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1. INTRODUCAO

Conforme solicitacdo da Engenheira Conceicdo Barbosa, foi
realizado este laudo técnico que trata da possibilidade de desvio
do atual canal de drenagem existente no dmbito da drea onde se

pretende lavrar a camada de carvdo Barro Branco a céu aberto.

A figura 1 mostra a drea onde pretende-se modificar o curso do

atual canal.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da drea.
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2. JUSTIFICATIVA

A drea onde o empreendedor pretende realizar a lavra da
camada de carvdo Barro Branco, posiciona-se em um setor onde a
referida camada j& foi minerada a céu aberto e em subsolo em
épocas passadas e, portanto, pode-se admitir que toda esta
porcdo possui vocacdo para desenvolvimento de atividades de

mineracdo.

Quanto ao desvio do canal de drenagem existente no dmbito
da drea pretendida, para realizacdo da lavra da camada Barro
Branco, hd que se considerar que nenhuma das trés pequenas
nascentes que ddo origem qao pequeno curso d dagua serdo
afetadas, pois a intervencdo serd realizada bem para a jusante das

referidas nascentes.

Com relagcdo a este pequeno curso d dgua, as observacoes
de campo readlizadas por ocasido da elaboracdo deste laudo
permitiram verificar que a qualidade da dgua que atualmente flui
logo a jusante da drea pretendida, torna-se de md qualidade,
provavelmente porque junto ao leito atual e suas margens existe

rejeito.

Dentro desta 6tica, o desvio do canal original permitird que a
dgua que fluiem sentido da drea urbana de Santana seja de melhor
qualidade, uma vez que este trecho afetado por rejeito serd

evitado.

Outro fator importante a ser ressaltado refere-se a construcdo
de um lago na porcdo de montante da drea que se pretende lavrar
a camada de carvdo. Este lago faz parte do projeto executivo do
canal de desvio e € necessdrio para que se possa conduzir por
gravidade as dguas de montante em sentido da drea urbana de

Santana.
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A implantacdo deste lago propiciard a comunidade local
uma nova opcdo de lazer, principalmente aos finais de semana,
pois situa-se nas proximidades da drea urbana e, pelo fato de ser
preenchido com dgua de boa qualidade e situa-se em local com
cotas mais elevadas do que aquelas verificadas na drea urbana,
poderd atuar também como reservatério em épocas de estiagens

prolongadas.

3. CORRELAGAO MULTITEMPORAL

Com o objetivo de se obter informacdes a respeito da
topografia e das atividades de mineracdo de carvdo desenvolvidas

no entorno desta drea, foi realizado uma correcdo multitemporal.

Para essa atividade inicialmente foi interpretada a carta das
CEPCAN-Folha Santana- NUmero 40, a qual possibilitou a verificacdo
da topografia e da rede hidrogrdfica que originalmente existia
nessa drea. A seguir, foram interpretadas fotografia aéreas na
escala 1:25.000 datadas de 1978 e Orfofotos escala 1:10.000
datadas de 2011. Também foram avaliadas as imagens do Google
Earth obtidas no periodo de 2004 a 2019.

3.1.Panorama de 1956

A leitura da referida carta mostra que no dmbito daquela
drea e entorno ainda ndo haviam sido iniciadas as atividades de
lavra a céu aberto da camada de carvdo Barro Branco. A drea
apresentava caracteristicas rurais, e a localidade de Santana
apresentava uma densidade ocupacional pequena se comparada

com a atual. Constatou-se que no dmbito da drea onde se
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pretende desenvolver alavraq, j& existiam duas edificacdes proximas
do acesso que interligava Santana a Rio Maior. Averiguou-se
também que a estrada secunddria com direcdo Norte Sul que limita

a drea pretendida, também ja existia.

Com relacdo a camada de carvdo Barro Branco, verificou-se
qgue na encosta do patamar situado entre a cota 300m e 325m,
onde passa a linha de afloramento da referida camada, ainda ndo

havia nenhum indicio de frente de lavra a céu aberto.

Com relacdo ao sistema de drenagem a referida planta
mostra que no entorno da drea pretendida ndo estava
representado nenhum curso de dgua e que o mesmo finha sua
nascente a jusante da drea pretendida, conforme mostra a figura
2.
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Figura 2: Panorama da drea pretendida na época de 1956.

3.2.Panorama de 1978

Para avaliar esse cendrio, foram interpretadas as fotografias
aéreas branco e preto na escala 1:2500 n° 18475,18476 e 18477,
datadas de 1978, obtidas pelo Servicos Aerofotogamétricos Cruzeiro
do Sul SA e disponiveis no Cenfro Tecnolégico/SATC. A

interpretacdo das referidas fotos mostra um cendrio muito diferente
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daquele verificado em 1956. A mancha urbana de Santana j&

estava bastante adensada com a abertura de ruas e acessos.

Com relacdo as atividades de lavra a céu aberto, verificou-se
que toda encosta do patamar, entre as cotas 300m e 325m
constituia uma extensa frente de lavra a céu aberto da camada de
carvdo Barro Branco. Com relacdo ao sistema de drenagem,
observou-se que a montante da drea onde se pretende minerar a
camada de carvdo Barro Branco existem frés pequenas nascentes
que ddo origem a um pequeno curso d'dgua. Esse curso
atravessava diagonalmente a drea pretendida e se dirigia em
sentfido oeste, onde praticamente desaparece dentro da drea
urbana de Santana, evidenciando que desde 1978 este curso

d'dgua j& havia sido canalizado e revestido.

A figura 3 ilustra a drea e o sistema de drenagem original na

época de 1978
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Figura 3: Panorama da drea pretendida na época de 1978.

3.3.Panorama de 2011

Para avaliar o panorama de 2011 foram interpretadas as
ortofotocartas escala 1:10.000 realizadas pela Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Sustentdvel- SDS e disponiveis no Centro
Tecnologico/SATC. Com relacdo a mancha urbana e sistema vidrio,
poucas modificacdes foram realizadas, tendo sido construidas

algumas edificacdes na porcdo leste, na drea rural e aberto novos

KREBS Geologia Engenharia e Meio Ambienta Ltda. - Rua Palestina - n° 35, sala 207 - Centro Executivo

Forense - Pinheirinho, Cricitma/SC CEP: 88803-170 Fone: (48) 3435 - 1109
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acessos. Com relacdo ao sistema de drenagem, constatou-se que
praticamente ndo houve alteracdo com aquele verificado em 1956,
com excecdo do barramento de uma drea de nascente para a
construcdo de um lago, junto a uma das 1trés nascentes

comentadas anteriormente.

O Panorama de 2011 pode ser verificado no mapa

apresentado no apéndice A.

4. ALTERNATIVAS LOCACIONAIS

Para o desvio do canal avaliou-se, inicialmente, trés
alternativas locacionais numeradas como Alternativas 1,2 e 3, onde
foram avaliados os aspectos construtivos e ambientais de cada

uma delas.

Apds andlise dos dados relativos a delimitagcdo das micro
bacias hidrograficas, fornecidas pela SDS, optou-se pela alternativa
locacional 3, uma vez que as demais alternativas, apesar de
apresentarem  caracteristicas  construtivas  mais  favordveis,
acarretariaom em uma transposicdo de bacia hidrogrdfica. A Figura

4 apresenta as alternativas locacionais consideradas.

11
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Figura 4: alternativas locacionais para o desvio do curso d'dgua.

5. DIMENSIONAMENTO DO CANAL

A partir do modelo digital do terreno, produzido através dos
dados topogrdaficos e plantas fornecidas pela empresa, foram
modelados cendrios para execucdo do canal de desvio, onde
verificou-se que a melhor alternativa consiste na execucdo de um
pequeno dique para o barramento das daguas de montante,

elevando sua cota, favorecendo o transporte por gravidade.

KREBS Geologia Engenharia e Meio Ambienta Ltda. - Rua Palestina - n°® 35, sala 207 - Centro Executivo
Forense - Pinheirinho, Cricitma/SC CEP: 88803-170 Fone: (48) 3435 - 1109
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5.1.Dimensionamento do dique

Projetou-se um diqgue com as dimensdes de 3,0 metros de
altura e 950 metros de comprimento, com inclinacdo 1V:1,5H,

resultando em um angulo de repouso de 34°.

O enchimento ndo deverd ser superior a 2,5 metros de altura,
sendo os 0,5 metros restantes empregados como seguranca contra

fransbordamento.

A medida de 5 metros de crista foi adotada tendo-se em vista
a possibilidade de tradfego de equipamentos sobre o dique para a
realizacdo de eventuais manutencoes ou limpezas. a configuracdo

final do dique pode ser vista na Figura 5.

50m i

Nivel maximo de enchimento

som’

34°

v

Figura 5: Configuracdo final do digue.

5.2.Método construtivo

O digue serd construido com argila existente na cobertura da
camada de carvdo do proprio local a ser minerado, desta forma
ndo haverd necessidade de material de empréstimo de outras

dreas.

13
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O volume de material a ser empregado serd de até 2707 m3 e
ser movimentado atfravés de caminhdes basculantes com
capacidade de 12 m3, escavadeira hidrdulica e trator de esteiras,
sendo depositado no dique, onde deve ocorrer a compactacdo da
argila em camadas de 20 cm, com rolo compressor, onde deve-se
proceder o contfrole de compactacdo em campo, a fim de garantir
O grau minimo de compactacdo € de 95% para as camadas
infermedidrias e de 100% para a camada final em relacdo ao

Proctor Normal.
5.3.Estabilidade do dique

Preliminarmente, visando a seguranca operacional do dique,
definiu-se um fator de seguranca minimo de 1,5, desta forma foi
realizada na porcdo central do talude uma andlise de estabilidade

de talude.

O ponto central do talude foi selecionado para andlise (secdo
critica), visto que, este deverd ser o ponto mais critico, pois

apresentard a maior altura e maior lamina d'agua.

O método escolhido para a andlise foi o método de Bishop
Simplificado, que é derivado do método geral. A grande diferenca
entre o método geral e o simplificado, € que no método geral, o
fator de seguranca depende da diferenca entre as forcas de
cisalhamento inter-fatias, forcas estas que no método simplificado
ndo sdo levadas em consideragcdo. A superficie potencial de

ruptura é circular.

O método considera que hd um equilibrio de forcas e
momentos entre fatias e que a resultante das forcas verticais entre

essas fatias € nula. Este método é muito usado na prdatica e
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apresenta como grande vantagem sua simplicidade, com cdlculos

manuais ou computacionais.

Foram consultados dados bibliogrdficos para argila

compactada sendo adotados os seguintes pardmetros:
e Densidade aseco: 17,5 KN/m3;
e Densidade Saturada: 18,5 KN/m3;
e Coesdo: 6 KPa;
e Angulo de atrito interno: 28°.

Foram modelados os fatores de seguranca tanto do talude de
montante (intferno) quanto de jusante (externo). Resultando em fato
de seguranca de 3,87 para o talude de montante e 2,04 para o
talude de jusante. A Figura 6, apresenta as superficies criticas para

os taludes de montante e jusante respectivamente.

15
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Figura é: Superficies criticas dos taludes de montante e jusante,

respectivamente.

Cabe ressaltar que esta andlise de estabilidade foi realizada
de maneira conceitual, levando-se em conta as dimensdes
projetadas e propriedades de materiais semelhantes ao encontrado
no local. Recomenda-se que seja realizada uma nova andlise de
estabilidade no momento em que o talude esteja implantado
utilizando-se os dados a serem obtidos em campo e andlises

laboratoriais.

KREBS Geologia Engenharia e Meio Ambienta Ltda. - Rua Palestina - n° 35, sala 207 - Centro Executivo

Forense - Pinheirinho, Criciuma/SC CEP: 88803-170 Fone: (48) 3435 - 1109
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5.4.Area alagada

A implantacdo do referido dique criara um barramento ao
curso d'agua natural, elevando seu nivel até a cota 334, com uma

profundidade mdxima de 2,5 metros.

Este barramento ocasionard o surgimento de uma drea
alagada de 1,2 ha, com capacidade média de armazenamento de
15.000 m®. A Figura 7 apresenta o aspecto geral do dique e a drea

alagada resultante.

17
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Figura 7: aspecto geral do dique e drea alagada.

6. DIMENSIONAMENTO DO CANAL

Tomando-se como base a alternativa locacional 3, procedeu-
se o dimensionamento do canal. A declividade natural do canal, no
trecho a ser desviado, que é de aproximadamente 3,1%, procurou-
se manter a declividade do canal artificial o mais proximo possivel
deste valor, visando-se manter o regime de escoamento o

compativel ao original.

KREBS Geologia Engenharia e Meio Ambienta Ltda. - Rua Palestina - n°® 35, sala 207 - Centro Executivo

Forense - Pinheirinho, Cricitma/SC CEP: 88803-170 Fone: (48) 3435 - 1109
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O trecho total a ser desviado mede 870 metros, enquanto o
canal artificial medird 511 metros, resultando em um encurtamento

de 359 metros do curso d’agua original.

Devido as diferencas referentes ao método construtivo do
canal o mesmo foi divido em frés trechos distintos. Conforme

indicado na Figura 8.

6849750 6850000 6850250 6850500

6849500

6849250

N Barramento ’\/ Curso d'agua

#77\.__» Desvio % Area Alagada

I I T |
660750 661000 661250 661500 661750 662000 66225

Figura 8: Trechos do canal de desvio.
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6.1. Trecho 01

Localizado entre os pontos A e B, inicia-se no vertedouro do
barramento e estende-se por 88 metros, cruzando a estrada local,

na cotfa 335.

Este trecho serd construido de forma tubulada, através de

tubos de concreto armado.
e Declividade: 2%
e Cotainicial: 334 m
e Cotafinal: 332,24 m
e Prof. inicial do fundo do canal: 0 m

e Prof. final do fundo do canal: 1,76 m
6.2. Trecho 02

Localizado entre os pontos B e C, serd construido de forma
escavada diretamente no solo, com emprego de escavadeira
hidrdulica ou equivalente, consistindo em um canal trapezoidal,
com aproximadamente 277m e profundidade varidvel para que
seja atfingida a declividade de projeto, devendo atingir em sua

maior profundidade, 5,6 meftros.
e Declividade: 2%
e Cotainicial: 332,24 m
e Cota final: 326,7 m
e Prof. inicial do fundo do canal: 1,76 m

e Prof. final do fundo do canal; 1,0 m

20
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6.3.Trecho 03

Localizado entre os pontos C e D, serd construido de forma
escavada diretamente no solo, com emprego de escavadeira
hidraulica ou equivalente, consistindo em um canal trapezoidal,
com aproximadamente 146 m com profundidade fixa

acompanhando a topografia do talvegue.
e Declividade: 13%
e Cotainicial: 326,7 m
e Cota final: 307 m
e Prof. inicial do fundo do canal: 1,0 m

e Prof. final do fundo do canal: 1,0 m
6.4. Declividade do canal

O ftrecho do curso d'dgua a ser desviado possui uma
declividade aproximada de 3,1% variando de 2% nos trechos mais

planos até 7% nos no trecho de maior declive.

O canal projeto inicia com a declividade de 2% nos trechos
01 e 02 e atinge até 13% no trecho 03 onde o canal seguird a
topografia natural do talvegue. A declividade total do canal de
desvio é de 5,2%, ocasionando um acréscimo de aproximadamente
2,1%. A Figura 9 apresenta o perfil de declividade do canal de

desvio.
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Figura 9: Perfil de declividade do canal de desvio.

6.5. Dimensionamento da se¢ao do canal

Foram desenvolvidos estudos hidrolégicos e hidrdulicos em
gabinete com aintencdo de determinar a dimensdo ideal para que
o canal atenda de forma satisfatéria as funcdes para que esta

sendo projetado, sendo considerado no dimensionamento das

secoes dos canais o seguinte:

6.5.1. Vazdo do curso d’agua

Foi realizada a medicdo da vazdo do curso d’agua no ponto
de confluéncia das trés drenagens existentes, onde foi verificada

uma vazado de 3 L/s, correspondendo a 10 m3/h.

A medicdo foi realizada pela empresa Greenlab no dia
06/05/2019. Também foi realizada uma amostragem da dgua para

ensaios laboratoriais.
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6.5.2. Chuva de projeto

Foi realizada a determinacdo da chuva de projeto. O cdlculo
da intensidade da chuva foi executado utilizando os softwares
HidroChuSC - Programa para Cdlculo de Chuvas Intensas de Santa

Catarina, desenvolvido por Back (2002).

Utilizou-se também, dados da Estacdo Meteoroldgica de
Urussanga (n° 159), localizada na latitude 28°31'56"S e longitude
49°18'54"W, administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET. Esta estacdo possui 62 anos de séries historicas, tendo sido
considerado neste estudo dados disponibilizados entre os anos de
1949 e 2010.

Através de um fratamento estatistico preliminar & série de
chuvas mdaximas anuais, o programa utilizado j& apresenta os
valores dos pardmetros da equacdo de Intensidade Duracdo e
Frequéncia (distribuicdo Gumbell-Chow) para a estacdo

selecionada.

. KkTm
T+ o)

Onde:
i: Infensidade da precipitacdo
T: Periodo de retorno em anos
t: Duracdo
K, m, b e n: Pardmetros empiricos ajustados para a estacdo.

Utilizando-se um periodo de retorno de 10 anos e duracdo de
120 minutos obteve-se uma intensidade de precipitacdo 42,59

mm/h, conforme relatério do Hidrochusc apresentado no anexo XX.
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6.5.3. Area de contribuicdo

A bacia de contribuicdo foi gerada em ambiente SIG,
tomando-se como base os divisores de dgua apresentados através
do modelo digital do terreno disponibilizado pela Secretaria de

Desenvolvimento Sustentdvel — SDS (2011).

Desta forma obteve-se uma drea de contribuicdo de 125.782
m2 ou 12,57 ha. A Figura 10 mostra a localizacdo da drea de

contribuicdo.
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Figura 10: Area de conftribuicdo.
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6.5.4. Vazao de projeto

O cdlculo da vazdo de projeto foi realizado de acordo com o
método racional, uma vez que o mesmo apresenta otimos
resultados em bacias com pequenas dreas, sendo descrito pela
equacaqo:

CiA

€=360

Onde:

Q = vazdo mdaxima de escoamento superficial (m3/s);

C= Coeficiente de escoamento superficial (admensional);
i = intensidade da chuva (mm/h);

A = drea da bacia (ha).

Analisou-se a superficie do terreno projetado, a presenca de
vegetacdo, a declividade das bacias de contribuicdo, o tipo de
solo e a permeabilidade do terreno. Comparou-se com vdarias
tabelas de coeficiente de escoamento superficial (C), fornecida por

diversos autores.

Através da andlise citada estabeleceu o valor 0,50 como

coeficiente de escoamento superficial.

Aplicando-se os valores considerados na equacdo do método

racional obtém-se uma vazdo mdxima de projeto de 0,73 m3/s.

6.5.5. Dimensoes das se¢coes do canal

O dimensionamento das drenagens ocorreu através da
equacdo de Manning. Utilizou-se nos cdlculos os sofftwares HIDROM

— Hidrdulica e Hidrometria Aplicada (desenvolvido por BACK, 2006).
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A vazdo utilizada neste dimensionamento foi d vazdo mdaxima

de escoamento superficial, obtida através do Método Racional.

Devido as diferencas relativas ao método construtivo do
canal de desvio foram calculadas duas secdes sendo uma circular
para o trecho tubulado (Trecho 01) e outra trapezoidal para os

trechos de canal aberto (trechos 02 e 03).

A secdo tubular calculada pelo Software foi um tubo de

concreto de diGmetro igual a 0,59 m.

05|
05
0.4

0,3

0,2

0,1

0

Figura 11: Secdo do canal dimensionado pelo software, para o tfrecho 01.

Dimensoes apresentadas em metros

No entanto, devidos a fatores comercias e aumento do fator
de seguranca da drenagem optou-se pela utilizacdo de tubos com

1 metro de dimetro. Conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Sec¢cdo a ser utilizada no frecho 01. Dimensdes apresentadas em

meftros.

Para os trechos de canal aberto foi calculado um canal
tfrapezoidal com aproximadamente 0,41 m de fundo, 1,02 m de

boca e profundidade de 0,41 m. conforme Figura 13.

0,70

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 13: Secdo do canal dimensionado pelo software, para os frechos 02

e 03. Dimensdes apresentadas em metros.

No entanto devido a limitacoes técnicas do equipamento de
escavacdo e tendo em vista o aumento do fator de seguranca do
canal. Optou-se por utilizar um canal trapezoidal com dimensdes de

1,0 m de fundo, 2,5 m de boca e 1,0 m de profundidade.
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Figura 14: Secdo do canal adotado nos trechos 02 e 03. Dimensdes

apresentadas em metros.

Cabe ressaltar que a profundidade do canal no tfrecho 02 serd
varidvel para que se mantenha o coeficiente de declividade de 2%,
em funcdo da topografia, no entanto esta profundidade nunca

serd inferior a 1,0 metro.

J& no trecho 03 a profundidade serd de 1,0 metro,

acompanhado a topografia do talvegue.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos realizados permitiram verificar que o atual
canal pode ser desviado sem nenhum prejuizo ambiental para esta
porcdo, até porque, caso a comunidade solicite, apds a lavra da
drea pretendida ele poderd retomar o curso original, bastando para
isso, realizar a conformacdo topografica por ocasido das atividades
de recuperacdo ambiental da drea que serd minerada.

Outro fator importante a ser ressaltado, refere-se a
construcdo de um lago na porcdo de montante. Este lago permitird
o0 armazenamento de um expressivo volume de dgua de boa

qualidade, além de permitir a criacdo de peixes, disponibilizando
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para a comunidade uma nova opcdo de lazer, principalmente nos

finais de semana.

KREBS Geologia Engenharia e Meio Ambienta Ltda. - Rua Palestina - n° 35, sala 207 - Centro Executivo

Forense - Pinheirinho, Cricitma/SC CEP: 88803-170 Fone: (48) 3435 - 1109
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Este Parecer Técnico é de responsabilidade do Gedl. Dr.
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