geotécnica das condicbes do subsolo existente na area é sintetizada pelas
Figuras a seguir.

Figura 7. Resultados Nspt x Profundidade (comparativo de todas as sondagens).

» —8—5P-DPR.01
Sondagens a percussdo - Geral -
—8— 5P-DPR.02
—8—5P-DPR.O3

Nspt —8—SP-DPR.O4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 —8—5P-DPR.OS

Profundidade (m)

SP-DAB.O1
SP-DAB.O2
SP-DAB.O3

O Quadro 11 mostra um resumo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica (densidade real
e plasticidade) para os solos amostrados em furos a trado ao longo do Dique Principal, bem
como alguns resultados de densidade e umidade natural (camada superficial).
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A Figura 8 mostra os resultados de LL {Limite de Liquidez) e LP (Limite de plasticidade)
obtidos no estudo dos Diques em Alvorada, de forma comparativa com resultados de outros

estudos geotécnicos de solos moles realizados na Regido Metropolitana de Porto Alegre

(Ceasa, Aeroporto, Tabai-Canoas). Observa-se que as amostras ensaiadas apresentam

menor LL, o que sugere uma compressibilidade inferior, o que deverd ser melhor

investigado na fase de projetos (através de ensaios de adensamento), pois esta

propriedade é diretamente relacionada a estimativa de recalgues por adensamento.

Quadro 11. Resumo de Ensaios de Caracterizacao e das Condicfes de Estado no Campo.

Local Profundidade G LL (%) LP (%) IP (%) YHal (KN/m?) 'YD (KN/m?) h campo (%)
DPR-01 0,00 - 1,00 2,539 29,10 17,40 11,70 20,12 14,65 37,40
1,00 - 3,80 2,557 54,00 37,60 16,40
DPR-02 0,00 - 1,00 2,543 57,70 32,20 25,50 19,11 13,79 38,60
1,00 - 4,40 2,568 41,80 25,60 16,20
DPR-03 0,00 - 2,15 2,516 45,30 25,00 20,30 18,77 13,28 41,40
2,15-4,90 2,546 57,70 36,70 21,00
DPR-04 0,00 - 3,00 2,544 63,90 42,30 21,60 20,87 14,74 41,60
3,00 - 4,00 2,547 32,90 16,10 16,80
4,00 - 5,00 2,547 41,00 30,30 10,70
DPR-05 0,00 -1,10 2,622 38,10 20,90 17,20 20,89 14,54 43,70
1,10 - 2,10 2,519 57,00 39,60 17,40
2,10 - 4,40 2,560 23,70 12,20 11,50
DPR-06 0,00 - 3,30 2,533 57,30 33,60 23,70 18,94 13,82 37,00
3,30 - 5,00 2,576 57,30 40,30 17,00
»
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Figura 8. Resultados de Plasticidade comparativamente a Estudos de Solos Moles na RMPA
(HALLAL, 2003)8.

Limites & Umidade - Porte Alegre

[¥]

N

- ol x .-n-.-

B ™ 4
L | x
L)
- - W
- L - - X
=
E x
E 4 L] ’It x
=)
3 LR |
oo x
] I‘ DaR . ey
L2 ]
£+ B oie g | xe.coom
D - Tl - Cavas
e - Tasad - Canad
#E‘K X - Tamaw - S
O - Aaga
e f § &L - ApmporD
LR )
il ST T
[eemansencil @
® LL Diques Alwrada s
A LF Diques Alvorada
210 4 T

Foram executadas investigacbes especificas para determinacdo dos parédmetros de
resisténcia e da condicdo de estado dos solos moles (compressibilidade), através das
sondagens CPTU e Ensaios de Palheta, conforme sintetizado na Figura 9. Os resultados
conjuntos das seis sondagens CPTU comprovam ocorréncia de camada espessa de solos
moles a muito moles (gqc<1MPa) com profundidades até cerca de 7,0m nos locais
prospectados (Dique Principal). Foi detectada presenca de camada arenosa entre 7,0m e
10,0m de profundidade em alguns furos, bem como ocorréncia de camadas de solos moles
subjacentes até o limite perfurado.

S HALLAL, R.R. (2003), Caracteristicas de Depdsitos de Argilas Moles no Estado do Rio Grande do Sul, Dissertacdo de Mestrado,
PPGEC/EE, UFRGS.
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Figura 9. Resultados CPTU x Profundidade (Dique Principal e Arroios).
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Ensaios de poropressao nos furos CPTU revelaram solos moles com valores minimos de Ch
da ordem de 7,76x10* cm?/s e valores médios de 2,77x103cm?/s (8,75 m?/ano), conforme
ilustrado na Figura a seguir.
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Figura 10. Resultados Ensaios Dissipacdo/CPTU x Profundidade (Dique Principal e Arroios).
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Nos mesmos locais de execucdo dos CPTU foram executados Ensaios de Palheta (Vane
Test), formando “ilhas de investigacdo geotécnica”, com o objetivo de determinacao direta
da Resisténcia Ndo Drenada (Su). O resumo dos resultados dos ensaios é mostrado na
Figura 11, com comparativo da resisténcia da amostra indeformada e amolgada. Observa-
se baixa resisténcia ao cisalhamento em cerca de 36% dos ensaios com solo indeformado
(com 10<Su<20kPa), sendo que a média geral de resultados foi de 31,93kPa.
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Figura 11. Resultados Ensaios de Palheta (Indeformada/Amolgada) x Profundidade.
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Nos perfis geolégico-geotécnicos longitudinais, conforme apresentado no Relatério dos
Levantamentos Geotécnicos, sdo apresentadas em detalhe as variacbes das camadas de
solos (com énfase a identificacdo de solos moles) ao longo dos Diques. Estes perfis
forneceram os elementos necessarios a definicdo das possiveis alternativas de concepcao
geotécnica para os macicos dos diques e também das margens dos arroios.

Premissas das Solucdes Geotécnicas

Tendo em vista as finalidades dos digues e as conformacfes das margens dos arroios,
foram estudadas vdérias possibilidades de concepcao geotécnica e de possiveis
revestimentos para estas estruturas, incorporadas as concepcoes adotadas.

Entre as condicionantes ievadas em consideracao, destacam-se:

As caracteristicas geolégico-geotécnicas ao longo das fundacdes, em especial
devido a ocorréncia de camadas (rasas e espessas) de solos moles de baixa
resisténcia e elevada compressibilidade;

A presenca de lencol fredtico superficial, junto ao nivel do terreno e/ou
existéncia de édreas alagadicas (lavouras de arroz, cavas remanescentes de

jazidas, canais de drenagem);

A existéncia de corpos de aterros (diques de terra) anteriormente executados,
em segmentos parciais encontrados ao longo do tracado dos digues, cujas
estruturas deverdo ser alteadas até as novas cotas de coroamento previstas;

As interfaces dos aterros dos diques com estruturas em concreto armado e/ou
rigidas {Bypass, dispositivos de operacdo e controle de niveis, edificacbes,
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galerias, etc.), com perspectiva de ocorréncia de recalques diferenciais e/ou
efeitos de tensdes horizontais significativas nas fundacoes;

e As situacbes transitérias para a implantacdao das obras que envolvam
escavacodes profundas em solos moles, tais como: desvios temporarios de fluxos
dos canais e arroios, execucdo de pocos de drenagem e/ou estruturas especiais,
remocao de estruturas eventualmente existentes, etc.;

e A alternéncia de areas livres e de areas ja ocupadas pela populacdo, ao longo
do tracado previsto para as obras lineares, que implicam em solucbes e/ou
concepcdes diferenciadas visando minimizar o impacto social resultante da
implantagao de obras.

De todas essas, as condicionantes de natureza geotécnica e de fundacdo estdo entre as
mais relevantes, visto que deverdo atender aos requisitos minimos de estabilidade e de
seguranca das obras de terra, conforme exigido pela NBR 6122 - Projeto e Execucao de
Fundacobes.

Estudos Preliminares de Aterros ou Macicos de Terra

Devido as ocorréncias de solos moles encontradas ao longo do tracado dos diques, em
especial no Dique Principal, a utilizacdao de macicos de terra com secao transversal
trapezoidal (solucdo convencional de terraplenagem) mostra-se invidvel na quase
totalidade da extensdo dos digues, visto que nao ha condicbes de estabilidade.

Na caracterizacdo geotécnica das camadas de solos moles, tomando-se por referéncia os
resultados dos Ensaios de Palheta (confirmados pelos ensaios CPTU}, em gue mais de 1/3
dos resultados evidenciaram 10<Su(kPa)<20 na camada superficial, pode-se adotar como
representativo um valor de Su entre 12 e 15 kPa. Para estas condicdes, a estimativa da
altura critica (Hc) de um aterro com solo compactado (com Yaero=18kN/m3) pode ser dada
pela expressao:

514 x S,
Hc(m) = ——
Vaterro
Ou seja:
514 x 12
Hc(m) = T = 3,43771

O cdlculo expedito acima corresponde a uma situacdo limite (critica), para Fator de
Seguranca (FS) unitério. Estabelecendo-se F5=1,50 {minimo), entdo a méxima altura de
aterro para uma estabilidade minimamente satisfatéria sem que haja ruptura de fundacédo
resulta em:

H, 343
=" =2728m

Hméxima(m) = ﬁ = 1,50

Dessa maneira, em linhas gerais, se verifica que as alturas de aterro a executar
diretamente sobre as fundacdes existentes nao poderado ser superiores a 2,28m, exceto se
houver a prévia adocdo de medidas preventivas de estabilizacdo e/ou de melhoria da
resisténcia da camada mole.
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Uma alternativa de terraplenagem, que sempre se apresenta como opg¢ao inicial para
aterros mais altos sobre solos moles, se refere a construcao de aterros utilizando bermas
de equilibrio laterais, que auxiliam na estabilizacdo dos momentos (contrapesos), tal como
mostrado na Figura 12.

Figura 12. Bermas de Equilibrio.

ATERRO BASICD

MRMa DE EQULBANG

SOLO NOLE

No entanto, os célculos preliminares utilizando os dbacos de JAKOBSON (1948)7 e levando
em consideragac uma altura de aterro dos digues da ordem de 6,0m, sobre solos moles,
resultaram na necessidade de pelo menos dois niveis de bermas de equilibrio, tal como
mostrado na Figura 13. Observa-se que a largura total da base dos aterros resultaria
superior a 100,00m, o que representaria uma grande movimentacgdo de terras, de elevado
custo e demanda por grandes areas de jazidas, além do conflito com as areas adjacentes
do digue. Observa-se também que a inclinacdo do talude médio resultante seria da ordem

de 1:9 (v:h).
Figura 13. Bermas de Equilibrio - Dique Principal.
Lado Varzea Lado Polder
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2,20 1121800 3,66 12 =28,00 350 300 350 L2= 28,00m 3,66 L1=1800 2,20
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T

Espessura dacamada %
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Hp,=2,45m

Aterro soIoJaZ|da la Berma

(y—18kN/m3)

2

Outro aspecto a ressaltar, no caso de adocdo de aterros com bermas laterais de equilibrio,
é gue recalqgues por adensamento ocorrem a longo prazo, ndo sendo eliminados ou

Hpz=1,10m

7 JAKOBSON, B. (1948), The Design of Embankments on Soft Clays, Géotéchnique, v.1, n.2, p.80-89.
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minimizados nesta alternativa. Por estas razbes, a utilizacdo de solucdes convencionais
somente com bermas de equilibrio foi inicialmente descartada.

Secodes Adotadas Para Os Aterros Dos Diques

A selecao preliminar dos macicos de terra entre as alternativas possiveis levou em
consideracdo as caracteristicas geotécnicas e espessuras dos solos moles locais, além das
premissas da NBR 6122 (Projeto e Execucao de Fundacdes) e as diretrizes da norma DNER-
PRO 381/98 (Projeto e Execucdo de Aterros sobre solos moles para obras vidrias).

Para fins de definicdo da Classe dos Aterros foram adotadas as recomendacdes da DNER-
PRO 381/98 que, no casoc em questdo, se enquadram em geral como Classe I, ou seja:
“aterros que ndo estao préximos de estruturas sensiveis, porém séo altos, definindo-se
como altos os que tém alturas maiores que 3m.” Vale destacar gue os aterros Classe | se
referem aos aterros junto as estruturas sensiveis ou rigidas (pontes, paredes, oleodutos,
etc) e os aterros Classe lll sdo relativos aos aterros baixos, inferiores e 3m e afastados de
estruturas sensiveis. Nas proximidades de Obras de Arte Especiais, obviamente, os projetos
dos aterros deverao ser desenvolvidos como Classe |.

Para auxiliar na selecdaoc dos macicos terrosos, foram consideradas as respectivas
aplicabilidades tomando-se por base as recomendacdes da DNER-PRO 381/98 reproduzida
no Quadro a seguir.

Quadro 12. Aplicabilidade das alternativas de solugdao em funcao da Classe do Aterro e do tipo de
solo de fundacdo (DNER-PRO 381/98).

Alternativas Classe de aterros Tipo de solo

| 11 111 Silte | Argila | Turfla

Arenps leves

Substingio total da camada mole

B de equilibrio

s Erg iy P ernpas

Pré-carreganente ol sobrecarga tempering

Crepilrenos & snceilo a vheoo

No Quadro 12, para aterros Classe 1, se verifica que as alternativas de substituicdo total
da camada mole, bermas de equilibrio e construcao por etapas seriam recomendadas. No
entanto, foram descartadas por ndo se enquadrarem nas condicionantes do projeto em
tela, Por outro lado, se observa que a utilizacdo de pré-carregamentos ou geodrenos com
sobrecarga tempordria é medida recomendada, sendo adotada como preferencial; porém,
pelas pré-andlises realizadas considerando a baixa resisténcia dos solos encontrados, é
provavel que seja necessario o reforco da base dos aterros com utilizacdo de elementos
geossintéticos (geogrelhas), conforme pré-dimensionamento especifico apresentado em
continuacao.

}a para os segmentos de aterros que se estejam préximos de estruturas sensiveis, ou seja,
aterros Classe |, a opcdo escolhida é a utilizacdo de aterros estaqueados, podendo ainda
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ser cotejada na fase de projeto a utilizacao de lajes ou camadas de geogrelhas na base dos
aterros. No anteprojeto geotécnico, foi adotada a utilizacdo de lajes de concreto armado
sobre capitéis.

Estudos do Anteprojeto inicial

No estudo do anteprojeto inicial foram consideradas pelo menos quatro situacdes tipicas
listadas a seguir:

e Secgao Tipo 01 (dique): macicos a executar sobre aterros de diques existentes,
j& consolidados, mas que necessitam alargamentos para conformar as
geometrias previstas em projeto {(exemplo: trecho inicial do Dique Principal nas
proximidades da Fiergs);

e Secdo Tipo 02 (dique): macicos a executar em trechos de solos moles espessos
(virgens), com necessidade obrigatéria de aceleracdo de recalques e melhoria
da estabilidade com o emprego de geossintéticos como reforco da base dos
aterros {(aterros Classe ii};

e Secdo Tipo 03 (dique): macicos a executar nas proximidades de estruturas
sensiveis ou rigidas, para minimizar recalques diferenciais e/ou de interface
(aterros Classe 1); e

e Secdao Tipo 04 (dique): macicos a executar em segmentos sobre fundacao sem
ocorréncia de solos moles (exemplo: trecho final do Dique Principal, apés
margem direita do arroio Aguas Belas).

Para os segmentos em gue raramente nao forem encontradas camadas de solos moles na
fundacédo, os macicos terrosos poderao ser executados sem a necessidade de tratamento
e/ou estabilizacao. Os desenhos de projeto apresentam os detalhes das Secdes Tipo, assim
como dos segmentos de validade ao longo do tracado dos digues.

O Termo de Referéncia previa que no estudo de concepcdo se deveria contemplar um
cendrio com possibilidade de uma via rodovidria perimetral posicionada ao longo do
coroamento do Digue Principal. Tendo em vista a ocorréncia de solos moles praticamente
generalizada ao longo das fundacgfes deste dique, a imposicdao de uma estrada no
corocamento levaria a uma secao transversal de grandes dimensdes, visto que a crista
necessitaria uma largura nao inferior a 9,00m (ideal que fosse de 12,00m, sendo 7,00m de
pista simples e acostamento+folga de 2,50m). Além disto, como sdo aterros altos, seria
necessaria mureta longitudinal continua em toda a extens@o em ambos os lados, o que
onera de forma significativa a implantacao da via. Assim, para minimizar custos, previu-se
uma largura de crista de 3,00m, sendo a estrada posicionada na berma do lado interno.

Estudos do Anteprojeto Revisado

Na revisdo do Estudo de Concepcdo, considerando as diretrizes da METROPLAN para
implantacao do Empreendimento por etapas e a possibilidade de reducao das Cotas de
Coroamento inicialmente previstas para os diques, foram revistas as concepcbes dos
macicos dos diques. Isto por que com a diminuicdo das Cotas de Corocamento {em geral,
com reducdo de 1,20m em relacdo as cotas anteriormente definidas), resulta alturas de
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macicos terrosos mais baixas, aspecto este favoravel face a ocorréncia de solos moles nas
fundacdes.

Assim sendo, conforme resultados obtidos em novas analises de estabilidade de taludes
(realizadas para as mesmas condicbes de fundacdo e as novas alturas de aterros), as
Figuras a seguir apresentam as Secoes Tipo 01 e Tipo 2 revisadas.

Nessas secOes, com o objetivo de reducao de custos de implantacdo (muito embora se
tenha um aumento de custos anuais de manutencdo em decorréncia de correcdo de
eventuais processos erosivos), admite-se a possibilidade de eliminacdo da camada de
colchdo reno inicialmente prevista para a protecac do talude externo. Esta protecao, em
parte, sera dada pela introducado do plantio continuo de drvores sobre a berma lateral junto
ao pé do talude externo (formando uma cortina vegetal), bem como protecdo vegetal
obrigatéria sobre toda a superficie dos taludes. Além disto, o material de constituicdo dos
aterros compactados junto a face do talude (faixa de 3m) deverd ser obrigatoriamente
constituido de solo argiloso, menos suscetivel as erosdes superficiais. Assim, se estima
uma minimizacdo de processos erosivos que venham a ocorrer em periodo de cheias e
incidéncia de ondas sobre o talude externo.

Quanto as demais Secoes Tipo previstas para o Dique Principal (especialmente a Tipo 3,
com estagueamento), estas permanecem validas, apenas ajustando-se as condicionantes
geométricas.
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Anédlises de Estabilidade dos Aterros dos Diques

As anélises de estabilidade dos aterros dos digues foram realizadas com a utilizacdo do
Software SLOPE/W, da Geoslope, com modelagem das secdes de analise em ambiente Cad
for Windows, e estudo de superficie de rupturas automaticas, com identificacdo do menor
Fator de Seguranca (FS) em cada situacao.

No célculo foi simulada também a eventual ocorréncia de sobrecarga atuando sobre o
Digue ou sobre a Bangueta intermedidria. Esta sobrecarga foi admitida com valor de
20kN/m?, correspondente a uma carga distribuida de tréfego eventual.

O software utiliza a teoria do equilibrio limite no célculo dos Fatores de Seguranca sendo
utilizado nas analises as metodologias simplificadas de Bishop, Fellenius (Ordinary) e
Janbu, todas com pesquisa de superficie circular de ruptura que sdo consideradas mais
apropriadas no caso da ocorréncia de solos moles. Para a condicdo permanente foi
considerado com satisfatéria a obtencéo de F5>1,50 e para a condicdo eventual {ou
acidental) foi admitido F5>1,30.

As secdes tipicas foram analisadas considerando as situacdes mais criticas identificadas
pelos estudos geotécnicos, sendo selecionadas duas secbes para anélise:

Secao Tipo 1 - para o Digue Principal no trecho Fiergs
Secdo Tipo 2 - para o Digue Principal em trecho de varzea

Andlises do Anteprojeto Inicial

Cada secao selecionada para estudo foi modelada conforme a geometria considerada, o
perfil geotécnico adotado, nivel freatico e os esforcos atuantes (com ou sem sobrecarga).
As Figuras a seguir ilustram algumas das condicdes do Define Program (Slope/W) utilizadas
nas anélises.
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Figura 16. Secéo Tipo 1 (Fiergs) - Dados da Modelagem Geotécnica, considerando existéncia de
camada de solo pré-adensado sob o Dique Existente.
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Figura 17. Secao Tipo 2 (Trecho Varzea) -~ Dados da Modelagem Geotécnica.
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A seguir, ilustram-se resultados obtidos nas andlises de estabilidade para diversas
situacbes analisadas. Inicialmente, foram estudadas hipéteses considerando somente
emprego de aterros compactados, as quais resultaram em FS ndo satisfatérios (FS<1,30).
Como reforco, foram introduzidos elementos geossintéticos (geogrelhas unidimensionais)

na base dos aterros, pesquisando-se também os esforcos de tracdo requeridos a
estabilizacao.
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Figura 18. Secéo Tipo 1 (Fiergs) - Hipdtese Sem Sobrecarga e Sem Reforco (FS=1,444)
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Figura 20. Secéo Tipo 1 (Fiergs) ~ Hipdtese Sem Sobrecarga e Com Reforco (F5=1,487).
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Figura 22. Secao Tipo 2 (Varzea) - Hipdtese Sem Sobrecarga e Sem Reforco (FS=1,014).
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Figura 23. Secao Tipo 2 (Varzea) - Hipétese Sem Sobrecarga e Com Reforco 2xT=200kN/m
(FS=1,387).
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Figura 24. Secado Tipo 2 (Varzea) - Hipdtese Sem Sobrecarga e Com Reforgo 2xT=400kN/m

(FS=1,748).
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Figura 25. Secédo Tipo 2 (Varzea) —~ Hipdtese Com Sobrecarga e Com Reforco 2xT=400kN/m
(F5=1,575).

Andlises do Anteprojeto Revisado

Da mesma forma, para cada secado selecionada para estudo {neste caso com reducao da
cota de coroamento), foi modelada a correspondente geometria e os esforcos atuantes
{com ou sem sobrecarga). As condicdes do perfil geotécnico adotado e o nivel fredtico séo
as mesmas das hipoteses anteriores (anteprojeto inicial).

Para a Secao Tipo 1 Revisada (trecho da Fiergs), foi considerada uma pequena berma no
pé de montante, com largura de 4m, na EL.+3,50m, e taludes com inclinacdo 1:2 (v:h) no
lado externo. Na crista, foi considerado pegueno alteamento do aterro existente, até a
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CC=6,50m. Conforme mostrado adiante, nesta secdo tornou-se desnecesséria a introducdo
do reforco com geogrelhas na base do aterro (situacao anterior).

Para a Secdo Tipo 2 Revisada (trecho varzea), foi considerada reducado da largura da crista
para L=3,00m {minima), bem como CC=6,50m {em média), sendo testadas diversas
alternativas de bermas laterais e utilizacdo ou nao de reforco na base. Antericrmente foi
mostrado o contorno da geometria anteriormente considerada, para fins comparativos,
sendo possivel visualizar as reducdes significativas no corpo do macico terroso, em funcao
da diminuicéo da cota de corcamento.

As Figuras a seguir ilustram algumas das condicdes do Define Program (Slope/W) utilizadas
nas revisdes das andlises. As andlises de estabilidade foram realizadas pelo método de
Bishop Simplificado.

Figura 26. Secao Tipo 1 Revisada (Fiergs) - Dados da Modelagem Geotécnica, considerando
existéncia de camada de solo pré-adensado sob o Dique Existente (CC=+6,50m).
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Figura 27. Secéo Tipo 2 Revisada (Trecho Vérzea) - Dados da Modelagem Geotécnica
(CC=+6,50m).

A seguir, mostram-se os resultados obtidos nas revisdes das anélises de estabilidade para
as situagbes consideradas (Secdes 51 e 52 revisadas - Dique Principal). inicialmente, foram
estudadas hipéteses admitindo-se somente utilizacdo de aterros compactados.

Para a secdo S1 (Fiergs) foi possivel obter FS=1,760 (satisfatério) para a geometria testada,
com uma pequena berma no pé do talude externo, sendo validada a hipétese testada
(Figura a seguir). Para esta geometria e condicionantes, ndo ha necessidade da introducao
de reforcos com geogrelhas na base dos aterros (berma externa).

Figura 28. Secao Tipo 1 Revisada (Fiergs) ~ Hipétese Com Sobrecarga (F$=1,760).

Por sua vez, para a Secdo 52 (varzea), as Figuras a seguir resumem os principais resultados
obtidos nas andlises. Inicialmente, foram testadas hipdteses somente com utilizacdo de
peguenas bermas laterais na EL.+3,50m (com larguras varidveis). Na Figura 29 mostra-se,
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como exemplo, resultado de andlise para berma com L=4m, em que se obteve F5=1,147
{ndo satisfatério).
Figura 29. Secao Tipo 2 (Varzea) - Hipétese Com Berma L=4m Sem Reforco (F5=1,147).
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Como nado se encontrou condicbes de estabilidade minima (F$>1,50) para aterros sem
utilizacéo de reforcos (na Secao 52 - varzea), partiu-se para o estudo com utilizacdo de
geogrelhas (tal como requerido anteriormente). Apds varias andlises, nas Figuras a seguir
sao apresentados resultados encontrados nas simulacdes com berma de 4m no pé do
talude externo e utilizacdo de uma geogrelha de T=200kN/m (Figura 30, com F5=1,324)
ou uma geogrelha de T=400kN/m (Figura 31, com F5=1,494).

Figura 30. Secédo Tipo 2 (Varzea) - Hipdtese Com Berma L=4m Com Reforco IXT200kN/m

(F$=1,324).
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Figura 31. Secédo Tipo 2 (Varzea) —~ Hipdtese Com Berma L=4m Com Reforco IXT400kN/m

(F$=1,494).
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Do exposto, para a Secdo 52 do Digue Principal (trecho vérzea), concluiu-se pela
necessidade de utilizacdo de reforco na base dos aterros com uma geogrelha de
T=400kN/m (ou geogrelha dupla de T=200kN/m), visto que F5=1,494 = 1,50 (FSminimo)-

Recalgues e Medidas de Aceleracdo

Os recalques por adensamento da camada de solo mole subjacente aos Diques deverdo
ser melhor estimados a partir da execucéo de ensaios de adensamento especificos a serem
executados na fase de projetos. A sequir, sdo apresentadas algumas consideractes
preliminares com base nos resultados obtidos pelas investigacdes geotécnicas realizadas.

Estudos do Anteprojeto Inicial

No Estudo de Concepcao inicial, cdlculos preliminares considerando os dados geotécnicos
disponiveis apontam para recalques significativos tendo em vista que em determinados
trechos serdo necessarios alteamento de aterros com alturas da ordem de 6m (anteprojeto
inicial).

Admitindo-se a hip6tese conservadora de que os solos moles estejam na condicdo
normalmente adensada, ou seja, OCR=1,0, ou, ainda, ligeiramente pré-adensados
(OCR<1,50) como parecem ser os depésitos de solos moles da RMPA (HALLAL, 2003), tem-
se que:

Hipdtese:
Aterro com altura Ha=6,00m € ynataero= 18kN/m?3, resulta Ac=6x18=108 kPa
Solo mole com espessura média H=8,00m; yna=ysa=15kN/m?3; Cc/(1+e0)=0,42

Tensao final: 6'vi= 6'vo + Ac= (15-10)x4m + 108 = 128 kPa

C
1+

128.

Recalque: p = H. ZD.Ae = 8x042xlog(;) =2,71 m

Ou seja, para as condicdes simuladas (Ha=6m e H=8m), resulta uma previsdo de recalques
expressiva, da ordem de 2,71m (cerca de 34% da espessura da camada mole). Mesmo que
sejam adotados parametros mais otimistas, por certo a previsdo de recalques para Ha=6m
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serd superior a 1,00m, ocorrendo de forma diferencial (varidvel, em funcdo da variacdo das
espessuras das camadas compressiveis), o que exigird técnicas de melhoria ou de
aceleracao de recalques {(emprego de geodrenos).

Para os aterros Classe II, conforme a DNER-PRO 381/98, ha necessidade de se prever um
acréscimo de tensao vertical temporéria (aterro provisério) correspondente a 25 a 30% da
tensdo vertical provocada pelo aterro final projetado, com a finalidade de pré-
carregamento. A porcentagem de adensamento (consolidacdo) a ser obtida antes da
remocdo da sobrecarga temporéria devera atingir no minimo 90% do adensamento total
previsto em projeto, sendo o restante passivel de tratamento através de pequenas
manutencdes corretivas de médio e longo prazo. J& para os aterros Classe | (junto as
estruturas sensiveis), exige-se no minimo uma porcentagem de adensamento de 96%.

Outro aspecto relevante devera ser a definicdo do cronograma de obras, em relacdo ao
tempo de execucdo dos aterros sobre solos moles, ou seja, do prazo disponivel ou desejado
para a dissipacao das poropressdes. Calculos preliminares realizados considerando
cv=ch/4 = 6,93x10-4cm?/s (obtidos dos ensaios de dissipagdo/CPTU), para U=90%,
indicam que o prazo requerido para o adensamento seria superior a 75 meses (para
camada de 8m de solo mole, duplamente drenada). Caso se considere camada de solo
mole ndo duplamente drenada, o tempo de adensamento resulta superior a 300 meses.
Ou seja, incompativel com os prazos usuais de execucdo de obras.

Assim sendo, necesséria a introducdo de geodrenos para aceleracao de recalques, sendo
gue quanto menor for o prazo disponivel menor serd o espacamento entre geodrenos e,
consequentemente, maior o custo das obras. No presente estudo foi adotado um
espacamento médio entre geodrenos de um geodreno a cada 4m? (malha quadrada de
2x2m), conforme pré-dimensionamento apresentado na Figura 33. Esta hipétese considera
um prazo de 6 meses de aceleracdo, visando obter U=90%. Isto deverd ser ajustado e
reavaliado por ocasiao do projeto detalhado.

A Figura 32 ilustra a configuracdo basica da técnica de aceleracdo de recalques com
utilizacdo de geodrenos inicialmente cravados em toda a espessura da camada de argila
mole. A extremidade superior do geodrenos alivia as dguas captadas da fundacdo em um
colchdo drenante de areia que devera se estender por toda a largura da base dos aterros.
Desta forma, sob acdo da sobrecarga temporaria, se antecipa o processo de adensamento
dos solos {ou seja, dos recalques, sob efeito de drenagem radial), proporcionando o
aumento das tensdes efetivas e consequentemente a resisténcia da fundacao.
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Figura 32. Aceleracdo de recalques com geodrenos e sobrecarga temporaria (DNER-PRO 381/98).
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Figura 33. Pré-Dimensionamento do Espacamento de Geodrenos.
CALCULO DE DRENOS VERTICAIS
Hipétese: 90% do adensamento no prazo de 6 meses Obs.: Para Ch médio (CPTU)
1) DADOS DE ENTRADA:
cv(m?/ano):[2,19 coeficiente de adensamento vertical
ch(m?/ano):(8,75 coeficiente de adensamento horizontal (adotado como 4 vezes maior que "cv")
tl(anos): tempo desejado para o adensamento
Hd(m):|4,00 altura de drenagem (metade de H para dupla drenagem)
Uvr(%):]90,00 percentagem de adensamento vertical média desejada
b (mm):{100,00 largura do dreno vertical
e (mm):[6,00 espessura do dreno vertical
qw (m3/ano):|50,00 capacidade de vazdo do dreno vertical
qw (m%/s):|1,59E-06 |capacidade de vazdo do dreno vertical (m3/s)
dw=deq(m):|0,0675 diametro equivalente
da (m):|0,1012 didmetro da zona amolgada no entorno do dreno vertical
kh (cm/s):|4,00E-07 |coef. permeabilidade horizontal do solo mole
kh (m/s):[4,00E-09 |coef. permeabilidade horizontal do solo mole
kv (cm/s):[1,00E-07 |coef. permeabilidade vertical do solo mole
ka (cm/s):|8,00E-08 |coef. permeabilidade horizontal do solo mole amolgado pelo processo construtivo (kh/5)
CaleulodeTv| Uv (%) Calculo de Calculo de T " calculo de Ur(%) o ”FF = |'.||_
ur %) =y
0,0684 29,34 85,85%
Obs: "Uv" obtido da Tabela de % Adensamento
Faea s e Y PR . Rz D (m) = Didmetro da zona de influéncia do
L iFm B v dreno vertical
=i
Tvdic
B
4 i ol U vy T
el
2) CALCULO ITERATIVO PARA DETERMINACAO DO ESPACAMENTO ENTRE DRENOS
D (m) y u.D? Diferenga
1,00 17,901 3,646 14,254
1,90 17,901 15,486 2,414
1,95 17,901 16,411 1,489
1,96 17,901 16,600 1,301
1,97 17,901 16,789 1,111
1,98 17,901 16,980 0,921
1,99 17,901 17,172 0,729
2,00 17,901 17,365 0,536
2,03 17,901 17,951 -0,051
Dsugerido (M): 2,00
3) RESUMO DE RESULTADOS
Malha Quadrada (L): D (m): 2,00 Obs: A malha triangular é ligeiramente mais efetiva (Lq/1,05)
Malha Triangular (L;): D(m): 1,90
54
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Para os segmentos com necessidade de reforco da base dos aterros, foi adotada utilizacao
de geogrelhas {unidirecional) com resisténcia a tracao de no minimo 400kN/m, cujo pré-
dimensionamento deverd ser oportunamente verificado na fase de anteprojeto. A
geogrelha de reforco inferior devera estar posicionada, em principio, no topo do colchdo
de areia, ou conforme dimensionamento especifico. A ancoragem das extremidades sera
no préprio aterro através de envelopamento na camada compactada superior {estimou-se
pelo menos 2m de ancoragem em cada borda do aterro).

A protecdo das superficies dos aterros contra as intempéries e as erosfes {chuvas e agao
de ondas) foi pré-concebida através dos seguintes revestimentos:

Talude de montante: protecdo continua com gabides tipo manta (“colchdo reno”),
espessura nao inferior a 23cm (0,23m), com manta de geotéxtil ndo tecido (RT 10)
colocada na interface gabibes x aterro, com a finalidade de evitar arrancamento de
finos do aterro. A camada de colchdo reno serd aplicada na faixa de variacdo das
cheias cujas ondas poderiam causar erosées nos aterros. Foi pré-definida uma faixa
de 4 a 6m ao longo dos taludes, para aplicacdo dos gabides. Para as demais areas
do talude de montante e superficies de bermas foi prevista colocacdo de grama
nativa adaptada as condicbes locais;

Crista dos digues: com excecdao de segmentos de dique que tenham previsao de
estrada junto a crista (trecho Fiergs, por exemplo), a protecdo da superficie poderd
ser com grama nativa;

Talude de jusante: protecdo com grama nativa e/ou vegetacdo arbustiva sem raizes
pivotantes, com espécies adaptadas ao clima regional.

Ao longo de toda a extensado dos diques serd necessédria a execucdo de uma via de acesso
para servicos de manutencdo e de operacao do sistema (corte periddico da vegetacdo,
acesso aos dispositivos de controle do dique, manutencdo de bombas, etc.). Conforme jé
salientado, esta via foi prevista para estar posicionada sobre a berma de aterro
compactado no lado interno do digue, exceto no trecho da Fiergs em que estard sobre a
prépria crista do Digue Principal. Inicialmente, o revestimento superficial desta via foi
previsto com camada de saibro compactado, espessura nao inferior a 20cm, sendo
anualmente submetido a manutencdo rotineira. Futuramente, quando houver a plena
consolidacdo do solo de fundacéo, a via poderd vir a ser pavimentada.

Importante observar que deverd ser observado o desempenho dos aterros quanto a
recalques e quanto a evolucao do processo de adensamento durante a fase construtiva e
pés-construtiva. Para tanto, diversas secdes de instrumentacdo geotécnica deverdo ser
obrigatoriamente implantadas, contemplando no minimo o monitoramento de placas de
recalgque, inclinbmetros e piezOmetros. As secbes a serem instrumentadas deverdo estar
posicionadas em zonas mais criticas {maior espessura de solos moles) e/ou proximidades
de interfaces dos aterros com estruturas sensiveis.

Estudos do Anteprojeto Revisado

Tendo em vista a reducdo na cota de coroamento dos digues, foram revistos os célculos
anteriores quanto a estimativa de recalques por adensamento, considerando os mesmos
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dados geotécnicos; porém, para alteamento de aterros com alturas da ordem de 4,5 m
(revisdo do anteprojeto).

Assim sendo, mantendo-se a hipétese conservadora de que os solos moles estejam na
condicdo normalmente adensada, ou seja, OCR=1,0, ou, ainda, ligeiramente pré-
adensados (OCR<1,50) como tendem a ser os depdsitos de solos moles da RMPA, verifica-
se que:

Hipétese (anteprojeto revisado, oM ynat. arg.=ysatarg=16,5kN/m?3):

Aterro com altura Ha=4,50m € yaero= 18kN/m?3, resulta Ac=4,5x18=81 kPa

Solo mole com espessura média H=8,00m; ynatarg=ysatarg=16,5kN/m?3; Cc/(1+e0)=0,42

Tensao final: 6'vi=6'vo + Ac= (16,5-10)x4m + 81 = 107 kPa

L= g Lo — 107, _
Recalque: p = H. Troo-Ae = 8x0,42xlog () = 2,06 m

Para camada de solo compressivel com espessura média H=4,00m, que ocorre na maioria
da extensao dos diques, o recalque médio estimado sera cerca da metade desse valor, ou

seja, da ordem de 1,0m [p = H.%.Ae = 4x0,4-2xlog(%) = 1,03 m]

Verifica-se para as condicdes extremas consideradas (Ha=4,5m e H=8m) que se obtém
uma previsao de recalques igualmente expressiva de 2,06m (cerca de 26% da espessura
da camada mole). Ainda que sejam adotados parédmetros mais otimistas, a previsao de
recalgues para Ha=4,5m serd superior a 1,00m, o que exigira técnicas de melhoria ou de
aceleracao de recalques {(emprego de geodrenos, tal como previsto anteriormente).

Conforme ja afirmado anteriormente, para os aterros Classe I, conforme a DNER-PRO
381/98, ha necessidade de se prever um acréscimo de tensdo vertical temporéria (aterro
provisério) correspondente a 25 a 30% da tensdo vertical provocada pelo aterro final
projetado, com a finalidade de pré-carregamento. A porcentagem de adensamento a ser
obtida antes da remocédo da sobrecarga temporéria devera atingir 90% do adensamento
total previsto em projeto.

Como ja foi demonstrado (estudos do anteprojeto inicial), os recalques por adensamento
levardo alguns anos para serem processados, sendo necessaria a colocacdo de geodrenos
para aceleracdo de recalques. Na presente revisdo, foi estimado um espacamento médio
de um geodreno a cada 8,4m2 (malha quadrada de 2,90x2,90m), conforme pré-
dimensionamento apresentado. Esta hip6tese considera um prazo de 12 meses de
aceleracao {(maior que os 6 meses, assumido anteriormente, minimizando o investimento
inicial), de forma a se obter U=90%. Isto poderd ser reavaliado quando da elaboracdo do
projeto detalhado.

Conforme mostrado anteriormente é ilustrado o arranjo bésico da técnica de aceleracdo
de recalques com utilizacdo de geodrenos a serem cravados em toda a espessura da
camada de argila mole. O topo dos geodrenos alivia as aguas captadas da fundacdo em
um colchdo drenante de areia que deverd se estender por toda a largura da base dos
aterros (mesma concepcdo anterior). Sob acdo da sobrecarga temporaria, ocorre o
processo de adensamento dos solos (isto é, dos recalques, sob efeito de drenagem radial),
resultando em aumento das tensdes efetivas e da resisténcia do solo de fundacéo.

05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

25260000003924

2208



9> PROA

P

Proces

Adminis

1

- GOy

trativos

METROPLAN

Figura 34. Pré-Dimensionamento do Espacamento de Geodrenos (t=12 meses, U=90%).

PLANILHA DE CALCULO DE DRENOS VERTICAIS
Hipdtese: 90% do adensamento no prazo de 12 meses
1) DADOS DE ENTRADA:
cv(m?/ano): coeficiente de adensamento vertical
ch(m*ano): coeficiente de adensamento horizontal (adotado como 4 vezes maior que "cv")
tl(anos):
Hd(m):|4,00
Uvr(%):{90,00
b (mm):|100,00
e (mm):[6,00
qw (m*/ano):|50,00
qw (m*/s):[1,59E-06
dw=dey(m):{0,0675
da (m):|0,1012
kh (cm/s):|4,00E-07
kh (m/s):|4,00E-09
kv (cm/s):|1,00E-07
ka (cm/s):|8,00E-08

Obs.: Para Ch médio (CPTU)

tempo desejado para o adensamento

altura de drenagem (metade de H para dupla drenagem)

percentagem de adensamento vertical média desejada

largura do dreno vertical

espessura do dreno vertical

capacidade de vazdo do dreno vertical

capacidade de vazdo do dreno vertical (m¥/s)

diametro equivalente

didmetro da zona amolgada no entorno do dreno vertical

coef. permeabilidade horizontal do solo mole

coef. permeabilidade horizontal do solo mole

coef. permeabilidade vertical do solo mole

coef. permeabilidade horizontal do solo mole amolgado pelo processo construtivo (kh/5)

CalculodeTv| Uy (%) Calculo de Calculo de Tv [ - \ "] Célculo de Ur(%) it “l'.'f = ”I.
Ur (%) |I e || g = —[ —U
0,1367 41,47 | 82,92% RS !

Obs: "Uv" obtido da Tabela de % Adensamento

Fiavidla i AN C10PH i aicila o FLRLRAR [LIRIL D (m) = Diametro da zona de influéncia do

dreno vertical

=T
v
!
—-—
w | |1:—-|‘|—"| e (LS v v
i i R i ]

2) CALCULO ITERATIVO PARA DETERMINAGAO DO ESPACAMENTO ENTRE DRENOS

D (m) y u.D? Diferenca
1,00 39,616 3,646 35,969
2,00 39,616 17,365 22,251
2,60 39,616 31,123 8,492
2,70 39,616 33,839 5,777
2,80 39,616 36,677 2,938
2,85 39,616 38,143 1,473
2,88 39,616 | 39,037 0,579
2,89 39,616 39,337 0,278
2,90 39,616 39,639 -0,024

Diugerido (M): 2,90

3) RESUMO DE RESULTADOS

Malha Quadrada (L,): D(m): 2,90 Obs: Amalha triangular é ligeiramente mais efetiva (Lq/1,05)

Malha Triangular (L,): D(m): 2,76

25260000003924

Salienta-se gue deverd ser observado o desempenho dos aterros quanto a recalques e
quanto a evolucdo do processo de adensamento durante a fase construtiva e pds-
construtiva. Para tanto, diversas seces de instrumentacdo geotécnica deverdo ser
obrigatoriamente implantadas, contemplando no minimo o monitoramento de placas de
recalgue, inclinbmetros e piezOmetros. As secdes a serem instrumentadas deverdo estar
posicionadas em zonas mais criticas {maior espessura de solos moles) e/ou proximidades
de interfaces dos aterros com estruturas sensiveis.

Secdes Adotadas para a Estabilizacdo das Margens

Conforme demonstrado no Estudo de Concepcéao, as avaliacbes hidraulicas e de simulacéo
de cheias apontam para a necessidade de retificacdes das calhas dos arroios existentes.

>
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Estas retificacdes implicam em alargamentos e aprofundamento das sec¢des transversais
atualmente existentes nos cursos d agua, o gue significa dizer intervencdes nas margens
e fundo, muitas delas com impacto em populacdes ribeirinhas que atualmente vivem em
areas de risco.

Para assegurar uma estabilidade minima das margens e fundo dos arroios retificados, bem
como minimizar a necessidade de remocles de familias, foram cogitadas diversas
alternativas de escavacao, revestimentos e de estabilizacdo das margens dos arroios. A
existéncia de solos argilosos moles na fundacgao é um fator condicionante na escolha destas
alternativas.

Entre as diversas alternativas de revestimento (e estabilizacao) das margens dos arroios a
serem retificados, foram aventadas as seguintes:

i. Gabides tipo colchdo reno e manta geotéxtil, para protecdo contra erosdes,
aplicados diretamente sobre taludes escavados em solo e/ou terraplenos
compactados. Nesta concepcao, o lancamento dos gabiGes pode ser efetuado
inclusive em condicdes submersas, ou seja, em presenca d 'agua, o que minimiza a
necessidade de construcdo de ensecadeiras e esgotamento d’dgua em cavas. Os
painéis de gabides podem ser montados em terra, sendo icados e posicionados
sobre os taludes submersos com auxilio de guindastes. Trechos acima do nivel
d“dgua podem ser executados convencionalmente, ou seja, manualmente;

ii. Geocélulas preenchidas com concreto ou RCD (Residuos da Construcdo e
Demolicbes) ou solo+vegetacao, utilizadas para protecao contra erosdo. As
geocélulas sao elementos geossintéticos (PEAD) com uma configuragdo
tridimensional na forma de colmeia, que sao dispostos sobre o talude escavado e
preenchidos com material diverso conforme as velocidades de fluxo (concreto
simples, RCD ou vegetacdo). Sob a camada, eventualmente, assim como na
alternativa de gabides tipo colchdo, pode ser necessaria aplicacdo de manta
geotéxtil. A execucdo desta concepcdo requer o prévio ensecamento da area a
revestir, para possibilitar a construcao a seco e posterior inundagao;

iii. Cortina de estacas prancha metdlicas, com perfis justapostos cravados
verticalmente no solo, sendo uma excelente alternativa para trechos com restricao
de espaco ou junto a interface com estruturas sensiveis. Os esforcos transversais e
de momentos fletores sdo absorvidos pelo comprimento de ficha e/ou ancoragens
na parte superior da estrutura. Os perfis usuais sdo em aco ou em PRFV (Plastico
Reforcado com Fibra de Vidro), quando em ambientes mais agressivos. A
desvantagem desta alternativa recai sobre o elevado custo de implantacéo;

iv.  Cortina de parede diafragma, que consiste na execucao de um muro vertical em
concreto armado constituido de painéis justapostos aptos a receber empuxos e
carregamentos horizontais, similar a cortina de estacas prancha. E uma solucdo de
custo elevado, porém bastante atraente para situacdes de secdes de canal estreitas
e/ou junto as estruturas sensiveis;

v. Muros em concreto pré-moldado apoiado em estacas, a executar na calha menor
dos arroios e diques de terra (aterro compactado) sobre as margens, para
contencao dos picos das cheias. Esta concepcao requer o uso de ensecadeiras e/ou
desvios do fluxo d"dgua dos arroios;

Concepcao Inicial das Secdes

No estudo de concepcdo inicial, considerando o atendimento as questbes técnicas e os
menores custos de execucdo, foram adotadas as secles tipo de revestimento e de
estabilizacdo apresentadas nas Figuras a seguir (Figura 34 a Figura 37).
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Algumas particularidades da execucao dessas concepgoes sao descritas a seguir.

Trechos em “zona rural” ou sem a presenca de edificacfes nas margens {populacfes

ribeirinhas): escavacdes dos taludes e fundo mediante operacbes de dragagens, com
utilizacdo de escavadeiras hidraulicas e/ou guindastes de lanca, conforme a natureza
dos solos locais. Em principio, como ocorrem solos argilosos, ndo se previu a
necessidade de revestimentos nos taludes submersos a serem escavados, 0 que
deverd ser confirmado na fase de anteprojetos. Caso necessario, podera ser adotado
revestimento com gabibes tipo colchdo reno. Na parte superior, execugao de dique de
terra, com aterro compactado e reforco da base com emprego de geogrelhas;

Trechos com presenca de ocupacdes e/ou populacdes ribeirinhas em uma sé margem:
nestas situacOes, para minimizar os custos de implantacao, as intervencbes de
estabilizacdo com muros verticais poderdo ser executadas somente na margem
ocupada, sendo a margem oposta conformada apenas com operacdes de
terraplenagem. A execucao dos muros foi pré-concebida com pecas pré-moldadas de
concreto armado, em formato de “L”, altura minima de 3,0m, apoiadas sobre paliteiro
longitudinal de estacas pré-moldadas de concreto (verticais e inclinadas). Na parte
superior, execugao de aterro compactado configurando diques para confinamento das
cheias excepcionais. Na base dos diques foi especificada utilizacdo de geogrelha
unidirecional, para refor¢o e minimizacao dos recalques diferenciais;

Trechos com ambas as margens ocupadas: utilizacao de muros de concreto pré-
moldado sobre estacas, na calha menor dos arroios, e dique de terra na parte superior
{mesma solucdo acima).

A protecdo dos macicos de terra (diques) contra erosdes, no talude de montante, foi
considerada com emprego de gabides tipo colchdo (espessura 23cm) e manta geotéxtil. A
crista (com largura minima de 3,00m) e talude de jusante (lado polder) foi admitida com
protecao apenas com grama nativa. Paralelamente, no lado interno dos diques laterais, foi
considerada execucdo de uma estrada de operacdo e manutencdo, revestida com 20cm
de saibro compactado (revestimento priméario), devendo estar posicionada em aterro em
relacao ao terrenc natural para evitar alagamentos.

Concepcao Revisada das Secbes dos Arroios

Com o avanco dos estudos, considerando a possibilidade de otimizacédo e implantacao por
etapas das obras, foram revistas algumas das concepcdes anteriores das secoles
geotécnicas previstas para os digues em cada Arroio, conforme apresentado a seguir.

Diques no Arroio Santo Agostinho

N

No trecho a montante do Dique Principal, especialmente nos primeiros 700m (estaca
0+060 a 0+700), ocorrem situacdes particulares do perfil geotécnico nas margens do
Arroio Santo Agostinho:
a) Na margem direita (lado esquerdo do tracado), em terreno virgem, existem solos
moles espessos cujo perfil pode ser inferido a partir das sondagens $P-DPR-03 e 5P-
DPR-04 (Figura 38), que sdo as sondagens mais préoximas disponiveis. O terreno

natural nesta margem estd em cota baixa, oscilando entre EL.4+2,00m e EL.+3,00m
até aproximadamente a estaca 0+700. Observa-se a presenca de camadas de solos

62
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muito moles espessas (argilas organicas), cuja espessura pode variar entre 6 e 9m,
ou seja, solos compressiveis e de muito baixa resisténcia. Supbe-se gue esta
espessura diminua a medida que o estaqueamento avanca (para o interior do
polder), sendo minima ou pouco espessa (menor que 4m) a partir do cruzamento
com a Av. Bernardino S. Amorim (por volta da Est. 1+100).

Figura 38. Resultados Furos SP-DPR-03 e 5P-DPR-04 (sondagens Dique Principal mais
préximas do Arroio Santo Agostinho).

Classificacdo do Material ;: Classificacdo do Material

PrROF:

(sondagem a percussao) rezloeslo o (sondagem a percussio)

of eror.m

Camada de Solo Vegetal
“argila Organica Cinza e Amarela. Mole.

Rerto de Agila Marram com Pedreguinos.

B8] camapa m

oo

fegila Organica Cinza e Amarela. Muito Nole,

Agila Organica Ginza. Muito Mole. 2| 2 L. rgila Organica Cinza Clara. Muito Mole.

#gila Organica Cinza Escura. Multo Mole a
Mole.

2 2 F 8 | 13 o

Acela Fina a Média Marrom. Pouco Compacta
a Compacta.

2 | 3 o 15 | 20 3 Fo

3|4 ko 15 | 20 i ko

Limite de Sondagem

7| 8 i} e ‘Ngila Siltosa Verde. Média a Rija [

#rgila Sillosa Cinza e Marrom. RijaaDura

Limite de Sondagem

b)

Assim
neste
até 4,

Furo SP-DPR-03 Furo SP-DPR-04

Na margem esquerda do arroio (lado direito do tracado), no mesmo segmento,
existe um aterro/dique anteriormente construido (talvez resultante de operagdes
de dragagem/limpeza do curso d dgua), estando o terreno em cota mais elevada,
entre a EL.4+4,00 e EL.4+5,00m. Mesmo que ainda existam solos moles na fundacéo
original, o fato de ja ter sido executado um aterro anterior ao longo da margem é
provavel que tenha ocorrido um acréscimo das tensdes efetivas do solo mole, ou
seja, atualmente o solo mole nesta margem devera apresentar resisténcia superior
a da margem direita, numa mesma secao transversal. Isto determina condicbes
provavelmente mais favordveis para a execucdo do novo dique nesta margem.

sendo, tendo em vista que a cota de coroamento dos diques neste Arroio, prevista
segmento, é no entorno da EL.+6,50m, isto é, com execucdo de aterros com alturas
50m sobre o terreno existente (margem direita), resultou uma proposicao de Secao

Tipo como uma secaoc adaptada da Secao Tipo 1, agora denominada Secao Tipo 4 (Arroio

Santo

Agostinho - Est. 0 a 0+700), conforme indicado na Figura 39 a seguir. O reforco na

base do aterro deverd ser com geogrelhas de resisténcia a tracao nao inferior a 400kN/m

{ou dupla geogrelha de 200kN/m) e colchdo drenante de areia.
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Para os demais segmentos do Arroio Santo Agostinho, permanecem validas as mesmas
consideracdes anteriores dos digues (secbes tipo), embora tenha havido pequena
adequacdo na cota de corocamento dos diques, sem reflexo significativo nas andlises
geotécnicas.

Arroio Feijé

No cruzamento do Arroio Feijé com o Dique Principal as condicbes de fundacdo estdo
representadas pelos furos SP-DPR-11 (margem esquerda) e SP-DPR-12 (margem direita),
cujos perfis estdo reproduzidos na Figura 40. Observa-se a existéncia de camadas
superficiais de argilas moles organicas compressiveis e baixa resisténcia, com espessuras
variaveis entre 5 e 7m.

Figura 40. Resultados Furos SP-DPR-11 e SP-DPR-12 (sondagens Dique Principal no
cruzamento do Arroio Feijd).

Pep ——————————————- = |3 s y Pezp ——--——————————- H s .
»ol |3 Classificagdo do Material ook |3 Classificagdo do Material
R g2 (sondagem a percussio) peo]ueslo o gl (sondagem a percussao)
g Camada ge Solo Vegeral g de 5ol Vegeral
“Agila Organica Marom. WU MoTe & WoTe 080 Wgiia Organica Cinza. MiTTo WoTE aWioTe
2 2 bo| L0 o 1 Lo | =
2 3 o 0 1 F
3| 4 + 2 | 2 F
4| s + 2|3 r
“AgiTa Organica Cinza. Wil Wole aRija
2 2 [ 3 4 [ Argila Organica Aenosa Cinza. Mole a Rija.
5| s ko 12 | 14 Fo
10 | 12 o 18 | 22 Fr A eia Wédia a Grossa Marrom. Nedianamente
K Compacta a Compacta.
15 | 18 I ko 25 | 33 3 Fo
f P 830 %
Agila Organica com Areia Grossa Cinza. Ria a k
14 | 20 3 pure 19 | 27 Fo
14 | 17 F < 23 | 32 B Fio
I\ “| 1060 {
23 | 26 : ko #egila SiltosaPouco 12 | 17 . [ #01la Aenosa com Aela Variogada. Ria a
23 | 33 i fe 14 | 18 1 P
24 29 [ 16 19 1 [
13,45 1345
Limite de Sondagem Limite de Sondagem

Furo SP-DPR-11 (margem esquerda) Furo SP-DPR-12 (margem direita)

N

A sondagem SP-DAF-01 (margem esquerda do Arroio Feijd), distante cerca de 650m a
montante do Dique Principal e a sondagem SP-DAF-02 {(também na margem esquerda do
Arroio Feijo), localizada cerca de 1.650m a montante do Dique Principal, mostram
continuidade da camada de argila mole com caracteristicas orgdanicas, conforme
evidenciado na Figura 41. No entanto, o perfil SP-DAF-01 apresenta uma menor espessura
da camada mole (cerca de 4m), enquanto o furo SP-DAF-02 revela que aterros j& foram
executados no local, estando a camada argilosa mole confinada entre 3 e 6m de

profundidade, apresentando-se ligeiramente mais resistente.
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Figura 41. Resultados Furos SP-DAF-01 e SP-DAF-02 (sondagens do Arroio Feijo).
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ina Pouca Agilosa Marrom. Pouco orla oro
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‘ompacta a Compacta.

gila Organica Preta. Mole.
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Furo SP-DAF-01 (margem esquerda, Est. 1+650 Arroio Furo SP-DAF-02 (margem direita, Est. 2+650 Arroio
Feij) Feijo)

Foram revistas as secfes geotécnicas tipo anteriormente propostas para os Digues do
Arroio Feijé, considerando a cota de coroamento no entorno da EL.+6,50m no segmento
onde ocorrem solos moles mais espessos (inclusive com andlises de estabilidade
complementares), concluindo-se pela necessidade de manutencao das proposicoes
iniciais. Ou seja, hd necessidade de reforco da base dos aterros, com a colocacdo de
geogrelhas unidirecionais com resisténcia a tracdo nao inferior a 200kN/m.

Arroio S3o fodo

Aproximadamente entre as estacas 0+420 e 0+980 do eixo de projeto da retificacdo do
Arroio Sao jodo, tem-se trecho coincidente com a variante do Dique Principal (que envolve
a ETE Alvorada). Neste segmento, no lado esquerdo se prevé aterro para o Digue e no lado
direito uma secdo de dragagem do Arroio S&o Jodo. O terreno natural estd numa cota baixa
e virgem, oscilando no entorno da EL.+2,0m ao longo deste segmento.

Considerando a cota de corocamento prevista (+6,50m) e as condicbes de fundacéao
ilustradas pelos furos SP-DPR-19 e SP-DSJ-01 (Figura a seguir) se verifica ocorréncia de
solos moles de baixa resisténcia (camadas de argila organica), com espessuras variaveis
entre 4 e 6m. No entanto, sondagens existentes na area da ETE Alvorada (préxima do
local), mostram que nesta drea podem ocorrer bolsées e lentes de argilas moles com
espessuras de até 10m. Por esta razdo, as andlises foram realizadas considerando-se um
perfil de solo mole com espessuras médias de 8 m.
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Figura 42. Resultados Furos SP-DPR-19 e 5P-DSJ-01 (sondagens do Digue Principal e Arroio Séo
jodo).
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18 | 23 } e

17 | 20 i Fo

Limitede Sondagem. Limite de Sondagem.

Fo

Furo SP-DPR-19 (margem esquerda, Arroio Sdo Jo&o) Furo SP-DSJ-01 (margem esquerda, Arroio Sdo Jo&o)

Para estas condicdes de fundacao e alturas de aterro compactado da ordem de 4,50m, nao
foi possivel viabilizar a estabilidade do macico terroso sem emprego de pequenas bermas
laterais, com largura de 3,00m, bem como obrigatério reforco da base dos aterros com
utilizacao de geogrelhas duplas com T=400kN/m, conforme ilustrado na (Secao Tipo 05,
com bermas e geogrelhas).

No entanto, no segmento existe limitacdo de espaco, na faixa de passagem entre o limite
da ETE Alvorada (existente) e a margem do Arroio S30 jodo (existente). Ou seja, para
implantacado da secéo tipo proposta com bermas laterais de equilibrio (uma vez mantida a
impossibilidade de avanco fisico para o lado da ETE) seria necessaria a retificacdo do
tracado do Arroio S&o joao, deslocando o eixo lateralmente cerca de 15 a 20m, na direcéo
da vérzea. Como esta operacdo implicaria também em aterros submersos (com material
granular) sobre o leito existente do Arroio (sobre solos moles), optou-se pela utilizacdo de
Secao Tipo com aterro estagueado (utilizada no Dique Principal), conforme mostrado na
Figura - Secao Tipo 05, com aterro estaqueado.

Apébs a estaca 1+000 e prolongando-se até por volta da estaca 1+720, a concepcao
geométrica previu a construcdo de bermas laterais com pelo menos 6,00m de largura. O
terreno natural situa-se no entorno da EL.+3,00m. A revisdo das andlises de estabilidade
de taludes dos aterros neste segmento, resultou na concepcao apresentada na Figura 45
{Secdo Tipo 06) a seguir (sem necessidade de reforco com geogrelhas, em funcdo da berma
prevista). Estas bermas laterais também poderdo servir como estradas de O&M.

Para os demais segmentos dos diques do Arroio S&o jodo permanecem validas as
indicac6es de secbes tipo anteriormente definidas.
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Arroio Aguas Belas

A Figura 46 mostra os resultados dos furos SP-DAB-01 e SP-DAB-02. Se observa que
camadas de solos moles s6 aparecem no furo SP-DAB-01, mais préximo da véarzea.
Figura 46. Resultados Furos SP-DAB-01 e SP-DAB-02 (sondagens do Arroio Aguas Belas).
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Furo SP-DAB-01 (margem esquerda, proximo Est. 1+500 Furo SP-DAB-02 (margem direita, proximo Est. 2+500
Arroio Aguas Belas) Arroio Aguas Belas)

Limite de Sondagem

Foram revisadas as secdes tipo anteriormente concebidas para os Digues do Arroio Aguas
belas, considerando a Cota de Corcamento na EL.+6,50m no segmento onde ocorrem solos
moles mais espessos, concluindo-se pela necessidade de manutencdo das proposicdes
iniciais. Isto &, ha necessidade de reforco da base dos aterros, com a colocacdo de
geogrelhas unidirecionais com resisténcia a tracdo ndo inferior a 200kN/m, nos segmentos
indicados em projeto.

Andlises de Estabilidade das Margens dos Arroios

As analises de estabilidade foram realizadas inicialmente para as condicdes estabelecidas
no Estudo de Concepcdo original, levando em consideragdo as alturas méximas de aterros
dos diques internos. Posteriormente, com a reducdo das cotas de coroamento, foram
revistas todas as analises, conforme apresentado a seguir.

Andlises do Anteprojeto Inicial

Foram realizadas anélises de estabilidade de taludes para as margens dos arroios tomando-
se como uma secao representativa a Secao Tipo 01 {(Arroios).

Para tanto, foi empregado o Software Slope/W, tendo como modelagem inicial a
Figura 47.

Plano de Acao Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS
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Figura 47. Secao Tipo 01 (Arroios) — Dados da Modelagem Geotécnica.
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Os resultados das analises de estabilidade, apds varias simulacbes realizadas, estdo
sintetizados nas Figuras a seguir (Figura 48 a Figura 51). Inicialmente, foram simuladas
andlises sem sobrecarga e sem reforco na base do dique (obteve-se F5=1,426). Ao se
introduzir a sobrecarga na crista (Q=20kN/m?), o FS se reduziu para F5=1,238 (ndo
satisfatério), sendo necesséria entdo a colocacdo de reforco na base dos macicos de terra
{geogrelhas), resultando na introducdo de geogrelha unidirecional com resisténcia a tracdo
nao inferior a 200kN/m. As secdes com previsdo de canalizacdo e contencdo lateral através
de paredes em concreto e estaqueamentos deverdo ser estudadas e detalhadas na fase de
projeto executivo.

Plano de Agdo
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Figura 48. Secdo Tipo 01 (Arroios) — Hip6tese Sem Sobrecarga e Sem Reforco (F5=1,426).
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Figura 50. Secdo Tipo 01 (Arroios) — Hipétese Sem Sobrecarga e Com Reforco T=200kN/m
(F5=1,538).
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Nesse caso, considerou-se que a hipétese de sobrecarga na crista do aterro serd muito
eventual, visto que o tréfego de veiculos se dard pelo lado interno da estrutura. Assim,
foram considerados satisfatérios os resultados mostrados na Figura 51, ou seja, F$=1,538.
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Anédlises do Anteprojeto Revisado

A seguir, apresentam-se os resultados das anélises de estabilidade realizadas considerando
as modificacbes dos diques internos (anteprojeto revisado). Os estudos sdo apresentados
em separado, para cada Arroio analisado.

Diques Arroio Santo Agostinho

N

Para o trecho inicial do digue a montante do Dique Principal (estaca 0 a 0+700,
aproximadamente}, foram simuladas alternativas de concepcao para o macico dos digues,
com altura de 4,50m, conforme analises a sequir. Na Figura 52 apresenta-se resultado de
andlise com aterro convencional, obtendo-se F5=0,980 (ndo satisfatério). Nas Figura 52 a
Figura 55 mostra-se alguns dos resultados com alternativas de reforgo da base dos aterros,
com introducdo de geogrelhas. Foi considerado satisfatério F5=1,498 encontrado para
alternativa de aterro com reforco de geogrelha de T=400kN/m, visto que a incidéncia da
sobrecarga sera eventual (ndo permanente).

Figura 52. Secao Tipo 04 (Arroio Santo Agostinho), Estaca 0 a 0+700 — Hipdtese Aterro
Convencional {(F$=0,980).
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Figura 53. Secao Tipo 04 (Arroio Santo Agostinho), Estaca 0 a 0+700 - Hipétese Aterro
Convencional Com Reforgo na Base — Geogrelha T=200kN/m (F5=1,235).
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Figura 54. Secdo Tipo 04 (Arroio Santo Agostinho), Estaca 0 a 0+700 - Hip6tese Aterro
Convencional Com Reforco na Base - Geogrelha T=400kN/m (F5=1,350).
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Figura 55. Secao Tipo 04 (Arroio Santo Agostinho), Estaca 0 a 0+700 - Hipétese Aterro
Convencional, Sem Sobrecarga, Com Reforgo na Base ~ Geogrelha T=400kN/m (F5=1,498).
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Para os demais trechos do Arroio Santo Agostinho permanecem vadlidas as analises
anteriores.

Digues Arrolo Fejjo

Para os digues no Arroio Feijé, permanecem vélidas as andlises de estabilidade anteriores.
Na Figura 56 mostra-se resultado ilustrativo de secédo geotécnica analisada nas imediacdes
da Estaca 1+650, considerando-se sobrecarga de 20kN/m?2. Para atender os requisitos de
estabilidade é necesséaria a introducdo de reforco da base com geogrelhas (T=200kN/m),
obtendo-se F5=1,540.
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Figura 56. Secao Tipo 01 (Arroio Feijd), Hipétese Aterro Convencional Com Reforco na Base -
Geogrelha T=200kN/m (F5=1,540).
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Diques Arroio 530 jodo

A seguir, sdo apresentados os resultados das novas andlises realizadas para os segmentos
localizados entre as seguintes estacas: 0+420 a 0+980 (trecho coincidente com o Dique
Principal} e 14000 a 1+720.

Andlises do Segmento 0+420 a 0+980

Figura 57. Secédo Tipo 05 (Arroio Sdo Jodo), Hipétese Aterro Convencional Com Sobrecarga
(F5=0,868).
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Figura 58. Secao Tipo 05 (Arroio S3do jodo), Hipétese Aterro Convencional Com Reforgo na Base -
Geogrelha T=200kN/m (F5=1,063).

Figura 59. Secdo Tipo 05 (Arroio Sdo jodo), Hipétese Aterro Convencional Com Reforco na Base -
Geogrelha T=200kN/m (F5=1,136).
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Figura 60. Secao Tipo 05 (Arroio Sdo Jodo), Hipdtese Aterro Com Berma de 4m Sem Reforco na Base
(F5=0,921).

Figura 61. Secdo Tipo 05 (Arroio Sdo Jodo), Hipdtese Aterro Com Berma de 4m Com Reforco na
Base, Geogrelhas 2xT=400kN (F$=1,420).
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Anélises do Segmento 1+000 a 1+720

Figura 62. Secéo Tipo 06 (Arroio Sdo jodo), Hipétese Aterro Com Berma de 6m Sem Reforco na Base
(F$=1,462).
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Figura 63. Secdo Tipo 06 (Arroio Sdo Jodo), Hipétese Aterro Com Berma de 6m Com Reforco na
Base, Geogrelhas T=100kN (F5=1,723).
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Para as SecOes analisadas acima (segmento estacas 1+000 ao 1+720), considerando a
implantacdo por etapas, optou-se pela adocdo de aterros com bermas laterais sem
utilizacao de geogrelhas.
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4.5.2 Simulacdo e Modelagem Hidrdulico/Hidroldgica

As simulacbes e modelagens hidrodinamicas realizadas para delineamento do Plano de
Acdo foram apresentadas no item 4.3.6. Elas representam os riscos assumidos para o
faseamento das obras. Do ponto de vista hidrolégico, pode-se destacar:

e As obras da 12 Fase irao proteger integralmente a populacdo atingida pelas as
cheias do rio Gravatai;

e As cheias oriundas dos arroios afluentes do rio Gravatai terdo cobertura na fase
complementar de construcao dos diques e obras associadas (22 Fase), tais como:
casa de bombas e infraestrutura local;

e A criacao dos polders em suas diferentes fases preverao obras escalonadas.
Incialmente, as casas de bombas serdo dimensionadas para cheias atuais da ordem
de Tr 10 anos. Com a finalizacdo das obras, as casas de bombas atingirdo seu
potencial e horizonte de projeto (Tr 25 anos) para ocupacao do uso e cobertura do
solo em 2045.

4.5.3 Casas de Bombas e Reservatérios de Detencdo de cheias internas Associados

Como discorrido no item anterior, as casas de bombas serao implementadas seguindo um
cronograma de evolucdo do uso e ocupacdo do solo. As estruturas fisicas preverdo a
ampliacao em etapas construtivas de investimentos de recursos financeiros, considerando
na 12 Fase, a atual ocupacdo e cheias com tempo de recorréncia da ordem de 10 anos,
conforme Quadro 13.

Com o objetivo de prevencdo contra ocupacdo irregular de &reas previstas para os
reservatérios de detencdo de cheias internas e amortecimentos dessas cheias para
drenagem pluvial interna dos polders criados, foram mantidos alguns reservatérios chaves
na implementacéo das obras de 12 Fase, 0s quais estdo apresentados no Quadro 13. Suas
caracteristicas originais de dimensionamento foram mantidas inalteradas.

Quadro 13. Casas de bombas previstas na 12 Fase de implantagao dentro das alternativas
empregadas na matriz de decisdo e reservatdrios de detencdo associados.

" . " Area do Prof. do Vol. do
Esta¢des de Bacia Nome do Vazao (m3/s) de A Vo 7
Bombeamento | Hidrogréfica | Reservatério | bombeamento FEETERD | R reservgtorlo
(ha) (m) (m3)
EBFJ02 Feijé SJ-01 3,5 31,0 1,0 310,0
EBFJ03 Feij6 AF-07 3,0 5,0 1,5 75,0
EBFJ04 Feij6 AF-08 3,5 9,0 1,5 135,0
EBFJ05 Feij6 AF-09) 2,0 10,0 1,0 100,0
EBFJ06 Feijé - 5
Total Geral Feijé 12 57 690
Santo
EBSAO01 Agostinho AF-09 m 3 15 1 150
Santo
e Agostinho ) e ) } .
Santo
VEiEL Agostinho 5
EBSJO1 S&o Jodo SJ-01 2,5 22,0 1,0 220,0
Plano de Acao Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
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5 ; o 3 Area do Prof. do
Bgzgzg%ﬁedneto Hidll'aoagcrlgfica Rgls%rr‘:gig’)orio \ga:;%ér;rr{:z)goe Resi:]v;tério rese:\r:“a)tério rese(rr\rlsgério

EBSJ02 Sdo Jodo - 1,5 - = -
EBSJ0O3 Sdo Joao - 2,5 - - -
EBSJ04 Sao Jodo 6,0

Total Sé&o Jodo 12,5
EBABO02 Aguas Belas - 3,5 5 - -
EBABO3 Aguas Belas - 6,5 5 - -
EBABO4 Aguas Belas - 8,0 - - -
EBABO5 Aguas Belas - 2,5 5 - -
EBABO6 Aguas Belas - 5,5 . B, i
EBABO7 Aguas Belas AB-07 3,0 6,0 2,0 120,0

Total Aguas Belas 29

Nas 22 e 32 Fases de implantacao das obras de protecao contra cheias, as casas de bombas
deverdo receber os investimentos necessarios para atingir a protecdo dimensionada no
Estudo de Concepcéo.

4.5.4 Dragagem

As dragagens previstas dos arroios internos nos trechos onde naoc serao implementadas
obras de contencao de margens dos arroios foram consideradas em algumas alternativas,
listadas na Matriz de Apoio a Decisdo, como obras de 22 Fase e/ou 32 Fase complementar
a 12 fase. Elas sao indispensaveis para a protecao hidroldgica de final do plano de protecado
contra as cheias internas.

4.5.5 Revestimentos de taludes/protecao

Igualmente aos demais itens previstos nas obras projetadas no Estudo de Concepcao,
alguns revestimentos/protecao de taludes foram retardados para serem implantados na 32
Fase das obras. Existe, naturalmente, um risco associado a essa medida no aumento das
operacdes de manutencao dos taludes dos diques, contudo, facilmente absorvido pelos
custos de operacao e manutengao do sistema projetado.

Os revestimentos dos taludes dos canais internos dos arroios nao foram removidos como
dos diques internos e principal junto ao rio Gravatai, mantendo a seguranca necessaria a
integridade das obras.

4.5.6 Borda livre

Com o intuito de minimizar os custos iniciais de implantacdo das obras de protecdo contra
cheias do rio Gravatai, a borda livre associada ao somatério dos efeitos da cheias, ventos
e movimentacdo da massa liquida sobre os taludes dos diques foi diminuida na 12 Fase
para o valor minimo de 1 metro. Dessa maneira, as cotas de corocamento dos diques
principais e internos ficaram estabelecidos nos valores descritos no Quadro 14.
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Na 32 Fase de implantacdo das obras, os valores originalmente encontrados no Estudo de
Concepcao deverao ser atingidos.

Quadro 14. Cota de Coroamento (CC) dos Diques internos adotados para 12 Fase de obras.

Diques Internos Cota de Coroamento do Dique

Foz do Feijé EL.6,2m

1,8 km da Foz do Feijé EL. 6,2 m

2,5 km da Foz do Feijé EL. 7,8 m

2,7 km da Foz do Feijé EL.8,1m

2,9 km da Foz do Feij6 EL.8,5m

3,0 km da Foz do Feijé EL. 8,6 m

Foz do Santo Agostinho EL.6,2m

1,5 km da Foz do Santo Agostinho EL.7,5m

2,3 km da Foz do Santo Agostinho EL. 7,8 m
2,5 km da Foz do Santo Agostinho EL. 8,0 m (nivel do terreno)*

Foz do Sao joao EL.6,5m

2,8 km da Foz do Sao joao EL.8,0m

2,9 km da Foz do Sao jodo EL.8,5m

3,0 km da Foz do Sao Jodo EL.8,7m

3,1 km da Foz do Sao Jodo até o terreno natural EL.9,0 m

Foz do Aguas Belas EL.6,7 m

3,5 km da Foz do Aguas Belas EL.8,5m

3,7 km da Foz do Aguas Belas EL.9,0 m

4,0 km da Foz do Aguas Belas EL.9,8m

4,1 km da Foz do Aguas Belas EL.10,Im

4,2 km da Foz do Aguas Belas EL. 10,2 m

4,4 km da Foz do Aguas Belas EL. 10,8 m

4,5 km da Foz do Aguas Belas até a Av. Presidente Getilio Vargas EL. 11,0 m (nivel do terreno)*
* altura do dique é nula, isto é, a CC coincide com elevagdo do terreno natural. Fim do dique.

4.6 Detalhamento das Atividades Necessdarias para Implantagcdo da Solugdo de Projeto

O Plano de Acdo detalha as atividades necessérias para implementacdo das medidas
previstas neste estudo ao longo do tempo, conforme descrito nos itens a seguir.

4.6.1 Datas de licitacdo e contratacdo das obras

O processo licitatério para execucao da 12 Fase da obra terd seu inicio apés a finalizacdo
dos Estudos Ambientais e dos Projetos de Engenharia (Projeto Bésico e Projeto Executivo).

4.6.2 Detalhamento dos projetos de engenharia e planos socicambientais

Com base no RDC, em acordo com a modalidade de Contratacao integrada, prevista na Lei
Federal n2. 12.462, de 04 de agosto de 2011, a contratacdao do detalhamento do Projeto
Bésico e Projeto Executivo das obras deverd conferir maior liberdade no planejamento e
execucdo das obras, com a adocao métodos construtivos mais eficientes, tomando-se como

Plano de Acao Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
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base/referéncia o anteprojeto de engenharia e estudos ambientais no estudo de concepcdo
do sistema de protecdo contra cheias do rio Gravatal.
4.6.2.1 Projeto Basico

A partir da solucao consolidada advinda do Estudo de Concepcao, efetuadas as devidas
correcdes julgadas necessdrias e aprovadas pela Fiscalizacdo, serdo realizados os trabalhos
para o detalhamento do Projeto Bésico, contemplando o Art. 92 da Lei Federal no.12.462/11.

a) Levantamentos de Campo e Estudos Complementares

Caso se constate a necessidade da realizacdo de levantamentos de campo e estudos
complementares, estes deverao ser realizados conforme descrito a seguir.

Levantamento planialtimétrico semi-cadastral

Caso necessario, sera realizada a complementacdo do levantamento ao longo do tracado
previsto dos diques, na extensao prevista, em uma faixa de 40 metros de lagura (20 m
para cada lado do eixo esperado). A planialtimetria devera atender a uma escala horizontal
de 1:1000, com equidisténcia entre curvas de nivel de 0,5 m em &rea planas urbanas e 1,0
metro em &reas rurais ou de topografia ondulada. Este levantamento deverd representar
habitacbes, cercas, postes, vias, emissarios de esgoto e pluviais e gquaisquer outros
elementos de infraestrutura urbana ou pontos notdveis no terreno.

Complementacdo do Cadastro da rede de drenagem das sub-bacias

Se for necessario, serd realizada a complementacdo do cadastro da macrodrenagem das
sub-bacias contribuintes do rio Gravatai em Alvorada abrangendo as redes com secao igual
ou superior a 0,8 m de didametro. Deverdo ser cadastrados todos os trechos que forem
interceptados pelo tracado dos digues, independentemente de diametro. Este cadastro
deve envolver a medida da cota de fundo da secao, greide da via, dimensdes dos
dispositivos e condicbes de manutencao estrutural e de limpeza. Os cadastros e
nivelamentos deverdo ser georreferenciados ao mesmo sistema de referéncia da base
cartogréfica. Deverd ser indicado em planta o tracado da rede existente e a bitola quando
houver transicdo e no inicio e final de cada tramo.

Levantamento topobatimétrico

Caso necessario, deverd ser realizado levantamento de secbes topobatimétricas
transversais em todos os cursos de dgua naturais e canais no territério na area do projeto,
incluindo os cursos de aguas nas divisas politicas entre municipio. As secdes
complementares terdo espacamento médio de 50 metros, com largura estimada também
em 50 metros.

Se o projeto requerer, deverd ser realizado levantamento de secdes topobatimétricas
transversais no rio Gravatai, no trecho adjacente a area de estudo. As secdes deverdo ser
entregues consolidadas com o levantamento aerofotogramétrico, desenhadas com largura
estimada em 2.500 metros (2,5 km). As secbes deverdo ser estendidas até as margens do
rio, permitindo a concordéncia com a planialtimetria.
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Tanto para as secdes topobatimétricas transversais em cursos de dgua naturais, canais e
no rio Gravatai deverd ser realizado o cadastro de todas as obstrucdes ao fluxo, como
pontes, barreiras, etc. Devem ser representadas mudancas bruscas em declividade e
também estreitamento de secdes.

Complementacdo do Levantamento Geotécnico

Os levantamentos devem permitir conhecer a natureza do solo, posicionamento das
diversas camadas, parametros fisicos e mecénicos e nivel do lencol freatico. Para obter
esses dados, caso haja necessidade, devem ser realizadas sondagens, ensaios in-situ,
retirada de amostras e ensaios de laboratério. Para a determina¢ao de parametros em
laboratério devem ser retiradas amostras representativas, as quais podem ser
indeformadas ou nao dependendo do tipo de ensaios a que se destinam. Os locais das
amostras devem ser correlacionados com as sondagens executadas, devendo as amostras
serem identificadas e localizadas em plantas e em profundidade.

As investigacbes geotécnicas estdo previstas para a faixa de implantacdo do dique
(contemplada no levantamento planialtimétrico).

Também devem ser realizados levantamentos em jazidas e bota-fora. Deverdo ser
identificadas e caracterizadas as jazidas e areas de bota-fora préximas a area de projeto
para a estimativa de custos na implantacao do digue e obras complementares.

A planta com os poligonos das jazidas na regido do empreendimento deverd ser elaborada
sobre a base de dados, trazendo informacdes como a localizacdo da obra e acessos viarios.
Os memoriais deverao descrever os materiais disponiveis nas jazidas, as informacdes sobre
a empresa que explora a jazida, bem como a cotacdo de valores unitdrios dos materiais
necessarios para a obra do dique. Convém ressaltar que as jazidas de materiais minerais a
serem utilizados nas obras, tanto as comerciais gquanto as exclusivas, deverao estar
devidamente licenciadas.

Complementacdo dos Estudos hidrolégicos

Serdo complementados os estudos hidroldgicos, caso necessario, considerando que sdo
distintos para o rio Gravatai e para as bacias urbanas e deverao fornecer todos os
elementos necessarios para as atividades de simulacado hidraulica.

Para a bacia do rio Gravatai, o estudo hidroldgico devera ser baseado em dados de vazéao
e niveis obtidos nas estacdes fluviométricas da bacia. As estatisticas de eventos extremos
deverdo ser regionalizadas para a secdo de interesse (inicio do trecho de simulacdo
hidraulica) nos tempos de retorno de projeto do digue. Caso os dados fluviométricos sejam
julgados insuficientes deverdo ser realizados estudos de chuva e célculo de vazdes com
base em modelos chuva-vazao.

Para as sub-bacias urbanas, deverdao ser realizados estudos de chuvas intensas para
realizacdo de simulacdo tipo chuva-vazdo. Os parametros de escoamento superficial
deverdo ser validados com base na comparacado dos valores de vazdo calculados com
dados existentes na bacia ou em bacias vizinhas. Para o dimensionamento de estruturas
de armazenamento deverao ser calculados hidrogramas de projeto.
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Nos estudos hidroldgicos devera ser definido o horizonte para o dimensionamento dos
projetos bem como a definicdo dos coeficientes que representam a impermeabilizacao do
solo nos cendrios atuais e futuros. Tais cendrios devem considerar a estimativa do
crescimento do uso e ocupacao do solo na bacia.

O rio Gravatai deverd ser simulado com modelo hidrodinamico no trecho de interesse. Os
niveis d'dgua calculados deverdo ser validados com base em medi¢des de nivel existentes
em posto fluviométrico. Deveréo ser considerados os efeitos de remanso do delta do Jacui
como condicao de contorno de jusante.

Os sistermas de macro e microdrenagem nas bacias urbanas deverdo ser simulados através
de programas computacionais com capacidade de representacdo hidrodinamica do fluxo
d'dgua. O modelo hidraulico serd definido em reunido conjunta entre a Contratada e a
Fiscalizacado.

Com base na topografia e no resultado das simulacdes hidraulicas, deverdo ser
consolidados os mapas de édreas inunddveis para o cenario atual sobre a cartografia,
contemplando toda a drea de estudo. Os mapas devem trazer a informacao de nivel d'dgua
nas bordas da area inundada em cada secao transversal simulada.

Os mapas de areas inundaveis devem conter, além das manchas de inundacdo para
diferentes tempos de retorno (sugere-se 2, 10, 25, 50 e 100 anos), informacdes tematicas
que expressem o risco em cada area, cruzando informacdes de velocidade e lamina d'agua
nas areas inundaveis com a situacdo de ocupacdo urbana e infraestrutura publica.

Complementacdo dos Estudos hidroldgicos

Serdo complementados os estudos hidroldgicos, caso necessario, considerando que séo
distintos para o rio Gravatai e para as bacias urbanas e deverdo fornecer todos os
elementos necessarios para as atividades de simulacdo hidraulica.

Para a bacia do rio Gravatai, o estudo hidroldégico devera ser baseado em dados de vazdo
e niveis obtidos nas estacdes fluviométricas da bacia. As estatisticas de eventos extremos
deverdo ser regionalizadas para a secdo de interesse (inicio do trecho de simulacdo
hidrdulica) nos tempos de retorno de projeto do dique. Caso os dados fluviométricos sejam
julgados insuficientes deverdo ser realizados estudos de chuva e calculo de vazdes com
base em modelos chuva-vazao.

Para as sub-bacias urbanas, deverao ser realizados estudos de chuvas intensas para
realizacdo de simulacdo tipo chuva-vazdo. Os parametros de escoamento superficial
deverdo ser validados com base na comparacdo dos valores de vazdo calculados com
dados existentes na bacia ou em bacias vizinhas. Para o dimensionamento de estruturas
de armazenamento deverao ser calculados hidrogramas de projeto.

Nos estudos hidrolégicos deverd ser definido o horizonte para o dimensionamento dos
projetos bem como a definicdo dos coeficientes que representam a impermeabilizacao do
do solo nos cenarios atuais e futuros. Tais cenarios devem considerar a estimativa do
crescimento do uso e ocupacao do solo na bacia.
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O rio Gravatai deverd ser simulado com modelo hidrodinamico no trecho de interesse. Os
niveis d'dgua calculados deverdo ser validados com base em medigfes de nivel existentes
em posto fluviométrico. Deverdo ser considerados os efeitos de remanso do Delta do Jacui
como condicao de contorno de jusante.

Os sistemas de macro e microdrenagem nas bacias urbanas deverdo ser simulados através
de programas computacionais com capacidade de representacdo hidrodinamica do fluxo
d'dgua. O modelo hidraulico serd definido em reunido conjunta entre a Contratada e a
Fiscalizacao.

Com base na topografia e no resultado das simulagdes hidréulicas, deverdo ser
consolidados os mapas de dreas inunddveis para o cenario atual sobre a cartografia,
contemplando toda a drea de estudo. Os mapas devem trazer a informacao de nivel d'dgua
nas bordas da area inundada em cada secao transversal simulada.

Os mapas de areas inundaveis devem conter, além das manchas de inundacdo para
diferentes tempos de retorno (sugere-se 2, 10, 25, 50 e 100 anos}, informacdes tematicas
gue expressem o risco em cada area, cruzando informacdes de velocidade e lamina d'adgua
nas areas inundaveis com a situacdo de ocupacdo urbana e infraestrutura publica.

b) Detalhamento do Projeto Bésico

Os componentes de projeto deverdo compor um cendrio com um conjunto de medidas, em
parte estruturais, com projetos de obras de amortecimento cheias, diques, controle de
erosao, estabilizacdo de margens, reassentamento, dentre outros, e em parte nao-
estruturais, com solucdes de zoneamento, sistema de alerta/plano de contingéncia,
proposicao de regulacdes, entre outros.

Todas as medidas devem ser levantadas e caracterizadas em nivel de projeto bésico, que
permita a caracterizacao das principais estruturas e o orcamento individualizado de servico
para o cenario de intervencgdo definido.

a) Projeto do Sistema de Diques

O projeto do sistema de diques compreenderd os seguintes itens:

o Justificativa técnica e econb6mica para escolha do RDC Cl, de acordo com o
artigo 92 da Lei Federal 12.462/2011.

e Definicdo do tracado dos digues e extensdo, selecao e justificativa. O escopo
inclui qualquer intervencao que venha a ser necesséaria no sistema existente
de protecdo de Porto Alegre devido a implantacdo do projeto em Alvorada;

e Estudo hidroldégico para definicdo das cotas de corcamento do digue de
protecao e condicionantes erosivos e de leito que permita dar sustentabilidade
de longo prazo ao dique;

e Estudos hidrdulico e geotécnico para dimensionamento do digue e suas
caracteristicas fisicas e composicao em funcdo do material existente e das
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condicBes de escoamento e protecdo devido ao escoamento, inclusive quanto
aos impactos sobre a margem direita do rio Gravatai e a montante da area de
projeto e sua mitigacdo, caso ocorram;

Projetos geométrico, de terraplenagem e de protecdo de taludes dos digues,
projetados, bem como possiveis alteracdes em cota de coroamento e extensdo
dos diques existentes que irdo compor o mesmo sistema de protecao do digue
projetado;

Projetos  arquitetbnicos, geométricos, hidromecéanicos, elétrico, de
terraplenagem e revestimento, de drenagem, entre outros, de todas as
estruturas complementares aos digues, como extravasores, emissarios,
comportas, casas de bomba, pocos de succao, bacias de amortecimento,
canais, galerias, extensdo ef/ou elevacdo da crista de diques e bermas
existentes, via de servico, etc.

b} Projeto de Obras Complementares

O projeto de obras complementares compreendera:

Projeto de readequacdo do sistema viario afetado pelo dique: contempla
urbanistico, geometria, terraplenagem, estabilidade de taludes, drenagem,
pavimentacdo e demais itens que permitam a caracterizacdo das proposicdes
em nivel de anteprojeto do sistema vidrio (inclusive ponte, pontilhdes e
passarelas) afetado pelo sistema de diques e estruturas complementares;

Projeto da readequacao da drenagem das sub-bacias contribuintes junto ao
dique: trata do redirecionamento das redes de drenagens interceptadas pelo
tracado do dique, armazenamento de volumes (retencao e/ou detencdo) nas
sub-bacias contribuintes e conducao até o sistema de bombeamento;

Projeto de qualquer outra obra gue se faca necessaria para a viabilizacdo da
construcdo e bom funcionamento do sistema de protecdo de cheias fluviais.

Os projetos que compbem as obras complementares previstas deverao possuir
detalhamento técnico e orcamentacao suficiente para atender a compreensao das solucdes
de projeto e permitir o planejamento das obras, bem como a programacado detalhada das
intervencdes, conforme o especificado pela Lei Federal 12.462, de 04 de agosto de 2011 e

atualizacOes e normas afins. Devem conter:

Plantas dos Projetos Basicos de engenharia;
Memorial descritivo;
Meméria de Calculo;

Especificacbes Técnicas;

Plano de Agdo
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e Quantitativos e Orcamentos.

Os orcamentos deverdo tomar como base valores praticados pelo mercado, no histérico
recente de valores pagos pela administracdo publica em servicos e obras similares ou na
avaliacdo no custo global da obra, aferida mediante orcamento sintético ou metodologia
expedita ou paramétrica. Devem ser utilizados como base referencial os precos da Tabela
de Precos SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construcio Civil,
nos termos da Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO) vigente e a tabela SICRO/DNIT, no que
couber. Deverd também constar o valor relativo a cada evento ou meta do
empreendimento, discriminando sua participacao em termos percentuais.

Devera ser apresentada a programacdo prevista para as atividades de O&M, inclusive
detalhamento dos custos.

4.6.2.2 Projeto Executivo

A partir do detalhamento do Projeto Executivo dos componentes do empreendimento em
funcao do cronograma de intervencles, serao executadas as obras de implantacao do
Sistema de Diques de Protecdo e Obras Complementares.

As obras atenderdo rigorosamente as solucdes técnicas definidas e aprovadas no Projeto,
especialmente especificacdes técnicas de materiais e detalhes construtivos.

As obras contemplarao:

e Dragagem;

e Transporte Material Dragagem para Bota-fora;

e Aterro compactado na pista com solo importado;

e Enleivamento;

e Lastro de Areia Média;

e Base de brita graduada, inclusive Compactacéo;

e Transporte Material Jazida ~ Areia, Brita Graduada e Pedra de Mao;
e Lastro de Concreto Magro fck = 15Mpa;

e (Concreto Estrutural fck = 25Mpa;

¢ Formas Planas;

e Armadura CA 50;

e Execucdo de estaca pré-moldada de concreto 35cm x 35¢cm;
e Geogrelhas;

e Execucdo de geodrenos em malha quadrada;

e Colchdo Reno e = 23cm;
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e Bombeamento para construcdo;

e Pontes - Digue Principal;

e Pontes - Arroios;

e Rede Interceptora de Drenagem Pluvial @ Im;

e Rede Interceptora de Esgotamento Sanitario @ Im;
e (asa de Bombas - Drenagem Pluvial;

e (Casa de Bombas - Esgoto Sanitério;

o Comportas;

e Reservatérios - Dragagem off line.

Na identificacdo de obras e servicos complementares, aqui nao especificados, deverao ser
projetados a nivel executivo. Solucdes alternativas elaboradas no Estudo de Concepcao e
Projeto Basico deverdo seguir detalhamento, igualmente, executivos.

4.6.2.3 Planos Socioambientais

No Diagnéstico socicambiental do estudo de concepcdo (Produto n? 7), foi realizado um
levantamento cadastral das familias que habitam a area de abrangéncia do projeto,
correspondendo as edificacdes existentes na area de estudo partindo da premissa de que
o conhecimento da realidade social, cultural e econdmica da populacado é fundamental para
as intervencdes do poder publico.

Conforme os indicativos do contratante, a equipe técnica social elaborou um Projeto de
Trabalho Social (PTS), no qual é proposto um Plano de Desapropriacdo do Trabalho
Socioambiental a ser realizado nessas comunidades.

As agles que integram este PTS devem permitir a sustentabilidade socioecondmica e
ambiental, o desenvolvimento social e incluir a participacdo comunitaria durante o
processo de desapropriacao das 1.074 familias identificadas no estudo, as quais serdo
impactadas com as obras dos digues no municipio de Alvorada/R5. Além disso, as
atividades deverao proporcionar o entendimento dos moradores sobre o deslocamento
involuntério, garantindo a melhoria da qualidade de vida de todos envolvidos e a seguranca
desta populacdo que vive em areas de risco.

Objetivo

O objetivo do PTS visa desenvolver a melhoria das condigdes de vida da populagao, a partir

das diretrizes da Portaria n® 21, que sao divididas em quatros eixos:

e Mobilizacdo, organizacao e fortalecimento social - prevendo os processos de
informacado, mobilizacdo, organizacado e capacitacdo da populacado beneficiaria visando

promover a autonomia e o protagonismo social, bem como o fortalecimento, a
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constituicdo e a formalizacao de novas representacdes e novos canais de participagcao
e controle social;

¢ Acompanhamento e gestdo social da intervencao - visando promover a gestdo das
acdes sociais necessarias para a identificacdo, encaminhamento e solucdo de
problemas construtivos ou de manutencdo referentes ac empreendimento, em
articulacdo com a executora da obra fisica, os entes puUblicos e as concessionérias de
acordo com as respectivas competéncias;

e Educacao ambiental e patrimonial - visando promover mudancas de atitude em relacao
ao meio ambiente, ao patrimdnio e a vida sauddvel, fortalecendo a percepcao critica da
populacéo sobre os aspectos que influenciam a qualidade de vida, além de refletir sobre
os fatores sociais, politicos, culturais e econémicos que determinam sua realidade,
tornando possivel alcancar a sustentabilidade ambiental e social da intervencao;

¢ Desenvolvimento Socioecondmico - objetivando a articulacdo de politicas publicas, o
apoio e a implementacdo de iniciativas de geracao de trabalho e renda, visando &
inclusdo produtiva, econ0mica e social, de forma a promover o incremento da renda
familiar e a melhoria da qualidade de vida da populacao, fomentando condices para

um processo de desenvolvimento Socioterritorial de médio e longo prazo.

AcBes de Execucao

Considerando os conteldos supracitados, seguem as estratégias de execucao que foram
definidas, levando-se em conta os resultados obtidos no Diagnédstico Socioterritorial para
todas as comunidades beneficiadas, ou seja, as familias cadastradas do Arroio Aguas Belas
(415), Arroio Feij6 (243) e Arroio S3do Jodo (416).

Para melhor organizacao comunitaria, esta etapa serd dividida em trés fases, que poderéo
ser realizadas simultaneamente e em conjunto com as familias de cada arroio. Mas,
separadamente, de acordo com o andamento das obras. Citam-se:

o Fase de Pré-Remocao
- Reunido Comunitaria
- Atualizacdo cadastral
- Congelamento das localidades
- Estudos e avaliacdes individuais de cada benfeitoria
- Visitas Domiciliares
- Atendimento mével
- Atendimento social
- Reunido Técnica
- Oficinas de Educacao Ambiental
- Parcerias nos Equipamentos Sociais

e Fase de Remocao

- Reunides Comunitarias
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- Visitas Domiciliares

- Visitas Técnicas as novas moradias
- Atendimento mével

- Atendimento social

- Reunido da CAO

- Distribuicao de material

- Reunido Técnica

- Oficinas de Educacao Ambiental

e Fase Pds-Remocao
- Reunido Comunitaria
- Visitas Domiciliares
- Atendimento social
- Reunido Técnica
- Oficinas de Geracdo de Renda
- Finalizacao da CAO
- Estratégias de Monitoramento das familias
- Estratégias de Monitoramento das dreas afetadas

Recomendacdes

De acordo com a Portaria n? 21, indica-se que:

e O prazo de desenvolvimento das etapas descritas deverd ser no méaximo de 18
(dezoito) meses, sendo: 03 (trés) meses na fase pré-remocdo, 12 (dose) na fase de
remocdo e 03 (trés) meses na fase pés-remocao;

e Em caso da escolha da modalidade da Compra Assistida, o titular pode escolher o
local da nova moradia de acordo com o preco estipulado no acordo;

e Na modalidade Reassentamento, as habitacdes deverdo ser préximas as moradias
antigas, garantindo assim os lagos de trabalho, estudo, lazer e compadrio;

e O coordenador da equipe socioambiental, que serd Responsavel Técnico na
execucdo do PTS, deverd ser de nivel superior e com experiéncia profissional em
acdes socioeducativas em intervencfes de habitacdo junto a populacédo de baixa
renda;

Os demais membros da equipe socioambiental deverdo ter experiéncia em processo de
realocacgao involuntéria e em intervences comunitarias e pelo menos um profissional da
Assisténcia Social.

Ressalta-se que o detalhamento de cada fase do PTS estd descrito no item 5 do Diagnéstico
Socioambiental — Produto n® 7 do estudo de concepgdo.
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4.6.3 Seguenciamento de obras

O Estudo de Concepcao foi realizado visando servir como base para a contratacéo do
servico de RDC no qual estardo incluidos os projetos de engenharia. As fases foram
definidas a partir da Matriz de Apoio a Decisdo e em funcdo do orcamento para inicio das
obras, previsto no valor de R$ 223 milhdes.

Convém ressaltar que, como a modalidade de contratacdo é RDC, o empreiteiro podera
reavaliar a estratégia de execucdo. Todavia, sugere-se como diretrizes gerais em cada
faseamento das obras, mais a frente abordada:

1. Iniciar a execucao da obra pelo isolamento e construgcao dos diques principais, visto
gue sua alocacao estd prevista em areas com indenizacfes e que necessitam de
poucas desapropriacdes;

2. Enquanto se executa o dique principal, desenvolve-se o processo de reassentando
das familias situadas nas areas dos digues internos ao longo dos Arroios Feijd, Sao
Jjodo e Santo Agostinho, conforme Plano de Desapropriacdo, Indenizacdo e
Reassentamento, que deverd constar no Plano Bésico Ambiental (PBA) do
empreendimento;

3. Nos digues internos, a(s) frente(s) de obra devera(do) avancar de jusante para
montante, de modo a limpar as areas das familias reassentadas e possibilitar a
construcdo dos canteiros de obras para ocupar essas areas.

O sequenciamento geral das obras a serem realizadas por fases é apresentado a seguir.
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a) 12 Fase: execucao dos Polders 3 e 2 {Alternativa 29) -~ Alternativa que considera a
execucdo parcial dos diques, com reducdo das cota de coroamento e extenséo dos

digues do Arroio Feij6; considera ainda a ndo execucdo da dragagem e protecdo do
canal com colchdo reno, conforme Figura 64.

Figura 64. Sistema de protecaoc previsto para a 12 Fase.
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b} 22 Fase: execucao dos Polders 5, 4, 1 e 7 (Alternativa 28) a um custo
aproximadamente igual ao da 12 Etapa - Alternativa que também considera a
execucdo parcial dos digues, com reducgdo das cotas de corcamento e extensdo dos
diques dos Arroios Santo Agostinho (Polder 1) e S&o Jodo (Polder 4); também ndo
considera a execucao da dragagem e protecao do canal com colch&o reno. A Figura
65 apresenta a composicao executiva prevista para a 22 Fase.

Figura 65. Sistema de protecao previsto para a 22 Fase.
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c) 32 Fase: execucao do Polder 6 e complementacfes dos demais polders (extensdo e

alteamento de aterro, dragagem de canais, etc), conforme representado na
Figura 66.

Figura 66. Sistema de protec&o previsto para a 32 Fase.

Na Figura 67 é apresentado o fluxograma do sequenciamento previsto para a execugdo dos
Polders, conforme as fases definidas.

Plano de Agdo

Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
Cheias do Rio Gravatai e Afluentes em Alvorada e Porto Alegre/RS

L 4

05/06/2025 09:26:27 SEDUR/DPM/4860071 ANEXAR

2249



> PRO

Processos

/ sle
QT

Administrativos e-Gov

25260000003924

Figura 67. Fluxograma do sequenciamento previsto para execucdo dos polders.
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A sequéncia das obras poderd sofrer adequacdo necesséaria conforme condicdes e situacdes

especificas da época de inicio das obras. Todavia, o sequenciamento aqui sugerido espelha

a vontade demonstrada nas reunides dos colaboradores participantes da Matriz de Apoio a

Decisao.
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4.6.4 Fontes de financiamento das obras

Para execucdo da primeira fase da obra o empreendimento j& possui recursos do Governo
Federal (OGU). E para a implantacdo da complementacdo das obras serd previstos
investimentos com repasse do Orcamento Geral da Unido (OGU). E eventualmente, valores
oriundos de financiamentos externos poderao ser utilizados. Neste caso a participacao do
Estado do Rio Grande do Sul e/ou do Governo Federal é imprescindivel, assim como do
governo municipal.

4.6.5 Equipe minima para fiscalizacdo da implantacdo das obras e para manutencéao
dos servicos no prestador de servico

A supervisdo da implantacdo das obras ficard a cargo de empresa de consultoria de
engenharia a ser contrata especificamente para esta atividade. Tal consultora deverd
garantir a execucao dos servicos previstos nos projetos de engenharia e estard subordinada
a Equipe de Gestdo das obras de drenagem.

A equipe minima prevista para esta fiscalizacdo das obras serd determinada de acordo com
cada etapa executiva propostas, e devera ser composta por profissionais de nivel superior,
devidamente reconhecidos pela entidade competente, os quais atuardc de forma
descontinuada ao longo do periodo de execucdo das obras, de forma que o periodo total
de atuacao individual seja aquele indicado a seguir:

12 Fase de execucéao das obras:

01 Coordenador Engenheiro Civil pleno ... 48 meses
02 ENGEnheiro CiVIl oo e 48 meses
0L Engenheiro @letriCista v e 24 meses
01 ENGENNEIr0 MECANICO .ouiiiiiiiitiiie e ettt e e e e e e e e e e e et eessbbbbbee e eeeeeenees 24 meses
01 Engenheiro ambiental ... 48 meses
0 ASSISTENTE SOCIAL coevn e e 48 meses

22 Fase de execucdo das obras:

01 Coordenador Engenheiro Civil pleno ... 60 meses
02 Engenheiro CiVil PIENO ..o e 60 meses
01 Engenheiro eletriCisSta ..o 48 meses
01 ENQENNEITO MECANICO tiiiviiiiiiieiiiie et e e et e e et e e e e et e e sreeeeeatanes 48 meses
01 Engenheiro ambiental ... 60 meses
01 AsSISEENTE SOCIAT ... e 60 meses

32 Fase de execucdo das obras:

01 Coordenador Engenheiro Civil PIeno ... 36 meses
02 Engenheiro Civil PIen0 . 36 meses
Plano de Acao Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
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0L Engenheiro @letriCisSta v e 24 meses
01 ENGENh@ire MECANICO ..iiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e ee saeaaeeeas 24 meses
01 Engenheiro ambiental .. s 36 meses
01 ASSISEENTE SOCIAL v 36 meses

Em cada fase da execucao das Obras deverd ser avaliada a necessidade de inclusdo de
técnicos auxiliares.

Para a operacéo do sistema, a equipe minima para manutencéo serd composta de acordo
com a fase executiva concluida, seguindo-se as seguintes indicacdes:
e Para cada casa de bomba deverd haver um responsdvel técnico por turno de
operacao e um substituto de plantao;
e Para cada dez (10) casas de bombas deverd haver um Engenheiro Civil e Eletricista
pleno, com substitutos;
e Para 30 km de dique e 3 reservatérios devera haver um Engenheiro Civil plenc e 1
substituto;
e A equipe final do sistema deverd ser determinada conforme analise das
necessidades técnicas verificadas.

E importante ressaltar que para a operacio dos sistemas serd necessédria uma equipe
administrativa de apoio, bem como, central de controle e maquinarios para manutencdo e
conservacgao dos diques, comportas, casas de bombas e limpeza das galerias de drenagem
e reservatdrios de detencéo.

4.7 Detalhamento dos Elementos Técnicos para a Continuidade do Projeto de
Engenharia

Para a continuidade do projeto de engenharia, implantacdo e operacao das obras, de modo
que estas tenham efetividade no objetivo a que se propbem, serdao necessarios os seguintes
elementos técnicos:

4.7.1 Criacao de entidade de gestao de drenagem urbana e inundacao ribeirinha nos
municipios
A criacao de um Departamento de Esgotos Pluvial vem de encontro a atender a demanda
de projetos, obras e gestdo das aguas pluviais urbanas nos municipios de Alvorada e
Viamao, atualmente precéria.

Em virtude das obras previstas, este 6rgdo a ser instituto devera ter cardter mais amplo,
provavelmente consolidados a nivel regional com participacdo de Alvorada/Viaméao/Porto
Alegre/Canoas/ Cachoeirinha e Gravatal.

O Organograma da instituicdo poderd abranger desde planejamento, projetos, gestdo e
fiscalizacao de obras.

Plano de Acao Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
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O objetivo/misséo é promover o escoamento das dguas pluviais para o rio Gravatai, com

seguranca aos usuarios das dguas na bacia e integridade aos bens publicos e privados da

populacéo em geral.

A cobrancga de tarifas para manutencao das redes pluviais existente e futuras obras de

melhoramento deverd ocorrer com base em critérios espelhados pela relacdo area

impermeavel maior pagador, demarcacdo de areas de riscos de inundacdes e politicas de

preservacao de parques fluviais.

Na Figura 68 a seguir é apresentado o organograma do modelo de érgdo especifico para

implantacao, conservacao e desenvolvimento de tecnologias de drenagem urbana.

Figura 68. Organograma do modelo para estrutura da entidade de gestdo de drenagem urbana.

Departamento Regional das
Aguas Pluviais do rio Gravatai

Gabinete do
Dirotor

Nicloo ettarna do
comite de Bacia
do Rin Gravatsl

Nuclgo migrno
do Defesa Civil

Unidatu de Apoio
Acminstrativo

Divisdo de

Esse departamento devera ser composto por profissionais habilitados para elaboracéo de

projetos, estudos hidrdulicos e hidrolégicos, eletricistas, mecanicos, geotécnicos, execucdo
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de obras, planejamento urbano e especialistas em meio ambiente. Ainda prevé
ramificacdes do Comité de Bacia Hidrografica do Rio Gravatai e da defesa civil.

A secdo de conservacao deverd ter equipamentos e técnicos treinados a operd-los para
execucdao dos servicos de manutencdo e operacdo das redes, equipamentos para resgates
de cheias com barcos e mergulhadores, caso necessarios, para verificar o funcionamento
das casas de bombas.

4.7.2 Treinamento das equipes
As equipes deverao estar aptas a execugao de todos os servicos para funcionamento do
sistema de drenagem pluvial. Além de formacdo académica pertinente para execucao dos
listados servicos no item anterior, cursos de atualizacao e formacao deverao ser fornecidos
aos mesmos anualmente, para identificacdo das melhores praticas ambientais e gestdo das

aguas pluviais.

4.7.3 Projeto de lei ou decreto previstos para recuperacao de custos dos servicos de
drenagem e controle na drenagem de novos empreendimentos

As legislacbes municipais e estaduais deveram ser atualizadas conforme Lei federal
n? 13.501 de 2017, que modifica o inciso IV do Art. 12 da Lei Federal n? 9.433 de 1997 que
passa a vigorar o incentivo e promover a captacdo, preservacao e o aproveitamento das
aguas pluviais. Vale lembrar da importédncia da retencdo das &dguas pluviais para
amortecimento e minimizacdo do escoamento superficial decorrente a impermeabilizacao
do uso do solo.

Politicas e praticas de preservacdo das dguas pluviais em sua qualidade e retorno ao solo
e rios sdo importantes para preservacdo do meio ambiente, recarga dos aquiferos
subterraneos e manutencado dos rios e cursos de dgua.

O controle da fonte de escoamento superficial j& foi demonstrado em relacdo a eficiéncia
na diminuicao dos volumes escoados e na reducao dos investimentos praticados em obras
de drenagem pluvial. Devem ser previstas legislacées que incentivam ou obriguem a
implementacao de controle na fonte, tais como o DECRETO N2 18.611, DE 9 DE ABRIL DE
2014 da Prefeitura de Porto Alegre, bem como da sistematizacdo de pavimentos
permedveis, recuos de jardins e calcadas para infiltracdo da dgua e amortecimento de
aguas escoadas provenientes das ruas antes de irem para redes de drenagem.

Ainda referente a legislacdo, a tarifacdo dos servicos de drenagem pluvial pode significar
um avanco consideravel para viabilizacdo da implantacdo das obras previstas neste
trabalho.

4.7.4 Elaboracao/revisao dos planos de drenagem
Os planos de drenagem pluvial deverao ser constantemente revisados e detalhados em
estudos especificos de Planos Diretores e/ou Planos de Saneamento. Os diagnésticos e
alternativas para solugdes de inundactes e alagamentos deverdo estar incorporados nos
Planos Diretores de Uso e Ocupacdo dos Solos dos Municipios envolvidos, e, Planos
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Metropolitanos, visando atingir as metas a cada 4 a 5 anos, segundo o periodo usual de
revisao dos planos. Projetos especificos devem ser constantemente elaborados para
implementacdo das metas tracadas nos supracitados Planos. E de vital importancia a
realizacdo de cadastro e/ou constante atualizacdo das redes de drenagem pluvial,
esgotamento sanitdrios e demais de infraestrutura para implementacdo das medidas
estruturais e de planejamento dos planos de drenagem.

4.7.5 Modelagem institucional para a gestdo do sistema de drenagem, obras de
contencado de cheias e medidas ndo-estruturais e arranjo entre as instituicdes e
entes federados na construcdo e operacdo do sistema

O escopo dos servicos que compdem a Modelagem Institucional incorpora o arranjo
institucional, os mecanismos administrativos, bem como as normas legais para a gestao do

sistema de drenagem e do risco de inundacdes.

Previamente, deverd ser realizado o diagndstico da situacdo existente, considerando-se o
exame dos elementos levantados relacionados a drenagem urbana sustentdvel e
inundacodes e suas relacdes com o planejamento urbano, a infraestrutura, os outros servicos
publicos e 0 meio ambiente relacionados aos municipios de Alvorada e Viamao.

Com base no diagndstico realizado e com as medidas propostas nos estudos de concepcao,
deverdo ser identificados os problemas institucionais e legais em relacdo a gestdo dos
sistemas de drenagem e prevencdo de inundacdes urbanas e ribeirinhas e propostas as
solucdes. Assim, a Modelagem Institucional deverd conceber:

e Setor administrativo de gestdo que organizard o funcionamento dos servicos por
parte dos municipios, pelas instituicbes plblicas e privadas;

e Programa de capacitacdo do setor de gestdo de drenagem urbana nos
municipios;

e Aparato legal, envolvendo leis municipais, decretos ou resolucdes que visem
definir os servicos de drenagem e a sua gestao, estabelecendo os mecanismos
de controle social e econ6mico;

e Programas e projetos de longo prazo para melhoria da gestdo e dos servicos nos
municipios e regides administrativas;

e Processos de participagao publica na gestdo dos servicos e na fiscalizacdo de
resultados;

e Modelo de parceria ou arranjo institucional para a implementacdo e manutencao
das obras de drenagem urbana e planos de prevencao de inundacbes
ribeirinhas, prevendo de que forma as obras financiadas pelo governo federal
deverao ser geridas pelos entes locais;

e Mecanismos legais e administrativos que permitam a recuperacao de custos das
medidas implantadas para a prevencao de inundacfes por parte do poder
publico e de parcerias publico-privadas.
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Embora a Modelagem institucional esteja prevista de forma integrada, particularidades de
cada municipio sobre aspectos institucionais, legais, sociais e ambientais deverdo ser
destacadas e tratadas em separado.

4.7.6 Iimplementacao de programas de longo prazo
Os Planos Diretores, em suas diversas esferas, municipais e estaduais, deverao prever
programas de continuidade de medidas que promovam a conservacao racional do meio
ambiente, sem detrimento a valorizacdo das atividades econ6micas regionais, preservando

e minimizando ocorréncia e/ou agravamento de:

e Inundacdes ribeirinhas;
¢ Alagamentos de ruas;
e (Cadastro das redes existentes;

e Sucateamento das redes pluviais e dos servicos de manutencao e conservacao
dessas redes;

e Matas ciliares dos arroios, conservacao da integridade das margens, livre de
ocupacgdes urbanas;

e Criacao de parqgues fluviais;

e Controle de erosao e perdas do solo nas cabeceiras das bacias, bem como,
assoreamento dos cursos de aguas;

e Minimizacdo e controle intensivo de residuos sélidos, com correta segregacao,
coleta seletiva, incentivo a reciclagem e destinacdo final adeguada;

e Fortalecimento dos Programas Basicos Ambientais (PBA) das obras
estabelecidas;

e Zoneamento das regides de inundacdes, ocupacao restritiva e dreas de riscos a
populacao e danos ambientais;

e lLegislacao que incentivam a criacao de espacos de infiltracao e restricdes a
impermeabilizacdo do solo, com taxas maximas de ocupacéo da ordem de 40%
do solo;

e (oleta e tratamento de esgotos sanitdrios com padrées de lancamentos
conforme legislacdo vigente e classes de enguadramentos dos cursos de agua;

e Multas para infracdes que prejudiguem o bem comum e meio ambiente, bem
como o escoamento das aguas pluviais;

e (obranca pelos servicos de drenagem pluvial;
e Ampliacdo dos aterros sanitarios existentes;

e Readequacdo do sistema vidrio/pontes de maneira a orientar e facilitar o
escoamento das dguas pluviais.
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5 EQUIPE TECNICA

A Consultora utilizou no presente trabalho uma equipe técnica qualificada e compativel

com o0s servicos programados, conforme previsto contratualmente. Para tanto, foram

mobilizados diversos grupos de trabalho, integrados por especialistas e consultores,

orientados e coordenados por uma equipe central. Foram privilegiados os consultores com

experiéncia em trabalhos similares, bem como agqueles com experiéncia direta na érea de

estudo.
Quadro 15. Equipe Técnica
Nome Formacéo N2 do Registro profissional
Adriano Peixoto Panazzolo Eng. Civil RS 064125
Athos Roberto Albernaz Cordeiro Eng. Civil RS 031064
< Daniel Irigoyen Bolsoni Eng. Civil RS 065329
o Jodo Paulo Abreu Lima da Rosa Eng. Civil RS 053445
§ Roberto Lins Portella Nunes Arquiteto A4519-5
- Jaime Gomes Eng. Civil MG 72016
H&J Chaiana Teixeira da Silva Gedgrafa RS 148333
§ Daniela Viegas Gedgrafa RS 150227
Leticia Coradini Frantz Eng. Civil RS 128158
Luis Adriel Pereira Eng. Ambiental R5194839
Eugénio Miguel Cénepa Esp. em Economia
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6 CRONOGRAMA

Para o desenvolvimento dos trabalhos, o prazo de atendimento serd de 180 (cento e
oitenta) dias a contar da emissao da ordem de servico. Destaca-se que para a execucao do
trabalho neste periodo deve respeitar as etapas predecessoras. E apresentado a seguir o
Cronograma fisico-financeiro do Projeto com os aditivos de prazo solicitados pela
consultora.

Estudos de Concepgao e Anteprojetos de Engenharia de Protecéo contra
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Anexo 1 - Ata de reunido
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O

ATA DE REUNIAO

Orgio: METROPLAN

Reunido 59: Reunido ordinaria

Data: 13/11/2017

Ata elaborada por: Luis Adriel

Participantes

Caroline Adorne (METROPLAN), Eugenio Canepa (STE), Hariane Marmitt (METROPLAN), Jaime
Gomes (STE), Jayme Keuneche (METROPLAN), Luis Adriel Pereira (STE), Marco Neto (Prefeitura
Municipal de Alvorada - PMA), Nilo Barbosa (Ministério Pubico), Norine Paloski (Comité Gravatai) e
Paula Pinto (METROPLAN).

Assuntos tratados

A reunido iniciou com a eng. Paula (METROPLAN) informando que, devido a mudanga da Metroplan
para novas instalagGes, a comunicagdo podera ser feita apenas via e-mail, pois o telefone estara
indisponivel. Apds, o eng. Jaime (STE) apresentou os resultados das novas simulagdes hidrologicas
realizadas para avaliar as nove alternativas consideradas para a implantagdo da 12 fase do
empreendimento, e os potenciais efeitos nas dreas adjacentes. Os resultados obtidos indicaram
que poderd haver acréscimo na lamina d’agua entre 2 e 8cm, valores considerados pouco
significativos. Observou-se ainda que o Polder 6 ndo é efetivo para a protegdo contra a cheia do Rio
Gravatai, protegendo apenas das cheias internas. Estes resultados indicam que a implanta¢do das
obras poderia ser realizada inicialmente por qualquer uma das alternativas sem consequéncias
hidroldgicas significativas em relacdo ao que ja ocorre nas demais areas desprotegidas, e que,
portanto, ndo ha necessidade de se reavaliar a Matriz para as alternativas analisadas. Conforme
apresentado pelo eng. Jaime (STE), os resultados das novas simulagGes realizadas serdo
apresentados no Relatério do Plano de Agdo.

Como os resultados verificados na Matriz através da avaliagdo dos critérios realizada pelos
decisores ndo indicou unanimidade em relagdo a melhor alternativa para o inicio das obras,
tampouco se verifica consequéncias hidrégicas significativas, as alternativas mais bem ranqueadas
foram discutidas entre as partes. Chegou-se a conclusdo, em consenso, de que a execugdo dos
Polders 3 e 2 (Alternativa 29) seria a opgdo mais acertiva para a 12 fase do empreendimento,
considerando-se a recomendag¢do da Consultora de que, numa 22 fase poderiam-se executar os
Polders 1, 4, 5 e 7 (Alternativa 28) a um custo aproximadamente igual ao da 12 fase, e numa 32
fase, executaria-se o Polder 6 e complementagGes dos demais polders (extensdo e alteamento de
aterro, dragagem de canais etc). Esta opg¢do de sequenciamento das obras foi amplamente
debatida e apresentou-se aos decisores como razoavel e adequada pelos seguintes motivos:
1) Considera inicialmente a execugdo do Polder 3, atendendo primeiramente o municipio mais
atingido e vulneravel — Alvorada (aquele que, por sua reinvindicagdo deu origem a todo o estudo),
e também porque prioriza as obras nas areas das bacias de reservagdo (maiores areas nos Polders 2
e 3), visando evitar novas ocupagoes; 2) Numa 22 fase teria-se a mesma cobertura para todas as
areas afetadas pelas cheias do Rio Gravatai; 3) as alternativas, embora considerem a execuc¢ao
parcial dos polders num primeiro momento, atendem os requisitos técnicos de protecdo em
relacdo a enchente de 2015 e; 4) Conforme os resultados das novas simulagdes hidroldgicas
realizadas, o Polder 6 ndo é efetivo contra as cheias do Rio Gravatai e, por isso, sua execugdo nao
seria prioritaria.

O eng. Marco (PMA) questionou se a execugdo das pontes previstas estava considerada na 12 fase.
O eng. Jaime (STE) informou que na 12 fase estdo consideradas as pontes dos arroios, as quais
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deverdo ser executadas na cota final dos diques.

Conforme explanado pela eng. Paula, serd encaminhado a todos os resultados da avaliagdo dos-|
critérios da Matriz de Apoio a Decisao, incluindo os resultados do Comité Gravatai, a ser elaborado
pela Consultora. O préximo produto a ser entregue (Plano de Agdo — Produto 19) contemplara os
resultados e definigdes estabelecidas pelo grupo nesta etapa. Os demais produtos que faltam
serem entregues para finalizar o contrato sdo as Minutas de Termos de Referéncia (TR do Projeto
Executivo, TR da Modelagem Institucional do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais e TR do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Alvorada e Viamao) e o Relatério Final.

Em resumo, com base na discussdo das contribui¢des individuais obtidas através da avaliagdo da
Matriz e, considernado-se a relevancia dos argumentos apresentados anteriormente, a partir de
uma decisdo concensual, ficou estabelecido pelo grupo de decisores que na 12 fase a execugao dos
Polders 3 e 2 é a mais indicada (Alternativa 29); na 22 fase a execug¢do dos Poders 1, 4, 5e 7
(Alternativa 28); e na 32 fase a execugdo do Polder 6 e complementagbes dos demais polders.
Contudo, serd necessario apresentar o resultado obtido com as Matrizes resultantes das diferentes
percepgGes dos decisores, mas com a ressalva de que a indicagdio do faseamento do
empreendimento foi baseada na participagdo efetiva dos decisores, bem como na ampla discussdo
e analise critica realizada.

A préxima reunido serd realizada no més de janeiro de 2018 em data a ser confirmada.

Sendo o que havia para o momento, a reunido foi encerrada.
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