0 22/07/10 E Emisséo Inicial
i no NATUREZA DA & 2
REVISAO N¢ DATA REVISAO DESCRICAO DAS REVISOES
Tipo de A. Preliminar D. Para Cotagéao G. Conforme Construido
Emisséo B. Para Aprovagéo E. Para Construcao H. Cancelado
C. Para Conhecimento F. Conforme Comprado I. De Trabalho
sy
> ENGECORPS
= corpo de engenheiros consultores
PROJETO: HN #%— LHFM 7(< FB DATA: 22/07/10
PROJETISTA: DATA: 22/07/10
VERIFICACAO: ACMM _/M-’--f- o PACL “PA—(xn DATA: 22/07/10
APROVACAO: MoG DATA: 22/07/10

MINISTERIO DA INTEGRAGCAO NACIONAL
PROJETO DE INTEGRAGAO DO RIO SAO FRANCISCO
COM BACIAS HIDROGRAFICAS DO

NORDESTE SETENTRIONAL

ACOMPANHAMENTO TECNICO DAS OBRAS (ATO) - LOTE A

NOTA TECNICA - ATO OBRAS CIVIS

LOTE 4 — ANALISE DE SECAO TiPICA ALTERNATIVA PARA O CANAL 1220 (CN-15)

DATA RUBRICA APROVACAO DATA RUBRICA
Logos-Concremat
PROJETISTA
Logos-Concremat
DESENHISTA
VERIFICADO
CLIENTE
ESCALA DOCUMENTO N¢ REVISAO
PROJETISTA: 885-MIN-ISF-NT-A0093 0
CLIENTE: 1210-NTC-1201-00-40-035




MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL

Mi

Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional

ATO - Acompanhamento Técnico das Obras

NOTA TECNICA — ATO OBRAS CIVIS

LOTE 4 — ANALISE DE SECAO TIPICA
ALTERNATIVA PARA O CANAL 1220 (CN-15)

885-MIN-ISF-NT-A0093
1210-NTC-1201-00-40-035
Julho/2010
Rev. 0



INDICE

PAG.
1. OBJETIVO ...coviiiiiiiiiiiiiininiiiiiiiiiiiiisisisisisisisisisiststsisiststststststststststssstssssssssssstssssssssssssssssssssssssssss 3
2. HISTORICO E SOLICITACOES RECEBIDAS .........ocecuereveeereesereressssssssesssssssassssssssssssassosssssasans 3
3. CONSIDERACOES GERAIS........ouoeeeeveeererereserereressssssesesessssssssesesesssssesesessssssssssssesssassssesessssasns 3
4. ANALISES DE ESTABILIDADE .........oouecuceeveeeeraererernisssssssssesssssssssssssssassssssssssssssssssssssssassesssasas 4
4.1 SECAO TIPICA ANALISADA ......vteutieiteetieteesteettesseesseeseesteesseeseesseessesseesseenseessesseenseansesseensesssesseensenns 4
4.2 PROGRAMA UTILIZADO ...ttt ettt sttt ettt ettt et et eeae et e eneeseeenseeneeeneenseeseesseenseeneenneas 5
4.3 PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS .....vveeutieiieentiesieeaeeeseteeseesseeanseesseesnseesseeanseesseesnseanseeennes 6
5. ANALISES REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS..........coovvueuerereeeererssseresssssssssesesssssassssssesns 6
6. CONSIDERACOES GERAIS........ouoeeeeeeeererersrerererersssssesesessssssssesesesssssesesessssssssesssessssssssesesessasns 9

Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco — Nota Técnica - ENGECORPS

ATO Obras Civis - Lote 4 — Andlise de Secdo Tipica Alternativa para o Canal 1220 885-MIN-ISE-NT-A0093

(CN-15)

1210-NTC-12017-00-40-035



1. OBJETIVO

Esta nota técnica tem por objeto o Projeto de Integragdao do Rio Sao Francisco com Bacias do
Nordeste Setentrional — Projeto Executivo do Trecho | e por objetivo a apresentacdo das
analises de estabilidade realizadas para uma secdo tipica alternativa, dentro do escopo dos
servicos de ATO, para os taludes de escavagao do segmento de canal CN-15 (1220),
pertencente ao Lote 4 das obras do PISF.

2. HISTORICO E SOLICITACOES RECEBIDAS

As andlises em questdo foram solicitadas através das cartas 1320-CAR-1001-20-04-0314 da
Supervisora (Engevix) e CL/407-CSF-L04/10/199 do Consércio ECAR (construtor do Lote 4),
que foram encaminhadas através da carta CTE5992 da Gerenciadora (Logos-Concremat).

Por ocasidao das escavagoes dos taludes do segmento de canal CN-15, foram observadas
diferencas nas espessuras das camadas de material de 12 e 22 categoria, em fungdo do
aprofundamento da camada de solo (material de 12 categoria). Outro ponto de importante
observacdo durante as escavagoes foi a surgéncia d’agua junto aos taludes a uma profundidade
média de 4,0 m, o que acarreta instabilidade nos taludes escavados.

Como a secdo tipica de escavagdo desse trecho de canal previa sua implantacio quase
integralmente em material de 32 categoria, foi necessario o estudo de uma secao alternativa,
com as correspondentes andlises de estabilidade, de forma a se obter um nivel de seguranca
satisfatério, com otimizacao dos volumes a serem escavados.

3.  CONSIDERACOES GERAIS

Foi concebida uma secdo tipica para o segmento de canal CN-15 admitindo-se, a favor da
seguranga, que ocorra material de 12 categoria (solo) em toda a profundidade de escavacao do
canal. Tal secdo estd apresentada na Figura 1, sendo composta por taludes de inclinagdo 1V :
2,0H e duas bermas intermedidrias.
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Figura 1 — Secdo Tipica Analisada

4. ANALISES DE ESTABILIDADE

4.1  SECAO TiPICA ANALISADA

Inicialmente foi estudada uma secdo hidraulicamente equivalente a secdo proposta pelo
Projeto Executivo, de forma a nao alterar significativamente as caracteristicas hidrdulicas do
escoamento. Tais caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 4.1.

QUADRO 4.1
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Caractfzris{ic:as da Projel:o Secdo Equivalente
Secao Tipica Executivo
Base (m) 13,0 6,0
Talude 1V :0,25H 1v:2,0H
Coeficiente de Rugosidade 0,026 0,035
Declividade i (m/m) 0,001 0,001
Profundidade Normal (m) 6,71 6,75
Velocidade (m/s) 0,90 0,68

Com estas as novas caracteristicas foi possivel manter a mesma cota de fundo acabada prevista
para o Projeto Executivo.

Para as andlises de estabilidade foi adotada como secdo tipica a secdo de maxima altura,

admitindo-se, a favor da seguranca, que a mesma seja constituida inteiramente por solo
(material de 12 categoria).
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Ao longo dos estudos, foi observado que hd necessidade de instalacio de um sistema de
rebaixamento, para que os taludes escavados tenham um nivel de seguranca satisfatério.
Optou-se pela implantacao de duas linhas de DHP’s (drenos horizontais profundos), sendo que
a 12 linha (superior) deverd ser instalada na cota correspondente a 1,0 m acima da 22 berma
(inferior). Por sua vez, a 22 linha (inferior) devera ser implantada na cota correspondente a 1,0
m acima da cota de fundo do canal.

As andlises foram realizadas com a verificacao da estabilidade dos taludes para as diversas fases
construtivas do canal:

v Fase 1 — escavacao até a cota da 22 berma (inferior), com a linha freatica sem rebaixamento

v Fase 2 — instalacao e funcionamento da 12 linha (superior) de DHP’s, com escavagao até o
fundo do canal

v Fase 3 — instalacao e funcionamento da 22 linha (inferior) de DHP’s, com o canal vazio
v' Fase 4 — operagao do canal, com lamina méxima de agua (6,70 m de altura)

Nas andlises foi considerada também a camada de revestimento dos taludes e do fundo do
canal (quando na fase final), conforme pode ser observado na Figura 1.

4.2 PROGRAMA UTILIZADO

Para o estudo foi utilizado o software SLIDE, desenvolvido pela empresa Rocscience (Canadd).
Trata-se de um programa de andlise de estabilidade de taludes que determina o fator de
seguranca através do Método do Equilibrio Limite, para analises bidimensionais. A modelagao é
feita com base na analise de elementos finitos.

Para o célculo dos fatores de seguranca (FS) para as inlimeras superficies potenciais de ruptura,
foram utilizados os Métodos de Bishop Simplificado e de Spencer.

As andlises de estabilidade contemplaram superficies potencialmente instdveis de geometria
circular, definidas a partir da variagao da malha de centros e raios, com pesquisa automética e
generalizada para obtencdao da superficie critica, que é aquela correspondente ao fator de
seguranca minimo (FS.;.). O programa apresenta de forma grafica a superficie de ruptura
critica.

As condigbes de carregamento analisados correspondem a situacdo de final de construgao,
com o canal vazio, considerando o nivel d’agua 4,0 m abaixo da superficie do terreno,
conforme indicado na sondagem SM-CN-15B.

Os sistemas de drenagem nao foram considerados nas segdes tipicas por ndo influenciarem de
maneira significativa nas analises de estabilidade.
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4.3 PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

No Quadro 4.2 sao apresentados os valores efetivamente empregados nas andlises. Foi
considerada também a ocorréncia de material de 22 categoria (saprolito), a partir do fundo do
canal, porém a influéncia nos resultados das analises mostrou-se desprezivel.

QUADRO 4.2
PARAMETROS EMPREGADOS NAS ANALISES DE ESTABILIDADE DESENVOLVIDAS
- . . Peso Especifico Peso Especifico
Material Coes?g(ﬁfjtlva A’Z__‘?,u:? de /,\t(gto Aparente Natural | Aparente Saturado
< (dba etivo ¢ (kN/m?) (kN/mP)

Material de 12. Categoria 10 25 17 18
Material de 22. Categoria 20 35 19 20
Enrocamento 05 35 20 20

5. ANALISES REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas diversas andlises de estabilidade até a obtengdo da secdo tipica para ao
segmento do canal CN-15, que estd apresentada na Figura 1, no item 3 desta nota técnica. A

partir dessa secdo foi realizada a verificagdio do nivel de seguranca das diversas fases
construtivas.
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Figura 5.2 — Fase 01
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Figura 5.4 — Fase 03
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Matarial 1. Catagoria
[rangth Typa: MaheCaulamb
Unit Waight: 17 kN/m3

Ganasion: 10 kPa Matarial 1. Categoria
Frictian Angla: 25 dagrass Strangth Typa: Mahr-Coulomi
Watar Surfasa: Nana Unit Wa ght: 1 7 kN/m3
Cohasgion: 10 kPa
g P i e
w _/
h
] Matarial 1= Calegoria « Saturado
Arangth Typa: Mahr-Caulamb
Unit Waight: 18 kN/m3
Canasion: 10 kPa
= Friction Angla: 25 dagrass
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Cuetam Hu valua: 1
: . ] I 7 . T - . - , . I T
Figura 5.5 — Fase 04
Os resultados obtidos estdo sintetizados no Quadro 5.1 a seguir.
QUADRO 5.1
RESULTADOS OBTIDOS
Caso Analisado Fator de Seguranca Minimo (FS,,;,)
Escavacao total sem rebaixamento 1,110
Fase 1 1,445
Fase 2 1,217
Fase 3 1,386
Fase 4 1,995

6.  CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises de estabilidade dos taludes do canal CN-15, podem ser feitas as seguintes
consideracoes:

v' Ainstalagdo de um sistema de rebaixamento é imprescindivel para garantia de um nivel de
seguranca satisfatério, seja durante os trabalhos de escavacao ou no final dos mesmos com
o canal vazio ou em regime de operagao do canal.
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v Também é importante a elaboracao de um planejamento construtivo cuidadoso, por parte
do Consércio Construtor, para que nao ocorram riscos de instabilidade dos taludes
escavados durante as obras.

v' Serd elaborada uma Nota de Servico contemplando a nova geometria da secdo tipica do
canal CN-15.
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