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Resumo

Este trabalho de formatura cujo assunto é “proposta de interligacGes da hidrovia dos rios
Tieté e Parana com as dos rios Paraguai e Araguaia” trata do tema dos canais e obras de transposicao
permitindo ligar os rios. Assim tentamos responder a pergunta: Como vencer os desniveis que
separam duas bacias hidricas?

Neste trabalho o objetivo é de propor uma solucdo para permitir as embarca¢des navegar
sobre o Araguaia ou o Paraguai tendo a possibilidade de ligar o Tieté. Mais precisamente, o trabalho
é focalizado sobre os canais e as obras que vao permitir vencer a linha de partilha entre as bacias.

Para fazer este trabalho, um estudo do uso presente e futuro das hidrovias foi feita para
justificar o assunto. Depois, foi tracadas varias possibilidades de ligagdes com proposta de obras de
transposicdo. Para concluir este trabalho, um or¢camento foi calculado para escolher qual alternativa
é a melhor.

No final, este trabalho propde ligar o Rio Araguaia com o Rio Taquari passando pelo cdrrego
Vermelho, assim o Rio Araguaia e Paraguai sdo ligados porque o Rio Taquari faz parte da bacia hidrica
do Paraguai. Depois, este trabalho propdes as embarcagdes navegar sobre o rio Coxim e ligar o Rio
Prado passando pelo cérrego Capim-Branco. O Rio Prado se joga no Rio Parana, uma vez neste rio é
facil de chegar até o Rio Tieté.
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Introducgao

Atualmente no Brasil o uso das hidrovias para o transporte de cargas é modesto,
comparativamente as grandes economias mundiais. Com efeito, a rede fluvial do pais tem uma
extensdo de 63.000 km, dos quais somente29.000 km sdo navegdveis, e somente 21.000 km sdo
integrados ao sistema logistico da rede hidroviaria.

Y

Este trabalho integra-se a proposta de um plano geral para implementar o transporte
hidroviario do Brasil. Com efeito, o objetivo é propor canais de interligagcdo entre algumas das mais
importantes hidrovias do Brasil, a do rio Parand-Tieté com as dos rios Paraguai e Araguaia. Essas
propostas baseiam-se num cendariopds— Plano Hidrovidrio Estratégico(apds 2030), ou seja, com uma
rede hidrovidria ja bastante melhorada(o PHE é um plano de desenvolvimento dos transportes
hidrovidrios pedido pelo Ministério dos Transportes, esse relatdrio foi estudado na primeira parte do
trabalho de formatura).

Na primeira parte deste trabalho foi estudada a capacidade de transporte hidroviario atual
no Brasil e as proje¢cdes para os proximos anos, segundo varios planos governamentais de
desenvolvimento do transporte de cargas. Essa analise foi feita na escala do Brasil, mas com uma
atencao especial para as hidrovias deste projeto, identificando as cargas mais promissoras e uma
ordem de grandeza das movimentac¢Oes atuais e futuras. Foi assim justificada a relevancia deste
estudo face ao potencial e a futura extensdo da rede hidroviaria brasileira.

Num segundo tempo estudaram-seos varios tipos de obras de transposicdo de nivel
existentes, detalhando para cada uma as vantagens e desvantagens. Esse estudo foi necessario para
se poder escolher as obras mais adequadas no momento das propostas de ligacdes.

Essa segunda parte do projeto tem como objetivo, num primeiro tempo, propor os tracados
das ligacGes, bem como as obras de transposicdo necessarias, tentando minimizar a distancia e o
desnivel total. Varias alternativas foram propostas para a comparac¢do dos custos.

Num segundo tempo, foi feito o dimensionamento da secdo transversal do canal, para
permitir a passagem de dois comboios tipo e satisfazer condi¢cdes de estabilidade geotécnica de
taludes. Algumas problematicas, como as travessias dos canais futuros com as estradas existentes
serdo também estudadas. As travessias com linhas de alta tensdo e adutoras ndo foram
contempladas.

Finalmente, a ultima parte trata do orgamento do projeto. Um calculo preliminar dos
movimentos de terra foi feito para estimar as quantidades de terra de escavacdo e de aterro. Com
esses volumes foram calculados os custos referentes aos movimentos de terra. Os custos devidos as
obras de arte do projeto foram também estimados. A comparacdo dos custos finais para cada op¢do
proposta permitiu escolher as melhores alternativas.
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Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de formatura é produzir mapas dos tracados dos canais
gue permitem ligar as bacias do Rio Araguaia e do Rio Paraguai com a bacia do sistema Parana-Tieté.
Assim, serdo propostos mapas em plano, e também perfis longitudinais das interligacdes. Nas mapas
serdo localizadas as obras de transposicdo que permitem vencer os desniveis.

A escolha serd feita por comparagdo entre os orcamentos das diferentes alternativas
baseado sobre o custos das obras de transposicdo e a cubagem.
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Métodologia

Primeiro, o objetivo foi de estabelecer se um projeto de interligacdo das bacias pode ser Uutil
para o Brasil. Isso foi feito em particular com Planos Hidroviarios estabelecidos para o ministério dos
transportes.

Segundo, este trabalho é baseado sobre um estudo que foi feito por um consércio franco
brasileiro sgte-lasa no inicio da década 70 que propd&e tracados gerais para ligar as bacias hidricas
brasileiras. A partir das descricdes e dos mapas feitos na mao, esses tracados foram atualizados e
desenhados no Google Earth.

Em terceiro lugar, o objetivo foi de descobrir as problematicas levadas na construgdo de
canais de transposi¢do. Assim foi estudadas as varias obras permitindo a transposicdo de desniveis
como as eclusas, os elevadores, os planos inclinados, os pentas de agua ...

Em quarto lugar, no Google Earth foi tracado os canais de ligagdo com muitas alternativas.
Essa etapa é um estudo do relevo para achar os lugares onde tém pouco desniveis, ou desniveis
caracteristicos que podem ser vencidos pelas obras de transposicdo conhecidas. Além disso, esse
tracado é feito respeitando as recomendag¢des do PIANC. Esta etapa do trabalho produziu mapas em
planta e perfis longitudinais dos canais.

Em quinto lugar, uma embarcacdo tipo foi escolhida e com os relatérios do PIANC a sec¢do
dos canais foi estabelecida. Além do PIANC, a secdo dos canais é funcdo da geologia encontrada.
Assim, pesquisas bibliograficas foram feitas para determinar qual sdo os solos recebem o projeto. E
para determinar a penta das margens, o software Geoslope foi usado para ajudar nessa tarefa.

Em sexto lugar, foi feito um orcamento do projeto. Para essa etapa foi realizada uma planilha
de cdlculo de cubagem tratando as coordenadas geograficas extraidas do Google Earth e
determinando os movimentos de terra. Além disso, foi feita uma comparacdo de custos entre as
obras de arte ja existentes para escolher um preco para cada obra usada.
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Justificativa

ConstrucGes de canais fazem parte dos grandes projetos das obras publicas. Esses tipos de
projetos fizeram a histéria permitindo ligar os mares (canal de Suez, canal de Panamj, ...) e ligar os
povos continentais, desenvolvidos assim os cambios comerciais.

E um tema bem da engenharia porque é multidisciplinar, trabalhando sobre a engenharia dos
transportes, da construcdo, da hidraulica, da mecéanica e da engenharia ambiental.

Este trabalho é relevante para a Engenharia Civil porque trata da construcdo de canais que sdo obras
publicas. E o desenvolvimento de tomadas de decisdes justificativas para a concepgdo de um projeto
de construcgao.
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Revisdo Bibliografica

Este trabalho é baseado sobre um estudo feito por um consdrcio franco-brasileiro sgte-lasa
na década 70. Esse estudo “vias navegaveis interiores do brasil”, feito para o ministério dos
transportes é constituido com trés livros:

¢ Conceitos basicos sobre hidrovias e navegacdo interior, primeira parte
e Conceitos basicos sobre hidrovias e navegacdo interior, primeira parte
e Ligac¢Oes de bacias

Esse estudo propde tracados para navegar entre as bacias hidrica brasileiras e localiza os
lugares onde pode ser construidos canais de ligacdo dessas bacias. Este trabalho de formatura trata
especificamente desses lugares.

Além desse antigo estudo, o trabalho se apoia sobre as publicagbes do PIANC que é um
consércio de professionais da esfera da engenharia das hidrovias. Eles propdem normas e
recomendacdes para a concepgao de obras maritimas e fluviais.
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I. Dimensionamento e determinacao de alternativas de tracado

I1.1. Concepc¢ao do projeto

Essa parte, descreve as normas da PIANC que se adotam para tragar os canais do projeto
segundo a embarcacdo tipo selecionada.

I1.1.1. Embarcacao tipo
A embarcacdo tipo selecionada é o comboio de empurra Tieté simples, cujas caracteristicas
sdo as seguintes:

Comprimento(Loa) 138,50 m
Boca (B) 11m
Calado (T) 2,70 m
Pé de piloto 0,30 m
Porte bruto 2 400 tpb

Tabela 1: Dimensdes da embarcagao tipo

e I

- . 138,50 m

Figura 1: Comboio tipo Tieté simples

Esse comboio é composto por um empurrador (Loa = 18,50 m) e um arranjo 2x1 chatas (Loa =
2 x 60m). Nestas condi¢Ges, os trechos dos canais de interligacdo das bacias hidroviarias seguem o
gabarito IV do PNVNI — Plano Nacional de Vias Navegaveis Interiores de 1989 (ALFREDINI & ARASAKI,
2014).

I1.1.2. Projeto do canal
O projeto de um canal tem que ser otimizado do ponto de vista econdmico e também
permitir que as embarcagdes naveguem em plena seguranca.

A embarcacao tipo selecionada faz parte do grupo de embarca¢des usadas na categoria de
canais V°, segundo a classificacdo PIANC (1999). O grupo de trabalho 20 da PIANC, estudando os
canais V° da Franca, Alemanha, Holanda e Bélgica, propds uma padronizacdo para projetar esse tipo
de canal. Porém, a embarcacdo tipo desse projeto tem dimensGes um pouco menores, entdo a
padronizagdo proposta vai ser adaptada. Além disso, o suplemento ao boletim n°95 da PIANC (1997),
intitulado “Canais de Acesso Um Guia para Projetos”, oferece muitos conselhos para o tracado dos
canais externos e internos.
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Para o projeto de um canal, trés pardmetros sdo essenciais: o alinhamento, a largura e a
profundidade.

I1.1.3.0 alinhamento
O alinhamento do canal deve ser adotado tendo-se em mente, dentre outros fatores, os
seguintes:

¢ O menor comprimento do canal

e Osrios a ligar

¢ A necessidade de evitar obstaculos (forte relevo, propriedades privadas, ...)
e Evitar curvas em proximidades de entradas de sistemas de transposicdo, ...

Trechos retos de canais sdo preferiveis a trechos curvos, assim o tracado tem que dispor um
alinhamento que consista de uma série de trechos retos ligados por curvas suaves, entdo nesse
projeto o raio de curvatura minimo adotado foi de seis vezes o comprimento da embarcacgdo
tipo,correspondendo, assim, a 831m. (Figura 1). Se raios de curvatura menores forem usados, um
sistema de sinaliza¢cdo deverd ser estabelecido para indicar uma redugao da velocidade. Além disso,
entre duas curvas é aconselhavel adotar um trecho reto de concordancia comcomprimento minimo
de cinco vezes o comprimento do navio tipo (nesse projeto: 5 x 138,50 = 692,50 m).
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Figura 2: Trecho reto entre curvas e sinalizacao sugerida.

Como foi mencionado acima, o raio de curvatura minimo adotado no projeto foi de seis vezes
o comprimento do comboio. Essa limitacdo permite que a embarcacdo tipo empregue um angulo
constante de leme, que seja menor do que seu angulo maximo de manobra. Assim, isso deixa
“reserva” de angulo de leme para fazer guinadasem face de ventos, ondas ou correntes e melhora

assim a seguranga.
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I1.1.4. Consideracoes sobre largura

Devido a diferentes fatores, como a velocidade de resposta, tanto de quem manobra a
embarcacdo, na interpretagao das referéncias visuais que indicam posi¢do, quanto a embarcagdo em
reagir ao leme, é claro que a largura da faixa bdsica de manobra é superior a boca da embarcacdo
(Figura 2).

FAIXA BASICA DE MANOBRA

curso real

/ |
\
\

OO0 —= 08 0@ = C

Figura 3: Representacgdo da trajetoria da embarcacdo na faixa basica de manobra.

Além da manobrabilidade inerente do comboio a habilidade de quem manobra, ha outros
fatores que influem sobre o projeto da largura do canal:
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e Fatores ambientais (vento, corrente, ondas) geralmente esses fatores sdo despreziveis nos

canais internos
e Forma das margens
e Velocidade das embarcagées
e Carga das embarcacgdes

Além disso, nesse projeto sdo considerados canais de mao dupla (Figura 3), entdo deve ser
considerada uma largura adicional entre as faixas de manobra para reduzir a interacdo hidrodindmica

das embarcacgdes.

Distancia
W de Passaaoem Wo

<

Faixa de Manobra WM

Distancia a
Margem Wer

N\

- e -

Faixa de Manobra
W

Distancia a
Margem Wag

>

- —— = —— o ——

I
-

o TR
e —— o
Eixo do
Canal

Figura 4: Elementos da largura de um canal.

Somando os termos das tabelas 1 a 4 obtem-se a largura do fundo do canal:

Manobrabilidade do navio

Boa |modera| fraca
da

Faixa Basica de Manobra,
Wam

13B | 156B | 1.8B

Tabela 2: Faixa basica de manobra.
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Velocidade Canal Intemno
Wy Mawa dguas abngadas
la) Velocidade do navio [nds)
-glta > 12 018
- moderada > B-12 0.0
- balxa 5-8 0.0
b) Vento pelo traves (nds)
- brando = 15 (< Beaufori 4) toda oo
- moderada > 15-33 Alta .
{> Beaufort 4 - Beaufort 7) Moderada 048
Baxa os5Be
- forte = 33 - 48 Alta .
(> Beautort 7 - Beaufort 9) Maderada o8B
Bt 108
) Enrrmhpﬂntﬂllnalj
- desprezivel < 0,2 Toda 0.0
«fraca 0.2-05 Alta -
Moderada 018
- moderada > 0.5- 1.5 Blaixa 02B
Ao -
Mederada 058
Baixa 08B
-forle>15-20 Alta :
Modarada
Baixa
d] Corrente longitudinal (nds)
-fraca = 1.5 toda 0.0
«-modarada > 15-3 aita -
moderada 01B
L ET 028
- fore > 3 alta .
modarada 028
baixa 048
2] Altura significativa de onda
Hs & comprimeanto L (m)
~Hs <1ed<| toda 0,0
alta
-3>Hs>1al=L moderada
baixa
alta
«-Hs>3alk>L moderada
baxa
N Auxilios & Navegacio
- axcaentes c/controle de
trifego com basa em terra 00
- bom 018
- modarada, com baixa
visibilidade ocasional (14 :
- moderada com balxa
visibdidade freqglents =058
lo) Tipo de fundo
- 58 profundidade = 15T 0,00
se profundidade < 15T, entlo
- liso & mole 018
- liso ou inchinado & dum 018
- imegular & dum 028
) Profundidade da hidrovia
.= 15T =157 0.0
-15T-125T <15T-116T D28
<1957 <1,15 048
i) Mivel de periculosidade da carga
- baixo 1)
- miédia ~04B
- glto ~088

Tabela 3:Larguras adicionais para seg¢Ges reta de canais.
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Largura para Canal Interno
distancia de passagem Aguas
Wp Protegidas
Velocidade do navio (nos)
- alta > 12 -
- moderada > 8 - 12 14B
- baixa5 -8 1,0B
[Densidade de cruzamentos
- baixa 0,0
- moderada 0,2B
- alta 04B

Tabela 4: Largura adicional para distancia de passagem em trafego nos dois sentido.

Largura para Velocidade [Canal Interno
Distancia de margens do navio aguas
(Wg, ou W g,) abrigadas
Margens de canal inclinadas e
baixios:
Alta -
moderada 058
Baixa 038

Tabela 5: Largura adicional para distancia de margens.

Os elementos das tabelas em amarelo sdo as caracterisicas empregadas nesse projeto.

Além disso, em algumas curvas, para facilitar a navega¢do, uma largura adicional,
sobrelargura, é colocada no lado interior do tragcado. Segundo as recomendagdes da PIANC, essa
largura é determinada pela férmula de Graewe, segundo o Esquema 1:
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Figura 5: Parametros para o calculo da sobrelargura.

e B:angulo entre os eixos

* R:raio de curvatura

e Ab: largura adicional

e L:comprimento da embarcacao

Consideram-se quatro casos:

e SeR>10L: Ab=0
* Sep>30"

cx L2
Ab =

com c=0,35 para comboios vazios, c=0,1 para comboios a plena carga.
e Se 20°<B< 30°:

Ab = B xchz
" 30" R

e Se B<20°:sempre usar R > 10L, sem largura adicional

Neste projeto algumas curvas precisam dessa largura adicional. O valor dessa largura adicional é
dado para cada curva na parte que trata do tracado mesmo.
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I1.2. Definicdo das alternativas de tracado

I1.2.1 Regras a considerar para a definicao do tracado

Para iniciar os estudos do canal, a primeira atividade foi a de definir o tracado que permitisse
realizar as interligacOGes entre os rios Araguaia-Paraguai, Taquari-Prado e Verde-Taquari. Com estas
trés ligacGes, um comboio podera navegar pelas bacias do Paraguai, Araguaia e Parana-Tieté e assim
integrar o Centro-Oeste ao Sudeste do pais comascargas transportadas. As diretrizes para este
trabalho foram obtidas do trabalho pioneiro do Consdrcio Franco-Brasileiro SGT-LASA (1968).

Tendo sido definidauma embarcacdo de projeto como a do comboio tipo Tieté simples, com
duas chatas, 138,5m de comprimento e 11 m de largura, para um calado de 2,70m,o tamanho e o
deslocamento dessa embarcagdo condiciona o tracado, como,por exemplo, o raio de curvatura
superior a 6 vezes o comprimento do comboio. Outros fatores que influem sdo as dimensdes das
camaras de transposicdes necessdarias, podendo-se utilizar um numero limitado de obras de
transposicdo para passar sobre, ou sob os obstaculos encontrados. Para ter certeza da possibilidade
de construcao das obras de transposicao que foram adotadas no trabalho, decidiu-se ajustar o
tamanho das obras de transposicdo com obras ja existentes:

- Eclusas de 20 m de queda, com camara de dimensdes 142,25m x 12m. A concep¢do 6tima de
eclusa para o projeto é a com muro-mdascara. De fato, a eclusa padrao escolhida para o projeto
tem uma queda de 20m, que entra na categoria das eclusas de “queda grande”. No projeto,
optou-se por colocar as eclusas mais préximo de uma margem do canal, para se ter a
possibilidade de uma outra eclusa na margem oposta quando o trafego se incrementar no canal.
Nesse caso, poder-se-a colocar um sistema para interligar as camaras,visando a transferéncia da
dgua de uma eclusa para a outra. Essa configuracdo sistema denomina-se de eclusas gémeas, o
gue permite reduzir o consumo de agua.

- Elevadores com 70m de desnivel maximo. Ja existe um elevador com este desnivel na Bélgica, o
elevador de Stépy-Thieu, inaugurado em 2002.

- Propde-se também um tunel de 4 km de comprimento e de 30 metros de largura. A tecnologia
dos tuneis hidroviarios ja é consagrada desde o Século XIX.Podemos citar como obras existentes
os tuneis na Franca de Niederviller (475m) e de Arzviller (2306m, construido em 1849), porém a
largura deles é bem menor que a largura considerada neste projeto.

- Para concluir, foram propostos planos inclinados longitudinais, com declividade de 2,90% , e com
camara de 142,25m x 12m. Ja existem varios planos inclinados no mundo, como o de Krasnoiarsk
na Sibéria e o plano de Ronquieres na Bélgica, que tem comprimentos inferiores (90 m).

- Dependendo da configuracdo do terreno, é também possivel construir uma escada de eclusas, ou
seja uma sequéncia de eclusas muito proximas, que permitem vencer um desnivel grande em um
comprimento reduzido. Tal concepgao é utilizada,por exemplo,na China,na Barragem de Three
Gorges (Figura 4).
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Figura 6: Exemplo de uma escada de eclusa.

Outra dificuldade técnica a considerar durante o planejamento do tracado, é a possibilidade
de encontrar uma fonte de abastecimento de dgua numa d4rea proxima do alinhamento proposto.
Com efeito, para encher os canais de partilha demanda-se volume d’dgua, bem como para abastecer
as eclusas que tém a maior cota, é necessaria muito agua. Encontrar dgua ndo é facil, e tem que se
levar em consideracdo que construir quildometros de aqueduto pode tornar-se uma solugcdo muita
cara. Entdo, tem que se investigar minuciosamenteuma solugdo para se ter um tragcado bom, ndo
muito longe de um manancial de 4dgua.

Para definir o tracado, sempre tem que se pensar na dimensdo econémica do projeto,
porque se as despesas de construcdo sdao muito altas, o projeto tera dificuldades para encontrar
investidores que oimplantem e mantenham. Assim, tem que se buscar o tracado com os menores
variacOes de cotas, com altimetria adequada para reduzir o nimero de obras de arte de transposicdo
a construir. Assim, uma alternativa pode ser um elevador Unico sobre um terreno que tenha um
grande desnivel numa distancia reduzida, ao invés de ter que construir dez eclusas sobre um terreno
cujo desnivel € o mesmo, mas com uma inclinagdo muito menor. No entanto, como mencionado
neste relatdrio, cada situacdo é diferente e tem que ser analisada.

Deve-se buscar omenor comprimento possivel do canal, pois a construcdo de cada
quilémetro é onerosa, com a escavacao e estabilizacdo do terreno, a implantacdo da drenagem e
todas as maquinas, equipamentos e mao de obra envolvidos.
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I1.2.2. Tentativas de tracado e sua selec¢do

a. Tentativas de tracado e roteiro

Na Figura 7esta apresentadoo mapa geral dos rios envolvidos no projeto. Os trechos que
foram utilizados, e que ja se constituem em hidrovias, estdoassinalados em amarelo. Os canais de
interligacdo cujos tracados devem ser definidos, ligam os pontos vermelhos.

Corrégo Vermelho

=

...
R O .

¥
iy - B
‘ Coxim
;‘ < o Rio Verde I‘
branco ’

4 :
<
obrado B ‘
. . Rio Prado 4
Rio Paraguai
: & 2
4 I

® §

Rio Parana

Figura 7: Mapa geral dos rios envolvidos no projeto. Em vermelho os pontos entre os quais devem ser feitas as
interligacoes.

Para definir os tragados, iniciou-se por desenhar dois ou trés alternativas para cada
interligacdo, para se ter a possibilidade de escolher a melhor por trade-off, ou seja efetuar
compromissos para tentar fazer a melhor escolha.

Para encontrar cada um dos tragcados, o processo seguido foi o seguinte:

- Utilizaram-se as ferramentas disponiveis no software Google Earth, que sdo muito praticas ,
porque permitem definir o tracado e modifica-lo para otimizar o perfil longitudinal. Este tracado é
uma aproximag¢do, ndo levando em conta varios parametros, como os raios de curvatura e os
detalhes, como as sobrelarguras necessdrias em caso de raios de curvatura muito reduzidos.

- Segue-se com a utilizacdo do software AutoCAD para fazer uma definicdo melhor do tracado. O
AutoCAD é um software bem mais adequado, porque permite determinar os raios de curvatura.
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- Uma vez o tracado feito no AutoCAD, foi inserido no Google Earth para visualizar o perfil
longitudinal.

- A Ultima etapa consistiu em se trabalhar sobre o perfil longitudinal do tragado a cota do fundo do
canal com as obras de transposicdo. Sabe-se que se pode escavar até 30 m de profundidade para
superar um obstaculo. As obras de transposicdo foram escolhidas em funcdo do terreno. Em caso
de uma declividade forte sobre uma distancia reduzida, o elevador, ou a escada de eclusas, foram
as opg¢oes. Em sendo a declividade reduzida sobre uma distancia média foi utilizado o plano
inclinado e, nos demais casos, por exemplo se a declividade for média ou reduzida sobre grandes
distancias, as eclusas foram utilizadas.

Depois deste processo, conhece-se o perfil longitudinal e comprimento do tracado, e o
numero e tipos de obras de transposi¢Ges. Sabendo essas informacdes, ja é possivel excluir alguns
tracados por comparacdo. Em efeito, um tracado de grande comprimento com um nimero elevado
de obras de transposicdo complexas tipo elevador, serd por exemplo muito mais caro que um
tracado curto com poucas eclusas.

Na parte seguir foram apresentadas as diferentes alternativas de tracado consideradas para
cada interligacdo, tentando explicar as considera¢des que permitiram dar cada solugao.

b. Tracados selecionados
Nesta parte apresentaram-se os melhores tracados encontrados.

i. Interligacdo Araguaia-Paraguai

e Alternativa 1

A maior dificuldade foi contornar as altas colinas, minimizando as curvas. Optou-se pelo
tracado apresentado nas Figuras 8 e 9, cujo perfil longitudinal estd apresentado na Figura 10. Uma
das grande dificuldades foi a de que o perfil longitudinal do terreno obrigou a insercao de 3 eclusas
na primeira curva, cujo raio de curvatura é de 1528m. Para poupar recursos e amortizar as despesas
no tempo, foi previsto construir uma primeira série de eclusas simples permitindo anavegacao.
Posteriormente, com a consolida¢do do trafego hidroviario, justificar-se-ia a construcdo de eclusas
justapostas as primeiras, formando eclusas gémeas, o que permitiria a passagem simultdneo de
comboios “subindo” e de comboios “descendo”.

Recomenda-se um cuidado especial para escavar o canal, de tal forma que seja possivel a
construcdo das eclusas da segunda série préximo dos locais das da primeira série, como prever
sobrelargura, etc. Este cuidado é valido para todas as eclusas de todas as alternativas do projeto.

Como ja mencionado na concepgdo do projeto, nas curvas com o raio de curvatura abaixo de
10 vezes o comprimento do comboio, e com o angulo especifico 3 superior a 30°,uma sobrelargura
deve ser adicionada a largura inicial no interior da curva do canal. (Formula de Graewe).

A alternativa 1 tem 3 curvas, com raios de curvatura de 1528m, 809m e 809m. Uma
sobrelargura de 8,30 m devera ser adicionada para as duas ultimas curvas. Este tracado tem um
trecho que necessita 36m de escavac¢ao, no Km 7,5, mas os demais trechos minimizam as escavagoes
a fazer. Existe na proximidade um manancial de agua, a menos de 2 quilometros do tracado.
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Figura 8: Tracado planimétrico da alternativa 1 da interligagdo Araguaia-Paraguai no AutoCAD com o a mapa do Google Earth e inser¢do no Google Earth
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Figura 9: Tracado planimétrico da alternativa 1 da interliga¢do Araguaia-Paraguai no AutoCAD com o a mapa do Google Earth e inser¢ao no Google Earth.
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Figura 10: Perfil longitudinal da alternativa 1 da interligacao Araguaia-Paraguai
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e Alternativa 2

A alternativa 2 obedece as mesmas regras do tracado da alternativa 1, ou seja minimizar o desnivel encontrado e o nimero de curvas(Figuras 11 e
12).

Figura 11: Tracado da alternativa 2 de interligacdo Araguaia-Paraguai com AutoCAD com o mapa do Google Earth e inser¢ao no Google Earth
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Figura 12: Tracado da alternativa 2 de interligagdo Araguaia-Paraguai com AutoCAD com o mapa do Google Earth e inser¢ao no Google Earth
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Figura 13: Perfil longitudinal da alternativa 2 da interligagdo Araguaia-Paraguai.
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Este tracado consegue minimizar o nimero de obras de transposicdo com a construcdo de
um elevador. A escavacao maxima seria de 40m. Este tracado tem como vantagem ter um trecho de
alinhamento retilineo de 6,8 km, com uma declividade baixa, que permite a constru¢do de um plano
inclinado longitudinal. Este plano inclinado permite evitar a construcdao de uma escada de 6 eclusas
gue requereria escavacdes muito profundas.

A primeira parte do canal foi tracado no vale criado pelo cérrego Vermelho. O vale é estreito
e, conseqlientemente, as duas primeiras curvas do tracado tém raios de curvatura reduzidos, de 4
vezes o comprimento do comboio tipo. Este raio de curvatura é menor que os raios utilizados para as
outras curvas do canal projetado, mas corresponde a recomendac¢do da PIANC para um canal com
pouco trafego hidrovidrio. Neste trecho, uma sinalizacdo especifica devera ser instalada (bdias,
painéis, etc.) para advertir os comboios.

Para as duas primeiras curvas, uma sobrelargura de 12,62m devera ser prevista. A terceira
curva terd um raio de curvatura de 1978m, e ndo precisara de sobrelargura. A fonte de
abastecimento de dgua dessa alternativa serd a mesma mencionada na alternativa 1.

ii. Interligacdo Taquari-Prado

A interligacdo Taquari-Prado é de reduzidas dimensdes, com comprimentos das alternativa 1
e 2 de 3,65 km e 4,54 km,no entantondohaviaoutrasopg¢ées (Figuras 14 e 15).

e Alternativa 1

A alternativa 1 tem como vantagem necessitar a construgdo de um elevador apenas. As 3
curvas permitem evitar os relevos mais importante e permitem obter um perfil longitudinal muito
especifico, muito apropriado a construgdao de um elevador. A escavagdo maxima é de 25m. As 3
curvas tém um raio de curvatura de 809m, e um angulo [3>30°,portando, conforme a Formula de
Graewe, foi necessdrio adicionar uma sobrelargura de 8,30m no interior da curva, para facilitar a
passagem dos comboios.
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Figura 14: Tracado da alternativa 1 da interligacao Taquari-Prado no AutoCAD com um mapa Google Earth

slesarth




Google earth

ST B B e A Yeome altituda 5ok €m

Figura 15: Tragado da alternativa 1 da interligacdo Taquari-Prado no AutoCAD com um mapa Google Earth
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Figura 16: Perfil longitudinal da alternativa 1 da interligacdoTaquari-Prado.
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e Alternativa 2

A alternativa 2 necessita da construcdo de 2 escadas de 2 eclusas de 15m cada uma (Figuras 17 e 18). Precisara de escavacdo de profundidades
entre 5 e 20m. Tem duas curvas de raio de curvatura de 809m, com angulos =109°>30° e =94°>30°. Assim, 8,30 m de sobrelargura deverdo ser
adicionados ao canal nas regides das curvas. Estas duas curvas permitem o contorno do relevo e minimizam o numero de eclusas.

83 m B S0 IGREaREat Inans

E | I | I |
: D) (g Correqo Taguar..

Figura 17: Tragado da alternativa 2 da interligagdoTaquari-Prado no AutoCAD com uma mapa Google Earth e inser¢do no Google Earth
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Figura 18: Tra¢ado da alternativa 2 da interligacaoTaquari-Prado no AutoCAD com uma mapa Google Earth e inser¢dao no Google Earth
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Figura 19: Perfil longitudinal da alternativa 2 da interligagdoTaquari-Prado.
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iii. InterligacaoTaquari-Rio Verde

O tragado desta interligac¢do foi dificil, devido ao relevo muito complexo da regido (Figuras 21e 22). Tentou-se contornar ao maximo as montanhas,
mas nem sempre foi possivel. Decidiu-se pela constru¢cdo de um tunel, para passar sob um pico de grande altura. Sem este tunel, a constru¢ao de duas
curvas suplementares seria necessdria, e teriam que ser realizadas escava¢des muito profundas. Assim, optou-se pela construcdo deste tunel, mas se os
estudos geoldgicas revelarem que essa construgdo seria demasiadamente complexa, a outra alternativa poderia ser considerada.

Este tracado tem 4 curvas, com raios de 809m, 1468m, 1468m e 2968m. Somente a curva 1 necessitara de uma sobrelagura de 8,30m na parte

interior da curva.

Para esta interligacdo, devido a complexidade do terreno, ndo se conseguiu encontrar outras alternativas, porque todas as outras alternativas
seriam obviamente muito mais caras, pelo nimeroelevado de obras de transposi¢cdo, ou com um numero elevado de curvas com raios de curvatura muito
reduzidos, que seriam um obstaculo a boa navegacdo no canal.

Graphique - Min, Moy, Max Elgvation ; 363,

ot

Tolaux des plages devaours - Distanae ; 31 6 km { Pente maximale : 17 8%, 21

Perte mayenne - 2 8%,

d0km  31.5<m

Figura 20: Perfil longitudinal da alternativa 2 da interligagaoTaquari-Prado



Figura 21: Tracado da interligagdoTaquari-Rio Verde no AutoCAD com uma mapa Google Earth e inser¢ao no Google Earth.
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Figura 22: Tragado da interligacdoTaquari-Rio Verde no AutoCAD com uma mapa Google Earth e inser¢dao no Google Earth



I1.3. Dimensionamento da sec¢do transversal do canal

I1.3.1. Escolha da embarcacao tipo

Para dimensionar os canais, escolheu-se como embarcacdo tipo o comboio Tieté, formado
por grupo de chatas em linha juntamente com um empurrador. Na tabela 6 seguem dimensdes
resumidas.

Comboio Tipo Tieté

Comprimento Total (Loa) 138,5m
Boca (Bc) 11,0 m

Calado (T) 2,7m

Pé de Piloto 0,3m

Tabela 6: Dimensdes da embarcagao tipo

Essaembarcacdo tipo foi selecionada porque os canais serao interligados com rios de largura
reduzida, como, por exemplo, o Rio Vermelho, que sera ligado com o Rio Araguaia. Portanto, para
permitir a navegacao nesses rios, a embarcagao tipo ndo pode ter uma boca muito grande.

I1.3.2. Dimensionamento da sec¢ao transversal

O dimensionamento da largura do canal de projeto foi feita com base nas normas PIANC
(1997). Essas normas foram estabelecidas para canais de acesso portuario, mas sao geralmente
utilizadas para as hidrovias do Brasil. Foram escolhidos canais de mao dupla, para que houvesse
concordancia com a navegacao atual do Parana-Tieté.

A largura do canal depende de varios fatores, tais como a manobrabilidade, fatores
ambientais, a folga com as margens e a distancia de passagem para reduzir as interagées
hidrodindmicas entre os navios. Esses fatores sdo resumidos na tabela 7, bem como a sobrelargura
requerida para cada um deles.

Fatores Observagoes Coef.

Manobrabilidade moderada 1,5
Velocidade do navio moderada 0
Ventos transversais fraco 0
Correntes / 0
Ondas / 0

Auxilios a navegacdo bom 0,1

Superficie do fundo < 1,5*T e lisa e macia 0,1

Profundidade do canal >1,15*T e<1,5*T 0,2
Periculosidade da carga baixa 0
Intensidade de trafego moderada : 1-3/hora 0
Folga com a margem Taludada, bancos de areia 1

. velocidade moderada 1,4

Largura para canais com cruzamento - -
densidade moderada de trafego | 0,2
TOTAL 4,5

Tabela 7: Determinacgdo da largura da se¢ao transversal




Portanto a largura do canal é igual a B=4,5x B =49,5m.

Adotou-se uma folga minima sob a quilha de f = 1 m, considerando assim o pé de piloto do
comboio tipo somado a uma altura de segurancga. Portanto, a altura da laminade dguaéh=f+C=1
+2,7=3,7m.

Como nessa regido o solo é mais arenoso que argiloso, o risco de ruptura das margens é mais
elevado. Portanto, para melhorar a estabilidade das margens, a inclinacdo deve ser muito suave.
Assim, consideraram-se margens com uma inclinacao 1V:2H.

Alargura da linha de dgua é B; =B + 2mh = 64,3 m.

Deve-se garantir que a secdo transversal estabelecida ndo seja afetada pelo efeito pistdo
(para evitar perda de rendimento propulsivo da embarcagdo). A seguinte condicdo deve ser
obedecida:

Asegéo transversal molhada do canal 2 1O-Ase(;éo mestra da embarcacgao

(Bs+ B)h

— — 2 — —
Asegéo transversal molhada do canal™ 2 - 210,5 m- e Asegﬁo mestra da embarcagdo™ 019 Bc-T - 2617

A secdo transversal do canal oferece o efeito pistdo, portanto, deve-se aumentar a drea da
secdo transversal. Por esta razdo, a altura da ldamina também devera ser aumentada.

Escolhendo h = 4,6 m, tem-se que Asecso transversal molhada do canai= 270 m?. A nova secdo transversal
elimina o efeito pistao.

A tabela abaixo resume as dimensdes do canal:

Largura B 49,5 m

Largura Bs 67,9 m

Altura da lamina de dgua h 4,6 m
Inclinagdo das margens 1V:2H

Tabela 8: Dimensodes da sec¢do transversal

I1.3.3 Consideracoes sobre a profundidade: relacao velocidade/calado

A resisténcia hidrodindmica ao movimento de uma embarcagdo em aguas rasas é regida pelo
Numero Froude de Profundidade Fnh, definido como:

I:nh =

v
Vgh
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em que: V: velocidade da embarcacdo relativa a dgua (m/s)
h: [amina d’agua tranqila (m

g: aceleracgdo da gravidade (~ 9,81 m/s?)

Quando Fnh aproxima-se ou se iguala a unidade, a resisténcia ao movimento atinge valores
muito altos, que embarcacbes de maior deslocamento ndo tém poténcia suficiente para
superar. De fato, é improvavel que tais embarcagbes sejam capazes de superar valores de Fnh de
0,6 ou 0,7, sendo o primeiro valor para embarca¢des tanque e o segundo, para embarcagées
conteneiras, os quais constituem verdadeiras barreiras a velocidade.

Considerando Fnh maximo de 0,7, obteve-se uma velocidade maxima de 9,1 nés, isto é, uma
velocidade moderada de trafego, como foi considerado no dimensionamento da sec¢do transversal.

I1.3.4 Estabilidade das margens

Uma vez estabelecidas as dimensdes do canal de projeto, é necessdrio estudar a estabilidade
dessa sec¢do transversal. Como a declividade dos canais é nula, ndo existe tensdo de arraste no fundo
e nas margens. Em consequéncia disso, o Unico fator de instabilidade a levar em conta é a ruptura de
talude nas margens (escorregamento).

Essa estabilidade foi estudada pelo método do Bishop (ruptura circular). Porém, a primeira
etapa foi pesquisar sobre a formacdo geoldgica dos locais de implantacdo dos canais, para estimar os
parametros mecanicos necessarios para os calculos de estabilidade.

I1.3.5 Geologia

Para conhecer os tipos de solos das regides estudadas, foram efetuadas pesquisas nos mapas
geoldgicos estaduais executados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). A seguir foram descritas as
formagdes geoldgicas nas zonas de implantagdo dos canais.

a. Interligacdo Rio Araguaia - Paraguai

O solo é uma formacdo Botucatu do grupo Sdo Bento. Ha principalmente arenitos edlicos de
cores avermelhada, amarela e arroxeada, tamanhos finos a médios. Além de quartzosos localmente
feldspaticos e conglomeraticos, os graos sdao arredondados e a estratificagdo é edlica cruzada.

b. Interligacdo Rio Pontinha - Rio Verde:

O solo pertence ao grupo Bauru, com formagdes Santo Anastacio e Caiud. As duas formacgdes
sdo parecidas, compostas com arenito fino a médio, arenito quartzoso a subarcoseano, lentes de
arenito siltitico-argiloso, brecha sedimentar e arenito conglomeratico e conglomerado.

c. Interligacdo Rio Taquarugu - Rio Capim-Branco:
Encontram-se dois tipos de solos nessa area. O primeiro é uma formagdo Bauru, com
conglomerados, arenitos quartzosos, arenitos calciferos, siltitos, e niveis de silex e de calcarios. O
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segundo é uma formacdo Serra Geral do grupo Sdo Bento, com basalto e basalto andesito de filiacdo
thol elitica, riolito e riodacito. Intercala camadas de arenito, litarenito e arenito vulcanico.

Foi efetuada uma pesquisa na literatura especializada para estimar os valores dos
parametros mecanicos necessarios para aplicar o método do Bishop: a densidade d, a coesdo c e o
dngulo de atrito O.

Pode-seconsiderar que a maioria dos solos sao compostos principalmente de arenitos, sendo
estas rochas lapidificadas constituidas por areias aglutinadas por um cimento natural.

Lobo ET AL. (2003)resume os parametros geotécnicos médiospara o arenito do grupo Bauru.
Por falta de dados mais precisos sobre as diferentes formacdes do grupo Bauru, foram adotados
esses parametros para todas as formagdes do grupo Bauru encontradas no projeto. A tabela 9
fornece tais valores médios.

Massa especifica do solo (kg/m®) 1770
Coeséao (kPa) 14
Angulo de atrito (°) 30

Tabela 9: Parametros geotécnicos do solo Bauru

Ferreira (1998) estudou um solo residual de arenito da formacdo Botucatu e realizou varios
ensaios de laboratério para conhecer os indices fisicos e os pardmetros mecanicos desse solo. Os
valores médios estdo resumidos na tabela 10:

Massa especifica do solo (kg/m°) 1810
Coesdo (kPa) 36
Angulo de atrito (°) 40

Tabela 10: Parametros geotécnicos do solo Botucatu

Encontrou-se maior dificuldade em localizar os pardametros para a formagao de basalto Serra
Geral, porque ndo é possivel conhecer o estado das formacgGes rochosas sem uma visita ao local.
Conseqlientemente, varios estudos dessa formacdo destacam uma camada superficial do terreno,
constituida de solo residual originado da agao do intemperismo sobre os derrames de basalto. Essa
camada, que pode atingir 30 metros de profundidade, muitas vezes é composta de coltvios ou solos
residuais argilosos e siltosos.

Para este projeto foram considerados os parametros obtidos por Soares (2001), uma vez que
houve ensaios de cisalhamento direto em collvios constituidos por blocos de basalto da Formagdo
Serra Geral.

Massa especifica do solo (kg/m°) 1900
Coesdo (kPa) 25
Angulo de atrito (°) 28

Tabela 11: Parametros geotécnicos do solo Serra Geral
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I1.3.6 Analise da estabilidade

a. Método do Bishop

Esse método é baseado no conceito de equilibrio-limite: conhecendo as forgas atuantes, sdo
determinadas através das equagdes de equilibrio as tensdes de cisalhamento induzidas, para serem
comparadas com a resisténcia ao cisalhamento do solo.

As hipdteses desse método sdo as seguintes:

e Alinha de ruptura é circular;

e O solo se comporta como material rigido-plastico;

e Asequacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura;

¢ O coeficiente de seguranca F (relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e a
tensdo cisalhante atuante) é constante ao longo da linha de ruptura.

Basicamente, a massa de solo é subdividida em lamelas e o equilibrio das forgas atuantes
(peso da lamela, pressGes neutras e rea¢des das lamelas vizinhas) é feito na direcdao vertical para
cada lamela. O coeficiente de seguranca F é calculado com um processo interativo.

A segunda etapa é pesquisar a posi¢cdo do circulo critico, ou seja, achar o arco ao qual esta
associado o coeficiente F minimo. Define-se uma malha de centros possiveis, imp&e-se condi¢ées
(raios ou circulos passando por um ponto...) e calcula-se o valor de F para cada centro. O menor valor
de F dd a posicao do circulo critico.

A tabela 12 define as classes de cada intervalo de fator de seguranca F,, considerando F, de
estabilidade igual a 1,5. Essa tabela foi estabelecida para os talude de rodovia brasileira (DNER,
1996). Portanto, verifica-se que os fatores dos taludes dos canais sejam superiores a esse valor.

Intervalos de F, Classes Diagndstico
Q<F <1 1 e
— Instabilidade
1<F, <15 2
15<F <2 3 Estabilidade critica
2, =3 4 Boa estabilidade
3=F <4 S Alta estabilidade
4<F,<5 ]
5<F =§ T
= Excelente estabilidade
B<F,<10 B
F.z10 o

Tabela 12: Fatores de seguranca para a estabilidade de taludes

b. Resultados

Esses cdlculos podem ser efetuados com um software adequado. Neste estudo serd utilizado
o software GeoSlope 2007 (desenvolvido pela Geo-Studio International Ltda.) para calcular o
coeficiente de seguranga minimo dos taludes do canal para cada solo encontrado.
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Por simetria do canal, os célculos foram feitos para uma margem sd. Os resultados obtidos
para os diferentes solos sao detalhados a seguir.

Para o solo de arenito da formagao Botucatu obteve-se um coeficiente de seguranca minimo
F.=1,88(Figura 23). De acordo com a tabela 12, pode-se considerar que a estabilidade dos taludes é
boa. Portanto, ndo ha necessidade de obras de protecdo de margem.

Figura 23: Arenito Botucatu.

Para o solo de arenito da formacgdo Bauru obteve-se um coeficiente de seguranca minimo
F=1,26 (Figura 24). Logo, ha um risco de instabilidade das margens.
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Figura 24: Arenito Bauru.

Para melhorar a estabilidade varias solu¢des foram estudadas. A primeira opg¢do foi
considerar a colocagdo de uma berma no pé do talude (Figura 25), porém o fator de seguranca
manteve-se baixo, igual a 1,29. Portanto, esta solucdo ndo é aceitdvel.

2

=

Figura 25: Inser¢ao de uma berma no talude do canal.

A segunda alternativa foi um retaludamento do canal, considerando uma inclinagdo das
margens de 1V:3H ao invés de 1V:2H (Figura 26). Essa mudanca leva a um fator de segurancga F.=1,88.
Nesse caso, as margens podem ser consideradasestdveis.
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Figura 26: Arenito Bauru, margens estaveis.

O solo de basalto da formacgao Serra Geral também leva a margens instaveis com um fator de
seguran¢a minimo igual a 1,20(Figura 27). O estudo com um talude de inclinacdo 1V:3H permite ter
uma estabilidade aceitavel com F;= 1,76 (Figura 28).
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Figura 27: Basalto Serra Geral (instavel)
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Figura 28: basalto Serra Geral (estavel).
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Na nova secdo transversal (inclinagdo 1V:3H para as ligagdes Taquari-Prado e Taquari-Verde)
obteve-se uma largura de linha de agua de 79,5 m ao invés de 69,5m (secdo Transversal 1V:2H) .

A borda livre adotada foi de 1,9 m(altura total de 6,5m) e a largura do caminho de servico é

de 3m. As duas se¢Ges transversais do projeto estdo nas Figuras 29 e 30.

Em todos os casos serd necessario considerar um sistema de drenagem eficiente nas
margens para reduzir as pressdes neutras no solo e melhorar, assim, a estabilidade.

Além disso, apenas pelo fato de ter coeficientes de seguranca bons para a estabilidade das
margens, seria necessario considerar um tipo de protecdo contra as ondas geradaspelas

embarcacgdes e pelo efeito dos hélices.

1.9
4.6
5,0

=

Figura 29: Secdo transversal 1V:2H

4.6
5

3 195 | 49,5 i
94,5

Figura 30: Segdo transversal 1V:3H.

53



II. Anadlise e orcamento

II1.1. Solug¢des para cruzamento de estradas

O planejamento de um canal é um trabalho complexo e minucioso, devido ao nimero de
parametros a levar em conta. A topografia, a natureza dos solos, as fontes de abastecimento de
agua, o custo de escavagdo do canal e de instalagdo das infraestruturas, etc. Os obstdculos sdo vdrios,
e o projetista tem que escolher o melhor compromisso que permita atingir os objetivos, sabendo que
ele sempre terad que escolher entre varias alternativas, que tem vantagens e desvantagens.

Ao estabelecer o tragado surge o problema das travessias que interferem com o canal. Os
grandes obstdculos topograficos, como montanhas, geralmente sdo contornados, mas outros ndo
podem ser evitados. No caso de cruzamento do canal com estradas, por exemplo, o projetista tem
duas solugGes se o tragcado do canal foi estabelecido. A primeira opg¢do é a de desviar a estrada, ou
seja encontrar um tracado alternativo. Para essa opgdo, tem que se levar em conta o tempo de
trajeto dos veiculos, o gabarito e peso dos veiculos e a construcdo de obras de arte para evitar
possiveis obstaculos. Esta solugdo pode se revelar ser muito trabalhosa e, conseqiientemente, muito
cara. Nem sempre é possivel. A segunda opg¢ao, geralmente mais simples, é a de cruzar diretamente
o canal por meio de uma ponte-canal se a estrada passa sob o canal, ou por meio de uma ponte
classica, se o canal passa sob a estrada. Nesta parte discorre-se sobre as diferentes op¢des de
travessias e fazer a aplicagdo ao projeto, ja que ha varias situa¢des destas no projeto.

II1.1.1. Alternativa 1: Ponte-canal

A ponte-canal, ou aqueduto é alternativa utilizada quando o nivel do canal projetado esta
acima do nivel do terreno. Neste caso, o nivel da estrada fica abaixo do canal projetado, como
mostrado na Figura 31. Este caso geralmente ocorre quando existe uma variacdo topografica
negativo no nivel do terreno, por exemplo um vale.

- AN

1

3

Figura 31: Elevagdo longitudinal mostrando atravessia do canal projetado em comparagao ao solo(1) e a uma estrada (3).
Caso favoravel a umaponte-canal(2)

A solucdo consiste em construir uma ponte para prolongar o canal acima do vale. Essa
solucdo é possivel para vales de larguras inferiores a 1000m. Com efeito, esta estrutura deve resistir
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a carga do peso da agua e deve ser perfeitamente estanque, o que dificulta a realizacdo de obras de
grande porte, como mostrado na Figura 32.

Para grande rebaixamento na cota do terreno, obras de transposi¢cdao podem ser construidas
para respeitar o tragado do canal, ou é possivel desviar o canal para evitar esta zona.

il 2
\
[ X = —

—_—h »\'1

3

Figura 32: Elevagdo longitudinal de uma ponte-canal longa (2, 4) para travessia sobre uma estrada (3) e um canal (1).

Aponte-canal permite as embarcacGes passar acima da estrada, podendo necessitar a
modificacdo de um trecho da estrada, para rebaixar a cota, porque a ponte-canal tem que ser
horizontal.

As vantagens de uma ponte-canal é que permite atravessaruma depressdao sem desviar o
tracado do canal.

Ao mesmo tempo, a ponte-canal tem algumas desvantagens, poisé uma obra que necessita
de muita manutengao para garantia de condi¢bes de uso com seguranca 6tima, e dgua precisa ser
removida para a inspec¢ao da estrutura periodicamente. Essas interrupcdes de operacao dos canais,
gue ocorrem geralmente a cada cinco anos, ocasionam prejuizos econdmicos, ja que a circulacdo dos
barcos é interrompida. A ponte-canal precisa de estruturas de apoio, para permitir fechar o canal e
tirar a dgua para manutencgao (ver Figura 33).
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Figura 33: A esquerda a inspecdo da ponte-canalde Briare (Franga) e a direita coloca¢do de uma manta para
estanqueidade da ponte-canal de Cacor (Franga)

Devido ao alto peso dessas estruturas, as fundagGes precisam ser muito resistente e muito
profundas se as caracteristicas de resisténcia do solo for fraca.

Existem varios tipos de construcdo de pontes-canais.As pontes-canais mais antigas eram
feitas em alvenaria, mas as construgdes contemporaneas sdo pontes metalicas ou de concreto
armado (ver Figuras 34 e 35).

Um material utilizado até hoje é o a¢o, que tem boas propriedades: modulo de elasticidade
entre 290 a 460 MPa, resisténcia a tracdo de 450 a 600 MPa, e um limite de alongamento de 15% a
20%. Sua principal desvantagem é a sensibilidade a corrosdo, exigindo protecdo catddica.

Atualmente, o concreto armado é muito utilizado. Um exemplo famoso é a ponte-canal do
Sart, que estd na mesma via navegavel que o elevador Strépy-Thieu. Suas dimensbes sdo
impressionantes: 498m de comprimento, 46m de largura, para uma carga de agua que ultrapassa 80
000 t. O concreto tem como vantagem a grande resisténcia a compressdo e uma resisténcia maior a
corrosdo do que o aco. Para o projeto, conhecendo as dimensdes do canal, o material empregado foi
o concreto.
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Figura 34: Ponte-canal metdlica dos Herbettes (Franga)

Figura 35: Ponte-canal de concreto armado do Sart (Bélgica).
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II1.1.2. Alternativa 2: Ponte rodoviaria

Esta alternativa é utilizada quando o nivel final d’agua no canal esta abaixo do nivel do
terreno, ou ndo muito mais elevado(Figura 36). Neste caso, a cota da estrada (sem as obras de
travessia) situa-seaproximadamente acima do canal projetado, como na Figura 29 . Neste caso, é
mais simples construir uma ponte rodovidria, ou seja uma ponte que permita o passagem da estrada

acima do canal.
3 1
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Figura 36: Configuragdo para a constru¢dao de uma ponte rodoviaria (3) sobre um canal (2).

A solugdo da ponte rodoviariaprescinde de uma modificacdo da estrada bem antes e depois
da travessia com o canal, para dar a ela a cota necessaria ao cruzamento com o canal mantendo uma
declividade razoavel, bem como garantindo o calado aéreo necessdrio para a embarcacao tipo(Figura
37).

Uma ponte rodovidria tem vdrias vantagens, comparativamente comas pontes canais. As
cargas permanente sdao bem menores, e as fundagdes podem ser de menor envergadura.O processo
de construgdo dessas obras de pequeno a médio porte sdo muito bem conhecidas pelas empresas de
construcdo civil. A manutengdo é mais facil e muito mais barata, ja que se consegue construir pontes
de concreto armado previstas para funcionar sem interveng¢ées de manutencao importante durante
100 anos, como, por exemplo, o viaduto de Millau na Franga, que é uma obra de grande porte.Neste
projeto,as pontes rodovidrias deverdo permitir cruzar o canal de 76 m de largura com inclina¢do das
margens de 1V:2H e 89m com uma inclina¢do 1V:3H. A recomendacdao do PNVNI, 1989 para gabarito
IV especifica um tirante de ar de 7m minimo entre o ponte a o nivel d’agua.
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Figura 37: Representacao esquematica da travessia de um canal (2) por uma estrada com a solugdo de ponte rodoviaria

(3).

No entanto, apesar das indiscutiveis vantagens da ponte rodovidria, essa solugdo ndo é
sempre possivel, pois a topografia do terreno pode requerer a construgao de uma ponte-canal. Como
para as pontes-canal, as solucGes técnicas para uma ponte rodovidria sdo varias, dependendo da
topografia, do terreno e do porte das obras a serem realizadas. A ponte pode, por exemplo, ser
construida com uma estrutura metdlica, como para a ponte da rodovia francesa A3 que passa sobre
o canal Rhin-Herne, construida em 1976 sobre um vao de 133m, e de 38m de largura (Figura 38).
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Uma outra opg¢do é a realizacdo de uma ponte de concreto armado, como a ponte sobre o Canal
Saint- Denis na Franga, que tem um vdo de 80m e que permite o passagem de 6 vias de circulagdo
(Figura 39).
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Figura 38: Ponte rodoviaria metalica sobre o canal Rhin-Herne

Figura 39: Ponte rodovidria de concreto sobre o canal Saint Denis (Franga).
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I11.1.3. Aplicac¢ao ao estudo

No tracado estabelecido pelo projeto ha varias travessias de rodovias. Para cada uma, foi
determinada a melhor solugdo a escolher para esse cruzamento, levando em consideracdo o que ja
foi mencionado nos itens anteriores.

As regiOes atravessadas pelos canais deste projeto tém poucas estradas,
predominantemente vicinais em terra. Devido ao alto preco de uma ponte (canal ou rodoviaria),
optou-se pela ponte somente quando fosse estritamente necessario. As estradas vicinais de terra e
vias simples foram geralmente desviadas até uma estrada que possua ponte.

a. Interligacdo Araguaia-Paraguai

i.Alternativa 1

e km 7,50 (Figura 40)

©'2014 Cnes/Spot Image
Image © 2014 DigitalGlobe

© 2014 Google

Figura 40: Planta do cruzamento ao Km 7,5.

Sobre quase 12 kmo canal ndo cruza estradas grandes, mas cruza muitas vias secundadrias,
gue somente tém um acesso muito longe para uma estrada que tenha uma ponte. Foi decidido
colocar uma ponte de pequeno porte no km 7,50, localidade em que ha cruzamento entre vdrias vias
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secunddrias. Neste local, uma escavacdo de um pouco mais de 20 metros sera realizada. Entdo o
perfil longitudinal é perfeito para a implantacdo de uma ponte rodovidria, que nem necessitara da
sobre-elevacdo com relagdo ao terreno, e serd bem horizontal. Os taludes serdo mantidos com
grampos e concreto projetado para permitir uma inclinacdo maior e uma ponte de comprimento
menor.

e km 12,48 (Figura 41)

s/Spol Image  °
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Figura 41: Planta do cruzamento noKm 12,48.

Para o caso da travessia nokm 12,48, inicialmente,a estrada serd desviada. Pode-se ver que a
linha azul, que representa o fundo do canal, passa a 8 m do nivel da estrada, que passa em baixo. O
vao aqui é de 25 m. Com um rebaixamento do nivel da estrada, este perfil longitudinal corresponde a
construcdao de uma ponte—canal de pequeno porte, com a passagem da estrada embaixo.
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Figura 42: Perfil longitudinal da alternativa 1 da interligagdao Araguia-Paraguai. Os circulos vermelhos marcam os cruzamentos.



ii. Alternativa 2

e km 6,06 (Figura 43)

52014 DigitalGlobe "%
2014 Google < N

Figura 43:Planta na travessia no km 6,06.

No perfil longitudinal, vé-se que a cota prevista do canal chega uns 20 msob o nivel do solo
qguando da travessia com a estrada. Esta configuracdo é devida ao fato que o nivel do solo tem uma
elevacdo forte acima do nivel médio do terreno sobre uma pequena distancia. Neste caso, é melhor
fazer uma grande escavacdo para permitir a passagem do canal, ao invés de construir obras de
transposicdo caras e que aumentam o tempo de navegac¢do. Neste caso serd construida uma ponte
rodoviaria. Como o canal passa bem abaixo do nivel do solo, esta ponte podera ser horizontal, sem
precisar sobre-elevagdo com o nivel do solo.

e km11 (Figura 44)

Figura 44: Planta do cruzamento ao km 11.



Este cruzamento é bem especial, poisocorrenum plano inclinado transversal. A linha azul
representa a trajetdria do nivel inferior da cdmara do plano inclinado. Vemos que esta trajetéria é 3-
4 m abaixo do nivel do solo na travessia com a estrada. Entdo, o nivel d’agua dentro da cdmara estara
uns 2-3m sobre o nivel do terreno (jd que o canal tem 5m de profundidade, ver parte sec¢do
transversal).A melhor solugdo é construir uma ponte rodovidria para permitir a passagem da estrada
acima do canal. A ponte deverd passar pelo menos 7 m acima do nivel d’agua da camara do plano
inclinado, ou seja,a estrutura devera passar no minimo 10m acima do terreno. Esta ponte exigira
modifica¢Ges da estrada, antes e depois, do cruzamento, para permitir a estrada adquirir a cota
necessaria, sem inclinacdo exagerada para os veiculos.
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Figura 45: Perfil longitudinal da alternativa é da interligagdao Araguia-Paraguai. Os circulos vermelhos marcam os cruzamentos
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b. Interliga¢do Taquari-Prado

i. Alternativas 1 e 2 (Figura 46)

As alternativas de interligacbes entre o rio Taquari e o rio Prado tem um comprimento
reduzido. Assim, o comprimento da alternativa 1 é de 3,64 km e o da alternativa 2 é de 4,54 km. Ha
somenteuma via secundaria de terra que cruza o canal no km 0,6. Como se pode ver sobre a planta
de situacdo, ndoé possivel fazer um desvio que permita contornar imediatamente o canal que conflui
no rio Capim branco, porque ter-se-ia que construir uma ponte sobre esse rio.

Corrego Capim-branco

) 2014 Cnes/Spot Image
£1.2014 Google

Figura 46:Planta de travessia das alternativas 1 e 2 com uma via secundaria de terra.

A construgdo de uma ponte para uma travessia de estrada vicinal de terra num trecho curto
de canal ndo se justifica. A solucdo foi de desviar esta via até outras que possuam infraestruturas
existentes para permitir atravessar o rio. Uma sinalizagdo adequada devera também ser instalada
para advertir os usuarios desta via secundaria.



c. Interligagdo Taquari-Verde

Esta interligagdo tem um comprimento maior que as outras, com 31,5 km. Um tunel de 4,5 m
de comprimento deverd ser implantado do km 15,3 ao km 19,8. Para este canal, procurou-se
minimizar o nimero de pontes, como para a interligacdo Araguaia-Paraguai. As pontes para estradas
vicinais serdo construidas somente se for indispensavel.

e km 3,6 (Figura 47)

eclusa 3

Image © 2014 DigitalGlobe

Figura 47: Planta da travessia nokm 3,6.

Uma estrada importante da regido segue uma trajetéria mais o menos paralela ao canal
sobre 2 km, e o cruza. Esta estrada conecta-se a todas as outras vias secundarias que passam
proximo. O perfil longitudinal sugere que o nivel do canal serd 5m abaixo do nivel do solo, o que
permitira construir uma ponte rodoviaria.

e km 15,1(Figura 48)

O cruzamento do canal com a estrada no km15,2 se faz muito perto da entrada do tunel que
situar-se-ano km 15,3.
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inicio tunel
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Figura 48: Planta com a entrada do tunel para o cruzamento nokm 15,2

A solugdo aqui seria desviar a estrada para permitir passar acima do tunel, e assim nao ter
gue construir uma ponte. A via ndo é importante, a topografia do terreno tem inclinacdo pequena e
sem acidentes, o que permite prever que o custo do desvio ndo deverd ser muito importante. Esta
estrada sera também o ponto de passagem para as vias secundarias préximo desta area.

e Km 19,7 (Figura 49)

Proximo ao fim do tunel, as estradas vicinais de terra que passam muito perto serdo
desviadas para permitir um ponto de passagem a mais, no km 19,7, poiso desvio das vias de terra é
relativamente barato.
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Figura 49: Estradas vicinais de terra na proximidade do fim do tunel serdo desviadas permitindo um ponto de passagem
a mais

e km 27,8 (Figura 50)

2014 Cnes/S5pot Image

Figura 50:Planta da travessia nokm 3,6.

No Km 27,8 passa uma estrada vicinal, que ndo teria uma necessidade absoluta de
construcdao de uma ponte. No entanto, esta ponte poderia ser projetada, porque sem ela o canal nao
poderia ser atravessado poruma extensdo de 12 km, o que prejudicaria muito os habitantes da
regido. Devido a pouco necessidade dessa obra, esta ponte foi considerada opcional.

69



Graphique - Nin, Moy Max Elevation ; 363, fim

s Distanae 131

Tofaux dos plug-:: Gain/peite d'elevation (471 m, 363m Pente maximale: 17.8%, 21 2%  Pertem oyenne 283 2.3

550m

S00m

H5em

Figura 51: Perfil longitudinal da interligacdo Taquari-Rio verde. Os circulos vermelhos marcam os cruzamentos



I11.2. Cubagens
A cubagem é o calculo do movimento de terra, permitindo assim conhecer o volume de
cortes e de aterros. Essa operagdo é necessaria para fazer o orgamento do projeto.

Para fazer esse calculo, foi criada uma planilha e usados os dados extraidos do Google Earth.
De fato, esse software permite obter o perfil longitudinal do terreno natural no eixo do canal,
fornecendo as coordenadas dos pontos apds um tratamento pelo site GPS Visualizer. Os pontos saem
sob a forma de latitude (em graus), longitude (em graus) e cota (em metros). Por outro lado, gragas
ao tracado do perfil longitudinal do canal no AutoCAD, a cota do fundo do canal é conhecida. Com
esses valores pode-se estabelecer um modelo permitindo calcular a cubagem.

Entdo, o calculo foi feito com o método do volume do prismaide.

II1.2.1. Método do volume do prisméide

O método do volume do prismdide consiste em considerar o volume como proveniente de
uma série de prismodides (sélidos geométricos limitados nos extremos por faces paralelas e
lateralmente por superficies planas). No campo, as faces paralelas correspondem as
se¢Oes transversais extremas, e as superficies planas laterais correspondem ao fundo do canal, aos
taludes e a superficie do terreno natural, conforme indica a Figura 51.

Figura 52: prismdide (Pontes Filho, 1998).

O volume do prisméide da Figura 18.1 pode ser calculado mediante a férmula:

:»':i-u. +4-4 +4,)
g\ 8

em que:

Al e A2 = dreas das secOes transversais extremas;
Am = drea da se¢do transversal no ponto médio entre Al e A2;
L = distancia entre as se¢des Al e A2.

Considerando:
! l1 ‘IE
2

uma férmula aproximada comumente utilizada para o calculo dos volumes dos prismodides é a
chamada féormula das dreas médias. A formula é a seguinte:



(A, +4,)
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Obtém-se valores exatos para os volumes quando ambas as se¢des transversais sdo iguais.
Para outras condi¢bes, os resultados sdo ligeiramente diferentes. Na pratica, o erro
cometido é geralmente menor que 2%.

II1.2.2. O modelo usado
Para calcular a cubagem com o Excel, teve-se que adotar um modelo simples com somente

uma variavel. Além disso, teve-se que estudar trés casos de secoes:

a. Caso 1: quando o terreno natural (TN) é acima da cota do projeto (CP), TN-CP=X>0

_ ™
X
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Figura 53: Secdo transversal para x>0.

Férmula referente asecdo transversal:
Tem somente escavagao:
S =axx*+bxx+ax(5+hP2+(5+h)xc

5(3_—]:ax.rz+I}}¢x+ﬁxf5+h]2+[5+hjxr

b. Caso 2: quando o TN fica abaixo do CP mas acima do fundo do canal, 0 > X > -(5+h)
r
i o " cP.
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Figura 54: Secdo transversal para 0>x>-(5+h).

Formula referenteasegao transversal:

e Secdo transversal do corte:
S =ax(G+h+x) 2 4+cx(G+h+2)
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e Secdo transversal de aterro:

Sx)=2x(axx’—rxx)

¢. Caso 3: quando o TN fica abaixo do fundo do canal, X < -(5+h)

r
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Figura 55: Secdo transversal para x < -(5+h).

Tem somente aterro:
Sx)=axx®*—bxx—(ex(G+h)+ax(5+h)")

Uma vez essas férmulas estabelecidas teve-se que integrar entre as secbes, porém essa
integracdo ndo funciona entre duas se¢des de caso diferente. Nessa configuragdo, tem-se que
integrar até o ponto limite entre as se¢Ges. Passando do caso 1 para o 2, tem-se que integrar até X=0
e continuar a integracdo depois de X=0. Passando do caso 2 para o 3, tem-se que integrar até X=-
(5+h) e fazer uma outra integracdo depois desse X.

Entdo para efetuar esses cdlculos com muitas se¢des, tem-se que estabelecer uma planilha
para automatizar a tarefa.

I11.2.3. A planilha do calculo da cubagem

Os dados extraidos do Google Earth pelo GPS Visualizer sdo: a latitude, a longitude e a cota
dos pontos ficando no eixo do canal, porém é necessario conhecer a distancia entre dois pontos,
entdo teve-se que tratar os dados para calcular esse comprimento. Isso foi feito com a programacao
VBA seguinte:
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Sub distance()

Const rT = 6370.9732786 'raio do globko

Dim nb ligne As Integer

nb lignes = WorksheetFunction.Countk (Range ("&A:A")
Range ("F:F") .ClearContents

Range ("G:G") .ClearContents

"abaixo figuram os titulos das colunas da tabela

Range ("F1") = "distance (km)"
Range ("G1") = "PK (km)"
Range ("G2") = 0

For i = 2 To nb_lignes - 1
'conversdo de grau para radiano

Cell=({i, "D") = conwvertdegradlat (i)
Cells({i, "E") = convertdegradlong(i)
'"ealculo da distancia projetada na horizontal
dp = 2 * ArcSin((Sqr(((Sin(Cells(i, "D") - Cells(i + 1, "D")) / 2) =~ 2) +
+Cos(Cell=(i, "D")) * Cos(Cell=(i + 1, "D")) * (3ini{(Cells{i, "E") - Cells(i + 1, "E™)) / 2) =~ 21)))
dist = dp * rT
Cells(i + 1, "F") = dist
Cells{i + 1, "G") = Cell=s(i, "G") + Cells(i + 1, "F"H
Hext
End Sub

Function ArcSin(x A= Double) A= Double

ArcSin = Atn(x / Sgri-x * x + 1)
End Function

Function conwvertdegradlat (i)

convertdegradlat = Cells(i, "A") * 3.1415926 / 180
End Function

Function convertdegradlong (i)

convertdegradlong = Cells (i, "B") * 3.141592& / 180
End Function

Figura 56: Codigo calculo da distancia.

Depois tem-se que calcular a se¢do transversal do canal por cada ponto, escolhendo a
féormula correspondente. Essa tarefa foi automatizada e permite também calcular o volume total de
corte e de aterro.

Inicialmente, tem-se que definir as férmulas:
Function Ttdeblais(x) '"caso 1 onde tem so escavacgio

Trodeblaizs = a * x ™~ 2 + b * x4+ a* (E+h) ~2 4+ (5 +h) *c
End Function

Function intermediaireR(x) '"ca=so 2 formwla para a seglo de aterro
intermediaireR = 2 * (a * ®= ™~ 2 - r * x)
End Function

Function intermediaireD(x) '"ca=so 2 formula para a secdo de corte
intermediaireD = a * (L 4+ h + %) ~ 2 4+ c % (L + h + =)
End Function

Function Ttremblai= (x) "caso 3 onde tem =20 aterro
Ttrembhlaiz = -b * = - (c * (5 +h) +a* (5 +h) ~2) +a*x "2
End Function

Figura 57: Formulas das se¢Oes

Uma vez essas fungdes estabelecidas, escolhe-se a férmula correspondente para cada ponto.
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Fin = Columns ("G") .Find({"*", , , , , =l1Previous).Row
Set Liste = Range ("G2:G" & Fin)

Range ("I2") = Rpplication.Sum(Liste)

End Sub

Sub totalR ()

Dim Fin A= Long, Liste As Range

Fin = Columns ("H") .Find{"*", , , , ., XlPrevious).Row
S5et Liste = BRange ("H2:H" & Fin)

Bange ("J2") = RApplication.Sum(Liste)
End Sub
Sub cas() 'essa macro determina qual formula de segdo tem gue ser usada

Dim delta A= Variant, nb lignes As Integer
nb_lignes = WorksheetFunction.Counth (Range ("A:A"))

For 1 = 2 To nb lignes
delta = Cells (i, ™D")
Cell=(i, "E"™).ClearContents
Cells (i, "F").ClearContents
If delta »>= 0 Then

Cell=s (i, "E") = Ttdeblais(delta)
El=self delta <= - (5 + h) Then

Cell=s{i, "F") = Ttremblai=s(delta)
Else

Cell={i, "E") = intermediaireR (delta)

Cell={i, "F") = intermediaireDl(delta)
End If

Hext

avertissement 'macro feita para detectar quando trocamos de caso de segdo

Volumes 'macros integrando entre as segdes

totalD 'macro dando o volume total de cortes

totalR 'macro dando o volume total de aterro
End Sub

Figura 58: Calculo da cubagem.

II1.2.4. Casos particulares

a. Plano inclinado da alternativa 2 da interliga¢cdo Araguaia-Paraguai
Sobre a alternativa 2 da interligacdo Araguaia Paraguai escolheu-se

como obra

de

transposicdao um plano inclinado, entdo a se¢ao transversal dessa obra é diferente e precisa de um
estudo particular. Para utilizar a planilha, teve-se que trocar as férmulas das secOes. Nessa

configuragdo ha somente dois casos:

i. Caso 1: TN acima da CP, TN-CP=X>0
Nesse caso ha somente escavacgao.

T

/0 »

rodler plonc Inclinado '

CP

o

Figura 59: Sec¢do transversal plano inclinado x>0.
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A férmula da segdo transversal atuante é a seguinte: S(x)=axx’+bxx

ii. Caso 2: TN abaixo da CP, X<0

Nesse caso hasomente aterro.

r radler plano Incllinada | , CP
BB
00000202000 0 20 202020 0020202 X
SRR
B ) 9. 0.9.9.9.9.9.0.9.9, TN

Figura 60: Segdo transversal plano inclinado x<0.

A férmula da secdo transversal atuante é a seguinte:
S(x)=axx*—bxx
Além disso, é preciso conhecer a cota do projeto para cada ponto. A altura da base do plano
inclinado é linear e obedece assim a funcao:

CP(PK) = —=37,049 x (PK = 10,3178) + 805,5

PK sendo um ponto quilométrico

Os resultados da planilha sdo:

Volume de aterro, plano inclinado 225m°

Volume de corte, plano inclinado 2976 m®
Tabela 13: Resultados da planilha

b. O tuinel no canal de partilha da interligagcdo Taquari-Verde

Adotando-se a secdo transversal de tunel apresentada na Figura 61, a secdo
transversalcorresponde a 387,50 m2. O comprimento do tunel é de 3,80 km, portanto o volume de
escavacdo para o tinel é de 1472 500 m>.

12,09

Figura 61: Segao transversal do tunel.
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II1.2.5. Os resultados

Interligacdo Volume escavagdo (.10°m?)  Volume aterro (.10° m?)
Araguaia-Paraguai alternativa 1 9956 6116
Araguaia-Paraguai alternativa 2 13036 + 2 635* 2163 +192*

(*plano inclinado) (*plano inclinado)
Taquari-Prado alternativa 1 4944 363
Taquari-Prado alternativa 2 7763 322
Taquari-Rio Verde 22 486 + 1 473* 10722

(*tdnel)

Tabela 14: Resultados obtidos para as 3 interligagoes

I11.3 Estimativa dos precos

O objetivo dessa parte é propor uma estimativa do orcamento do projeto em relacdo as
grandes estruturas e aos movimentos de terra. A finalidade é ter uma idéia do custo geral em relagdo
aos aspectos mais caros do projeto.,Numeros referentes a outras componentesterdo que ser levados
em conta no or¢camento total mais detalhado, tais como aluguel de maquinas, salarios, bombas de
abastecimento, reservatorios, etc..

I11.3.1 Grandes estruturas
Para fazer uma estimativa dos custos das grandes estruturas, foram utilizadas custos de

obras semelhantes no mundo (principalmente na Europa):

e Plano inclinado de Ronquiéres (Bélgica): 80 milhdes de Euros (h=68m, L=1430m, Lcsmara=91m)
e Elevador de Niederfinow (Alemanha): 280 milhdes de Euros (h=54m, Lcsmara=83m)

e Elevador de Strépy-Thieu (Bélgica): 650 milhdes de Euros (h=73m, Lamara=112m)

e Ponte-canal de La Louviére (Bélgica) : 50 milhdes de Euros (L=500m, b=46m)

e Eclusas de Tucurui (duas eclusas + 5,5 km de canal): 1,6 bilhdes de Reais (Lcamara=210m)

e Eclusas para comboio Tieté: em torno de 300 milhdes de Reais (Lcsmara=142m)

Para ter uma idéia do preco do plano inclinado, calculou-se o preco do metro linear do plano
de Ronquiéres. Como esse plano foi construido em 1968, considerou-se um acréscimo de 15% do
preco do metro linear para levar em conta a inflagdo. Finalmente, usou-se esse preco para calcular o
custo de plano inclinado do projeto (L=4000m). Obteve-se, assim, um custo total de 257 milhdes de
Euros, ou 832 milhGes de Reais.

Para o preco do elevador,a referéncia foi a do elevador de Strépy-Thieu, por ser o mais novo
e o maior hoje em dia. A altura de projeto sera em torno de 70m, o que é igual adaquele elevador,
mas a camara serd maior, com um comprimento de 142m. Levando em conta essa diferenca,
estimou-seem 800 milhdes de Euros o custo do elevador, ou seja, em torno 2,6 bilhdes de Reais.
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Em relacdo as eclusas dimensionadas para o comboio Tieté e com 20m de queda, com os
precos verificados na literatura e com as indicagGes fornecidas pelo Departamento Hidrovidrio da
Secretaria de Logistica e Transportes do Estado de Sdo Paulo, o custo unitario foi estimado em 400
milhdes de Reais.

Para a ponte-canal, considerando que o canal seria mais de dez vezes menor do que a de La
Louviere, mas também um pouco mais largo, estimou-seem 5 milhGes de Euros o custo total, o que
representa em torno de 16,3 milhGes de Reais.

A estimativa do custo do tunel foi dificil, porque atualmente ndo existem obras semelhantes
no mundo. Foi feita a hipdtese de um tunel em solo (ver parte sobre a geologia do local). Uma
pesquisa sobre os precos de obras civis para o projeto de trem de alta velocidade entre Rio de
Janeiro e Campinas estima o custo de um tunel circular de didmetro de 15,7m em 125000 RS/m
(tunel em zona rural, em solo e construido com o método Shield). Esse preco inclui as escavagdes, os
emboques e os pocos de ventilagdo. Para ter uma segao transversal 1,5 vezes maior, estimou-se o
preco do metro linear a 187500 Reais. Com uma extensdo de 4 km, o custo total do tunel estaria
estimado em 750 milhdes de Reais.

Por falta de dados, o mesmo documento foi usado para estimar o preco das pontes
necessdrias nas travessias dos canais com as estradas existentes. A precisdo dos precos pode nao ser
muito boa, porque o documento trata de pontes ferroviarios. O custo para uma ponte pequena é em
torno de 3200 R$/m? de tabuleiro. Estimando a largura de uma ponte rodovidria de 13m (uma faixa
para cada sentido) e o comprimento para a passagem do canal de 80m, obteve-se o custo total de
3,3 milhGes de Reais.

A tabela 15resume os precos de todas as estruturas encontradas no projeto. Os custos totais
para cada alternativa foram também calculados. Todos os precgos estdo em milhGes de Reais.

Obras Preco (milhdes RS)
Elevador 2600
Plano inclinado 832
Eclusas 400
Tunel (4 km) 750
Ponte-canal(30m) 16,3
Ponte 3,3

Tabela 15: Pregos das estruturas encontradas no projeto
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Interligagao Araguaia-Paraguai

Alternativa 2

Obras N° obra Preco total Obras N° obra Preco total

Eclusas 5 2000 Eclusas 10 4000
Elevador 1 2600 Elevador 1 2600

Plano inclinado 1 832 Pontes 2 6,6
Ponte-canal 1 16,3 TOTAL 6606,6
Ponte 1 3,3
TOTAL 5451,6

Tabela 16: N° de obras e prego para a interligagdo Araguaia-Paraguai

Interligagdo Taquari-Prado

Alternativa 2
Obras N° obras Preco total Obras N° obras Preco total
Elevador 1 2600 Eclusas 4 1600
TOTAL 2600 TOTAL 1600

Tabela 17: N° de obras e preco para a interligagdao Taquari-Prado

Interligagdao Taquari-Rio Verde

Obras N° obras Preco total
Eclusas 11 4400
Tunel 750
Elevador 2600
Pontes 2 6,6
TOTAL 7756,6

Tabela 18: N° de obras e pregos para a interligagdo Taquari-Rio Verde

E possivel notar que a interligacdo Taquari-Rio Verde é muito custosa e a alternativa 2 da
interligacdo Taquari-Prado parece a melhor opg¢do em relacdo as estruturas. Para a interligacdo
Paraguai-Araguaia, a alternativa 1 sai um pouco mais econémica, mas como a diferenca é reduzida

entre as duas alternativas, € importante comparar também incluindo os custos dos movimentos de
terra.
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I11.3.2 Movimentos de terra
Para os movimentos de terra foram usados os precos da Tabela de Precos Unitarios do

Departamento de Estradas de Rodagem (DER), da Secretaria de Logistica e Transportes do Estado de
S3ao Paulo. Com efeito, os estudos feitos pelo Departamento Hidrovidrio do Estado de Sdo Paulo
baseiam se também nesses precos. Os volumes usados aqui foram calculados na parte anterior,
relativa aos movimentos de terra. Os precos usados foramos seguintes:

e Escavagdo mecanica sem explosivos: 11,21 R$/m3
* Aterro solo com 3% de cimento c/ pulverizagdo: 53,86 RS/m?
¢ Compactagdo manual com aterro em solo local: 23,16 RS/m?

Considerando um solo de boa qualidade, foi feita a hipdtese de que os aterros possam ser
feitos com o solo local proveniente das escavag¢des. Os custos obtidos para cada alternativa sdo os
seguintes (todos os precos estdo em milhGes de Reais):

Ligagao Vol. Escavagao (m3) | Vol. Aterro (m3)
Araguaia Paraguai Alt. 1 9956 000 6 116 000
Araguaia Paraguai Alt. 2 15 671 000 2 355000
Taquari Prado Alt. 1 4944 000 363 000
Taquari Prado Alt. 2 7 763 000 322 000
Taquari Rio Verde 22 486 000 10722 000
Tabela 19: volumes de escavacio e aterros
Ligagdo Custo Escavacgdo (RS) | Custo Aterro (RS) Custo Total (RS)
Araguaia Paraguai Alt. 1 111 606 760 141 646 560 253 253 320
Araguaia Paraguai Alt. 2 175671910 54 541 800 230213710
Taquari Prado Alt. 1 55422 240 8 407 080 63 829 320
Taquari Prado Alt. 2 87 023 230 7 457 520 94 480 750
Taquari Rio Verde 252 068 060 248 321 520 500 389 580

Tabela 20 : Custo dos movimentos de terra

A interligacdo Taquari-Rio Verde é a mais cara, com efeito essa op¢do tem um comprimento
bem mais longo que as ligacGes Taquari-Prado. Na interligacdo Araguaia-Paraguai a segunda
alternativa é um pouco mais barata (7% mais barata). Em relagdo a interligagdo Taquari-Prado, a
alternativa 1 é mais barata com uma diferenga de prego significativa (alternativa 2 é 50% mais cara).

Considera-se um revestimento das margens com gabido colchdo com espessura de 23cm
(espessura média) e tela galvanizada, cujo preco é 130,92 R$S/m2. O revestimento serd colocado
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somente nas margens (ndo no fundo do canal) para proteger contra as ondas geradas pelas
embarcagdes. Nos canais com margens de inclinagdo 1V:2H cada margem tem um comprimento de
14,5m, e nos canais com margens de inclinagdo 1V:3H, uma margem mede 20,5m.

Interligagao Comprimento (m) Margens (m) Custo Total (RS)
Araguaia Paraguai Alt. 1 20000 29 75933 600
Araguaia Paraguai Alt. 2 10000 29 37 966 800

Taquari Prado Alt. 1 3700 41 19 860 564
Taquari Prado Alt. 2 4600 41 24 691512
Taquari Rio Verde 35000 41 187 870 200

Tabela 21: Custo devido a prote¢ao das margens

I11.3.3 Total
Somando os precos das estruturas e dos movimentos de terra, obteve-se uma estimativa dos
custos (em milhdes de Reais) de cada alternativa do projeto, detalhados na tabela seguinte.

Ligacdo Total (milhdes RS)

Araguaia Paraguai Alt. 1 5 780,79
Araguaia Paraguai Alt. 2 6 874,78
Taquari Prado Alt. 1 3 083,69
Taquari Prado Alt. 2 1719,17
Taquari Rio Verde 8 444,86

Tabela 22: Custo total de cada alternativa

A interligacdo Taquari-Rio Verde sendo mais cara, tanto para as estruturas, quanto para os
movimentos de terra, foi descartada. Para a interligacdo Taquari-Prado, a segunda alternativa
aparece mais barata (quase a metade do preco da primeira alternativa) por causa de somente ter
eclusas, mais baratas que um elevador. Enfim, considerando a interligacdo Araguaia-Paraguai a
primeira alternativa sai mais barata.

I11.4. Problematicas encontradas devido a agua

Pensando sobre o projeto, encontram-se varias problematicas quanto ao abastecimento
d’agua para encher o canal, ou ainda a variacdo do nivel d’agua nos estirdes, particularmente
considerando as mudancas climdticas em curso, demonstradas dramaticamente pela estiagem deste
ano nesta regiao.
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a. Abastecimento d’dgua

Uma das maiores dificuldades nos canais de transposicdo é o abastecimento d’agua. De fato,
esse tipo de obra aparece como uma pirdmide em escada com rios nos pés dela, entdo para que uma
embarcacdo navegue sobre essa piramide, ligando os dois rios, tem-se que encher de agua cada
degrau. Por isso, é suficiente abastecer o canal de partilha, o estirdo de maior altura, porque a dgua
desce os “degraus” com o esvaziamento das eclusas no estirdo a jusante delas. Porém, o canal de
partilha tem que permanecer navegavel, tendo um nivel de agua suficiente.

Uma solucdo é achar uma localidade em que possa ser formado um reservatdrio, ficando
numa altura maior que aquela do canal de partilha. Dessa maneira, pode-seabastecer por gravidade
o canal em qualquer momento do dia. De fato, o problema do abastecimento é o pre¢o da energia.
Entdo a idéia é de bombear a dgua de um rio para o reservatério quando a energia for mais barata
possivel. Isso permite monitorar o nivel d’agua do canal de partilha sem precisar de outra energia,
alémda potencial.

Vendo desse fato, a dificuldade é de projetar o sistema de abastecimento. Devem ser
selecionadas as bombas, as tubulacdes e o reservatério. Para fazer esse dimensionamento, tem-se
que fazer estudos da hidrologia do local, como a vazdo dos rios do entorno, a variacdo dos niveis
d’agua, os niveis do lencol freatico, etc., Deve-se também conhecer o nimero de embarcagdes
usando o canal por dia, para determinar o volume de dgua que desce a piramide por dia, e também
avaliar a perda de agua do canal devido a sua estanqueidade e as perdas por evaporacgao.

De fato, a agua desce os degraus com a embarcag¢do que vai para jusante. Por exemplo, se no
projeto todas as eclusas tém as mesmas dimensdes (comprimento (Lecusa), largura (becusa), queda (q)),
a quantidade de 4gua que acompanha a embarcacdo ( comprimento Lecusa, boca bem,, calado cemp) de
montante para jusante é:

Volume =Ly, X Bogue X 0= Larp X By X Co

Entdo, maior é a queda das eclusas, maior é a perda de dgua por passagem de comboio. Para
gue essa agua seja Util para duas embarcacgles, e assim economizar a agua, é preferivel que os
comboios que vao de jusante para montante usem a agua das embarca¢desque descem, de fato é
essa agua que devera ser usada para encher a cdmara da eclusa de jusante.

Outro problema que deve ser considerado é sobre o rio que abastece o reservatério. Um
estudo bem preciso desse rio tem que ser feito, sobretudo se ele é uma fonte de um dos rios que o
projeto interliga. De fato, o bombeamento dele ndo tem que diminuir seu nivel de agua, o que
poderia torna-lo ndo navegavel .
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b. A variagdo do nivel de dgua nos estirées

i.Elevacao do nivel da dgua

Araguaia Paraguai altl

largura . ) - volume normal volume volume altura Altura caminho de
largura ao nivel |profundidade | comprimento - numero - . . .
fundo de agua (m] {m) estir3o (m) do estirdo embarcagses embarcagbes eclusagem agua servigo acima do nivel
canal [m] [m3] [m3) [m3) [m]) normal de agua [m]
trecho 1 43.5 g} 4.6 296.5122 852472575 2 G374.8 B3720] 8.362133 3. 7621358624
trecho 2 43.5 5.5 4.6 445.3 128023.75 3 13462.2 104580( 8357647 3.T5TE4E53
44.5 5.5 4.6 G25.2 179745 4 17343.6 637.2) 4617543 00175426
trecho 4 43,5 5.5 4.6 3441 98325,75 2 5374.8 E3720[ 7841348 3.24184873]
trecho 5 43.5 5.5 4.6 213.53 GEEET.3TS 1 44574 J4E60| 752327 2.552326312]
trecho 6 495 Nip=) 4.6 213,72 E3169.5 1 44574 J4860[ 7135504 2,53850355
43.5 5.5 4.6 i} i} ] o[ sl #0110
trecho 8 495 Nip=) 4.6 963,53 250007 125 S 22437 174300] 7807023 3.2070286)
trecho 9 43.5 5.5 4.6 SO7.22 145825.75 3 134622 04580( 7835324 3.235323544
trecho 10 495 ik 4.6 41m.02 T199165.25 S 22437 174300] 5268613 0668613433
Araguaia Paraguai alt2
largura | . " - volume normal volume volume altura Altura caminho de
argura ao nivel |profundidade |comprimento o numero - ) ) :
fundo de agua (m) (m) estirSo (m) do estirdo embarcagées embarcagdes eclusagem agua servigo acima do nivel
canal [m]) m3]) [m3] [m3) [m] [m3]||normal de agua [m)
_ 43.5 5.5 4.6 16153 S22TELZS ) 22437 &71.5] 4 607EES 0.007E65702
trecho 2 43,5 5.5 4.6 5536 153160 3 13462.2 104580( 7622543 3022543353
trecho 3 43.5 5.5 4.6 S65.7 163251.25 4 17343.6 133440] 5355774 3.TEITT4078
trecho 4 495 Nip=) 4.6 G777 194538.75 4 17343.6 139440( 7.832076 3.29207614
[canal de partil 49,5 5.5 4.5 [ 0 a [ #OIID!
Taquari Prado altl
largura | ivel fundidad . volume normal volume volume altura Altura caminho de
argura ao nivel |profundidade | comprimento . numero _ y y .
fundo d (m) (m) tir5o (m) do estirdo b - embarcagdes eclusagem agua servigo acima do nivel
e agua (m, m, estiraoc lm, embarcagoes
canal [m) m3) [m3]) [m3) m) [m3] [normal de agua [m;
_ 43.5 8.5 4.6 G026 254745.24 5 22437 7.5 4615737 0.015736539)
Taquari Prado alt2
largura | _ - " volume normal volume volume altura Altura caminho de
argura ao nivel |profundidade |comprimento . numero - N N R
fundo d (ml {m] vir5o (m) do estirao b - embarcagoes eclusagem agua servigo acima do nivel
e agua (m m estirdo [m embarcagdes
canal [(m]) m3] [m3) [m3) m] [(m3] |normal de agua [m
trecho 1 8.5 4.6 166291 527807.634 S 22437 174300{ 6113076 1513076172
Taquari VYerde
largura | . " - volume normal volume volume altura Altura caminho de
argura ao nivel |profundidade |comprimento o numers - . ) )
fundo de agua (m) {m) estirso (m) do estirdo embarcagfes embarcagbes eclusagem agua servigo acima do nivel
canal [m] [m3) [m3] [m3) [m) [m3][normal de aqua (m)
trecho 1 58,5 4.5 5354 17088816 3 134622 04580 7415104 2815104335
43.5 88.5 4.6 B23 197740.2 4 17345.6 637.2) 4616213 0016218857
trecho 3 44.5 §8.5] <6 065,73 333214902 S 22437 174300] 69536534 2363634367
trecho 4 43,5 8.5 4.6 32133 1013301,42 S 22437 174300( 5386135 0, 786134801
trecho 5 43.5 &8.5] .6 G626 210303.24 4 17343.6 135440] 76453303 3043305731
trecho B 43,5 88.5 4.6 26403 83803122 S 22437 174300( 5,556742) 0956742339
trecho 7 43.5 88.5 4.6 323.2 23302366 ) 22437 174300( 7336223 2. 736223372
495 58,5 4.5 i} 0 1] 0] ] #OIAD!
trecho 9 43.5 88.5 4.6 14467 45313255 ) 22437 174300] 6346103 1. 7465102525
trecho 10 43.5 §5.5] 4.6 13323 3THETE. 246 S 22437 174300[ 67348 2134733547
trecho 11 43.5 8.5 46+ 12012 35126055 5 22437 174300{ 6702363 2102363434
Tabela 23: Variagdo do nivel de agua nos estirdes por descida das embarcagdes.
(volume normal de estirao+ volumeeclusagem) x 2 x comprimento deestirao
alturaagua=

largura fundo canal + larguraao nivel agua

Essa problematica surgiu quando estava-se decidindo quantoa borda livre entre o nivel de

agua de projeto e o nivel do caminho de servico ao longo do canal. Os cdlculos mostram uma grande

variacdo da altura de agua no canal quando uma eclusagem de montante para jusante ocorre.

Essa tabela mostra a variacdo do nivel de agua no canal no pior caso num estirdo quando a

eclusa de jusante permanece fechada e a eclusa de montante esta fazendo a eclusagem do nimero
maximal admissivel de embarca¢Ges no estirdo no limite de cinco embarcagées. Por exemplo, no
segundo estirdo da alternativa 1 da interligacdo Araguaia Paraguai, o comprimento dele é de 445,3m,
entdo 3 comboios tipo podem entrar levando com eles o volume de trés eclusagens. A conseqliéncia
disso é que o nivel da dgua vai crescer de 3,76m! Além disso, podemos adicionar a altura das ondas
geradas pelas embarcagdes! Entdo, tem-se que achar uma solucdo para vencer esse fendbmeno. O
que pode ser proposto é o aumento da sec¢do transversal molhada do canal nos estirGes,para chegar
até uma subida maxima de 1,90m, mas isso leva a um aumento da se¢do transversal bem grande.
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Entdo, além do aumento da largura tem-se que usar um sistema para evitar o galgamento do
caminho de servigo (particularmente se o canal situar-se em aterro!). Pode-se imaginar um tipo de
vertedouro que extravase a agua num reservatoério, que poderia encher as eclusas de jusante se for
necessario, o resto podendo ser bombeado para uma eclusa a montante durante a noite, quando a
energia é mais barata. O objetivo é de evitar gastar a dgua fazendo descer a escada sem embarcacao.
Uma outra solucdo é de limitar o nimero de embarcag¢des no estirdo.

Na Tabela 23 os estirdes em vermelho sdo aqueles que tém um elevador a montante. Esse
caso é particular, porque o elevador quase ndao perde agua isso explicando a pequena variagao do
nivel d’agua. A conseqiiéncia disso é que o elevador faz um efeito de barragem no canal . A dgua ndo
desce e o estirdo a montante se enche. Nesse caso a dgua tem que ser extravasada no estirdo de
jusante do elevador com sistema de tubulagdo. Aproveitando da queda do elevador (70m),
eletricidade pode ser produzida com turbinas no final dos condutos forgados, porém uma bacia de
dissipacdo da energia da agua tem que ser estudada, para ndo comprometer a seguranca das
embarcacoes.

ATabela 23 tem também estirGes em azul. Eles representam o canal de partilha das liga¢Oes,
em que ndo ocorre o problema de crescimento do nivel da agua, porque esse trecho é abastecido de
maneira controlada para manter um nivel constante. Esse estirdo tem o problema inverso do caso
ilustrado na Tabela 23, isto é ele se esvazia nas eclusas das extremidades dele, portanto a dificuldade
nesse trecho ndo é de impediro galgamento, mas de manter o estirdo navegavel.
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ii. Abaixamento do nivel da 4gua

Araguaia Paraguai altl

Ifargctl.lra 1 Ia_rgll.lrda ao rofundidade [m] comprimento | volume normal numero volume embarcagbes|volume altura
l;r; o canal F.-::ie e agua |p estirdo [(m) |do estirdo [m3) |embarcagies [m3] eclusagem [m3) rr?nl]‘a
trecho 1 435 5.5 4.5] 2965122 85247 2575 1 4487 4 34860 271833
trecho 2 435 755 4.6 4453 12802375 1 4487 .4 348600 3.347451
435 5.5 4.5] £25.2 179745 [ 22437 a715] 4577637
trecho 4 435 5.5 4.5] 3441 9832875 1 4487 4 34860] 2973076
trecho & 435 5.5 4.5 218.53 62827 375 1 4487 4 34860 2047673
trecho 6 435 5.5 4.5] 219.72 E3635 1 4487 .4 34860 2 061436)
4595 755 4 K| 1] i 1] 0ff” #DA0
trecho 8 435 5.5 4.5] 863,53 250007125 2 83748 B3720]  3.317189
trecho 9 435 5.5 4.5] 507,22 14582575 1 4487 .4 34860 3500353
trecho 10 435 755 4.6 417102 1331658.25 ii] 453614 3834600 312905
Araguaia Paraguai alt2
Ifargctl.lra I Ia_rgll.lr; ao rofundidade [m) comprimento | volume normal numero volume embarcagbes|volume altura
;r; o canal Prln\;e e agua |p estirdo [(m)] |do estirdo [m3] |embarcagdes [m3) eclusagem [m3] agl]ja
435 5.5 4.5] 18183 52276125 [ 22437 a715] 4592331
trecho 2 435 5.5 4.5] 5536 155160 1 4487 4 34860] 3532486
trecho 3 435 755 4.6 5087 16325125 1 4487 4 34860) 3.652556
trecho 4 435 5.5 4.5] E77.7 134838.75 1 4487 .4 34860 3776357
435 5.5 4.5] a0 0 a O] gonAl
Taquari Prado altl
If:rr?clljor::anal Ir::gell"r;:: ua rofundidade [m) comprimento | volume normal numero volume embarcagbes|volume :Il:;a
(m) (m] g p estirdo [m) |do estirdo [m3] |embarcacoes |[m3] eclusagem [(m3] ll'?l]
Jtrecho 1 [elevq 435 G685 4.5] G026 25474524 5 22437 G715 4584263
Taquari Prado alt2
Ifargctl.lra I Ia_rgll.lr; ao rofundidade [m) comprimento | volume normal numero volume embarcagbes|volume altura
lg o canal {159 e agua |p estirdo [m]) do estirdo [m3) |embarcacies [m3] eclusagem [m3] ar?lu] a
trecho 1 435 8a.5 4.5 166231 527807 634 [ 22437 174300] 3.080324
Taquari Yerde
largura largura ao fundidade [m] comprimento | volume normal numero volume embarcagbes|volume altura
Fundo canal |[nivel de agua profundidade [ml | . tirso [m]) do estirdo [(m3] |embarcages [m3] eclusagem [m3] agua
trecho 1 435 aa.5 4.5] 5384 170888, 16 1 4487 .4 34860 3661632
435 a5 4.6] [k} 137740.2 4 173496 637 2l 4583757
trecho 3 435 aa.5 4.5] 106873 333214.902 3 134622 045801 3.381519)
trecho 4 435 aa.5 4.5] 32133 101330142 0 44874 3486001 302773
trecho b 495 IR 4.6 EE2E 21030924 2 9748 BS720| 3075046
trecho 6 435 aa.5 4.5] 26403 a38031.22 [ 358332 278880 3.065212)
trecho 7 435 aa.5 4.5] 923.2 29302368 2 23748 B3720] 3505503
435 a8.5 4.6 0 1 0 O HOMO
trecho 9 435 aa.5 4.5] 14467 45915258 4 173496 1334400 3.203718)
trecho 10 435 a5 4.6] 33,23 375576246 3 1234622 o450 331912
trecho 11 435 aa.5 4.5] 12012 38126083 3 134622 045800 3335215
Tabela 24:Variagao do nivel de agua nos estirdes por subida das embarcagoes.
(volume normal de estirao — volumeeclusagem) x 2 x comprimento deestirao
alturaagua=

largura fundo canal + larguraao nivel agua

Essa Tabela 24 ilustra o fato de que quando uma embarcacdo sobe no estirdo a montante

gracas a uma eclusa, ele entra na eclusa, depois a camara se enche com a agua do estirdo de
montante. Portanto, essa etapa leva a um abaixamento do nivel de dgua desse trecho de canal. A
Tabela 24, na udltima coluna calcula o altura da agua no canal na situacdo em que nenhuma
embarcacdo vai de montante para jusante. Ora, o comboio tipo tem um calado de 2,70 m com um pé
de piloto de 0,30 cm. Entdo, se a altura da dgua é inferior a 3 m a embarcac¢do ndo vai poder entrar
no trecho e se houver uma embarcacdo esperando nesse estirdo, ela sentaria no fundo do canal
(para que essa situacdo acontece esse navio tem que esperar a subida de duas embarcacgdes).

Segundo a Tabela 24, a alternativa 1 da interligacdo Araguaia Paraguai é preocupante,
porque tém quatro estirdes que ndo permitem a operagdo de enchimento da eclusa de jusante deles
a partir do nivel de projeto da agua. Por exemplo, no fim da primeira ocorréncia do enchimento da
eclusa de jusante do estirdo 5, o nivel da dgua no trecho é de 2,04m: falta 0,96m para garantir a
navegacado no final da operacdo. Portanto, esse estirdo precisa de um abastecimento externo para
ser usado, um sistema de reservatério e bombas tem que ser instalado.

Além disso, pode-se observar que nessa alternativa os trechos tém um problema de
esvaziamento para subir neles e, ao contrario, de inundacdo para descer. Entdo, nesses trechos a
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solucdo de alargamento do canal ndo é relevante. Portanto, tem-se que usar um sistema de
reservatério. Quando uma embarcagdo desce, a dgua que sai do canal tem que ser extravasada em
um reservatorio, que vai abastecer o estirdo de jusante no caso de uma falta de agua, e assim por
diante, o mais alto sendo abastecido pelo canal de partilha (nesse exemplo da interligagcdo Araguaia -
Paraguai).

Também, na Tabela 24 a coluna “nimero embarcagbes” é a quantidade de embarcacgGes que
podem subir no trecho com um nivel de dgua suficiente sem abastecimento externo ou da eclusa de
montante.

c¢. Conclusdo:

A agua é dificil de controlar porque ela ndo vence a gravidade por energia prépria. Essa
caracteristica leva a todas as dificuldades de um projeto de canal e é isso que o faz tanto
interessante. Sendo seria um projeto de estrada ...
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III. Conclusao

Esse segunda parte do trabalho foi a ocasido de fazer as propostas de tracados dos canais de
interligacdo entre os rios do projeto. Uma andlise da topografia do terreno permitiu fazer varias
propostas para cada interliga¢do. Para cada interligacdo, obras de transposi¢cdo foram propostas em
funcao do perfil longitudinal do terreno natural. Uma vez os tracados das ligacdes identificados, foi
feito o dimensionamento desses canais levando em conta o comboio-tipo e a geologia do local.

Depois disso foi feito um orcamento geral para poder escolher entre as diferentes
alternativas propostas. Esse or¢amento incluiu somente os movimentos de terra, as obras de
transposicdo e as obras de cruzamento com as estradas existentes. E importante notar que os custos
obtidos sdo muito altos e que esse projeto necessitaria de um investimento importante.

Julga-se que o objetivo foi alcancado em nivel conceitual.

Porém alguns problemas ainda precisam ser resolvidos. A altura mdxima da dgua nos canais
em funcdo das aberturas dos eclusas deve ser determinada mais precisamente. Existe também um
problema ligado ao abastecimento de agua: estimar a quantidade de agua disponivel pelas fontes
propostas e propora localizacdo dos reservatdrios, além de dimensiona-los.

Também, num projeto detalhado, o impacto ecoldgico deve ser estudado. As conseqliéncias
sobre a fauna e a flora devem ser identificadas e quantificadas, tentando minimiza-las.
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