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1 - INTRODUCAO

O presente relatério traz as andlises técnicas e dimensionamento preliminares do rebaixamento temporario
do lencol fredtico, para a implantacao do empreendimento EMBRAED TOWERS, cujo terreno estd localizado

na Av. Atlantica, esquina com as ruas 4.600 e 4.750, bairro Barra Sul, no municipio de Balnedrio Camboriu,
SC (ver figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo do terreno de implantacao do empreendimento (Fonte: Ecolibra, 2024).
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2 - DOCUMENTOS DE CONSULTA
Para a elaboracdo deste relatério fez-se a consulta aos seguintes documentos:

e ALONSO, U.R. (2018) — Rebaixamento Temporario de Aquiferos. 22 edi¢do. Editora Oficina de Textos.
ISBN 978-85-7975-294-0. 152 p.

e EMBRAED (2022) — Levantamento planialtimétrico. Arquivo digital: Levantamento Embraed Tower

_R7.dwg.
e KANDAI Arquitetura e Engenharia (2025) — Projeto Arquitetonico. Arquivo digital: ETO_ARQ_EIV -

s

R17.dwg.




e SOLO Sondagem (2016) — Relatério de sondagem CPT. Relatério N° 5383.
e SONDOSOLO Geotecnia e Engenharia (2021) — Relatério de sondagem a percussdo. Relatério N°

10589/2021.

3 - CARACTERISTICAS DA IMPLANTAGCAO DO EMPREENDIMENTO
3.1 - Perfil geotécnico do terreno

Sondosolo (2021) e Solo (2016) realizaram, no terreno do empreendimento, campanhas de investigacdo

geotécnica de campo, compostas de ensaio SPT e CPT, respectivamente.

e Sondosolo (2021): 19 (dezenove) furos de SPT;
e S0lo(2016): 9 (nove) furos de CPT.

A partir dos resultados das campanhas de investigacdo, pode-se elaborar o perfil estratigrafico ou geotécnico
do terreno. Buscou-se informacgées dos furos de sondagem realizados nas areas de implantacdo das torres,
de forma a permitir a elaboracdo do perfil geotécnico da Torre 01 (Sul) e Torre 02 (Norte), locais onde serdo

necessarios implantar o sistema de rebaixamento do lengol fredtico.

Na figura 2 tem-se o perfil geotécnico da Torre 01 (Sul) e na figura 3 o perfil da Torre 02 (Norte). Ambos os
perfis sdo similares, mostrando a influéncia do depdsito sedimentar marinho (camadas de areia e argila
intercaladas) até 20 metros de profundidade. Entre 20 e 34 metros de profundidade percebe-se a presenca
de solo residual ou de alteragdo de rocha (camada de silte muito arenoso). O impenetravel ao SPT foi
encontrado entre 24 e 34 metros de profundidade. O lencol fredtico foi encontrado entre 1,5 e 2,5 metros

de profundidade.

Importante destacar que até 12 metros de profundidade, o terreno é composto por camada de areia fina,
pouco siltosa, pouco compacta a compacta. O sistema de rebaixamento do lencol freatico devera operar
nesta camada de solo, o que permite o emprego de ponteiras filtrantes e sistema bomba-vacuo. Trata-se de

um aquifero livre, com recarga do rio Camboriu.
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Figura 3 — Perfil estratigrafico do terreno para a Torre 02 - Norte.
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3.2 - Levantamento topografico

Embraed (2022) realizou o levantamento planialtimétrico de campo. O relevo do terreno é plano, com cota

média de +2,1 m, conforme apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Levantamento planialtimétrico de campo (Embraed, 2022).

3.3 - Projeto arquitetonico

Kandai (2024) apresentou o anteprojeto da arquitetura do empreendimento. O empreendimento é
composto de 2 (duas) torres e 1 (um) embasamento. Ndo esta previsto a implantacdo de subsolo. Logo, o
sistema de rebaixamento tempordrio do lencol freatico serd necessario para os servicos de escavagdo do
solo, obrigatérios para a execugao dos blocos de fundag¢do. O desenho em planta da implanta¢do e um corte

esquemadtico do empreendimento estdo apresentados na figura 5.
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Figura 5 — Desenho em planta e corte esquematico do empreendimento (Kandai, 2025).

3.4 - Projetos geotécnicos de fundac¢ao e contengdo

O projeto geotécnico de fundagbes serd elaborado a partir da definicdo da planta de locagdo dos pilares e
cargas, definida por meio do projeto estrutural. Campanhas especiais de investigacao geotécnica, com
finalidade especifica para definicao da solugdo de fundagdo e seu dimensionamento, serao realizadas nas

etapas de desenvolvimento dos projetos executivos.

O projeto de contengdo serd elaborado apds a definicdo do projeto geotécnico de fundagdo. Uma vez
definida a distribuicdo de estacas e dimensdes dos blocos de coroamento, serd avaliada e dimensionada a

solucdo de contencdo.

Dessa forma, o rebaixamento temporario do lencol freatico se destinara para as escavagées obrigatdrias para

execucdo dos blocos de fundacdo.
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4 - SISTEMA DE REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO
4.1 - CondigOes gerais do sistema de rebaixamento do lencol freatico

Os sistemas de rebaixamento do lencol freatico sdo do tipo TEMPORARIO e compostos de sistema de

PONTEIRAS FILTRANTES, com uso de MOTO-BOMBA-VACUO.

O rebaixamento do lencol freatico devera permanecer operando até que a estrutura tenha peso suficiente
para evitar a flutuacdo e esforco de tracdo nas fundacgbes, apds o seu desligamento. Caberd ao Projetista

Estrutural autorizar o desligamento do sistema temporario de rebaixamento do lencol freatico.

4.2 - Dimensionamento do sistema de rebaixamento do lengol freatico

A sequéncia do dimensionamento do sistema de rebaixamento do lencol freatico envolve a definicdo dos
dados de entrada, com a especificacdo do coeficiente de permeabilidade médio do solo, niveis envolvidos no
rebaixamento e didmetros das tubulacdes (tubo coletor e ponteiras filtrantes). Faz-se os cdlculos do raio de
influéncia do rebaixamento (R) e da vazdo de projeto (Quroj), para entdo a determinagdo da quantidade e

afastamento das ponteiras filtrantes. Por fim, verifica-se a poténcia do sistema motor-bomba.

Corréa (2006) descreve que o dimensionamento de um método de rebaixamento é iniciado com o calculo
aproximado da vazao a ser retirada para o nivel de agua apurado. As férmulas empiricas usualmente
empregadas para o dimensionamento da vazao de bombeamento se baseiam em solugdes para fluxos

confinados e ndo confinados.

Segundo Alonso (2018), a partir da relagdo das equacdes (1) e (2) pode-se dimensionar o sistema de ponteiras
filtrantes, que resultam na area de rebaixamento e drea de um circulo, respectivamente obtém-se o raio

médio (rm) da drea (a) ser rebaixada, levando-se em consideracdo os lados perimetrais (a, b).

A=a.b= mr? (1)
A
m = p (2)

A estimativa do raio de influéncia (R) é realizada aplicando-se a equagdo empirica de Sichardt (3), onde (H) é
a altura do nivel d’agua estatico, (hw) é a altura do nivel d’agua dindmico rebaixado no centro da escavagéo,

(hy') é a altura filtrante, (k) é o coeficiente de permeabilidade.
R =3000.(H — hy,) .Vk (3)

Em seguida, a vazdo (Q) é determinada considerando que o raio médio (rm) € o raio de cada pogo ficticio, e

este é equivalente a drea (A) de um circulo.
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Figura 6 — Tipos de aquiferos considerados nos sistemas de rebaixamento do lencgol fredtico (Alonso, 2010).

No presente empreendimento estd previsto o rebaixamento tempordrio do lencol fredtico para as
escavacoes dos blocos de funda¢do do empreendimento. Para tanto, foram considerados blocos Unicos de

fundacdo para cada Torre, pressupondo uma altura de escavacdo de 5 (cinco) metros.

Nas figuras 7 e 8 sdo apresentadas as planilhas de pré-dimensionamento dos sistemas de rebaixamento

temporario do lencol freatico para a Torre 01 (Sul) e Torre 02 (Norte), respectivamente.

A vazdo estimada, ainda em carater preliminar, para os sistemas de rebaixamento do lengol freatico é de 6
m3/h em cada Torre. O raio de influéncia do rebaixamento, sem considerar a reinjecdo, é de 17 m para cada

Torre.
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO
1- PARAMETROS GEOTECNICOS DOS SOLOS 3- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM PONTEIRAS
Parametros de permeabilidade do solo: Altura total do lencol fredtico e area de rebaixamento:

Solol= Areia fina Caracterizagdo do Solo 1 hp = 3,50 m Altura do lencol rebaixado em relagao ao impermeavel
kys = 1,0E-05 m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 1 A= 611 m? Area limitada pelos pogos e ponteiras finltrantes
hy = 12,00 m Espessura da camada de Solo 1 Raios dos pogos e ponteiras filtrantes:

Solo2 = Caracterizagdo do Solo 2 p= 13,95 m Raio do pogo equivalente a drea a ser rebaixada
kv2 = m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 2 R=| 33,20 m Raio de influéncia do rebaixamento
h, = m Espessura da camada de Solo 2 R=| 17 m Raio de influéncia do rebaixamento - parébola

Solo 3 = Caracterizagdo do Solo 3 Ahp = 4,37 m Abatimento da fredtica
kys = m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 3 Vazéo de projeto:

h; = m Espessura da camada de Solo 3 Q= 0,0013 m¥/s Vazio total do sistema de rebaixamento
Kperpendicular = m/s Coef. de i do solo para fluxo per i Qproj = 0,0015 m/s Vazio total de projeto em m3/segundo

e m/s Coef. de permeabilidade do solo para fluxo paralelo Qproj = 6 m’/h Vazio total de projeto em m3/hora

Kmédio = 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade médio do solo Dii i das iras fil

ku/ky = 1 adm Relagdo entre permeabilidade vertical e horizontal rw= 0,038 m Raio de influéncia de cada ponteira

ax10® = 1,0 adm Coeficiente multiplicador da permeabilidade Qw = 5,05E-05 m’/s Vazio de cada ponteira filtrante
Pt =] 1,00E-05 m/s Coef. de ilidade do soloa partir da Qw = 0,20 m’/h Vazio de cada ponteirafiltrante
Resultados do ensaio de bombeamento ou infiltragdo ou piezocone sismico: v= 2,11E-04 m/s Velocidade de fluxo na entrada do filtro
Qensaio = m’/dia Vazio do ensaio em m3 por dia n=| 30 unit. Quantidade de ponteiras filtrantes
Qensaio = m/h Vazdo do ensaio em m3 por hora a= 35 m Afastamento entre ponteiras
e m%/s Transmissividade do solo 2p =| 7,0 m Profundidade da ponteira
Keolo = cm/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio Calculo reverso para idade de iras fil
Ksolo = 0,00E+00 m/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio N= 2 unit. Quantidade de sistemas bomba-vacuo
Asolo = m?/h/m Capacidade especifica do solo n=| 50 unit. Quantidade de ponteiras filtrantes
Tenssio =| m Raio de influéncia do rebaixamento no ensaio a=| 1,05 m Afastamento entre ponteiras
Coeficiente de permeabilidade do solo: L= 6,00 m Comprimento das ponteiras
Ksondagem = 1,00E-05 m/s Coef. de dosoloa partir da Fendmeno de areia movedica e ruptura de fundo:
Kensaio = m/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio Ysolo =] 17,00 KN/m? Peso especifico do solo saturado
Kperfil = 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade do perfil estratigrafico o= 1,05 kN/m® Press&o de percolagdo
P 1,00E-05 m/s No considerado efeito de cortina de contengdo FS =| 6,6 m Afastamento entre ponteiras
2- DADOS DE ENTRADA DA FREATICA, PONTEIRAS E AREA 4- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA MOTOR-BOMBA
Alturas relativas ao lengol freatico Poténcia do motor para acionamento da bomba:
H= 7,00 m Altura do lencol frestico em relagdo ao impermedvel Yw 3] 10,0 KN/m® Peso especifico do fluido a ser elevado
hg = 0,50 m Altura do lengol rebaixado em relacao ao nivel de escavagao H— 2,00 m Altura do reservatério em relagéo ao nivel do terreno
he= 5,00 m Altura de escavagio do terreno HE 2,00 m Profundidade do N.A. em relagéo ao nivel do terreno
NA.= 2,00 m Altura de 4gua em relagao ao nivel do terreno H 7,50 m Altura manomeétrica de elevacao
Di des das p iras filf LE 60 % global do conjunto el
dp= 0,0254 1" Didmetro das ponteiras P= 1,0 HP Poténcia do motor para cionamento da bomba
dw =] 0,0762 3" Diametro dos pogos onde serdo instaladas as ponteiras E 2 HP Poténcia do motor corrigida
hf = 1,00 m Altura de 4gua dentro das ponteiras (altura filtrante) Especificagdo da bomba Jacuzzi:
Dimensdes da drea a ser rebaixada: Hemanom. =| 8 m Altura manométrica para tabela de bombas
Estrutura=| Torre01-SUL Identificacdo do local ou estrutura Pmotor =| 2 HP Poténcia do motor corrigida
B= 23,00 m Largura da drea a ser rebaixada Nbombas = 2 unid. Quantidade de bombas
L= 27,00 m Comprimento da drea a ser rebaixada Nponteiras = 50 unid. Quantidade de ponteiras por bomba
xf = -0,10 m Afastamento das ponteiras em relagdo & largura (B)
yf= -0,10 m Afastamento das ponteiras em relacio ao comprimento (L)
A= 611 m? Area limitada pelos pogos e ponteiras finltrantes

Figura 7 — Pré-dimensionamento do sistema de rebaixamento tempordario do lencgol freatico — Torre 01 (Sul).




DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REBAIXAMENTO DO LENCOL FREATICO
1- PARAMETROS GEOTECNICOS DOS SOLOS 3- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM PONTEIRAS
Parametros de permeabilidade do solo: Altura total do lencol fredtico e drea de rebaixamento:

Solo1= Areia fina Caracterizagio do Solo 1 hp = 3,50 m Altura do lengol rebaixado em relagso ao impermeavel
kyy = 1,0E-05 m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 1 A= 703 m? Area limitada pelos pogos e ponteiras finltrantes
hy = 12,00 m Espessura da camada de Solo 1 Raios dos pogos e ponteiras filtrantes:

Solo2 = Caracterizagéo do Solo 2 p= 14,96 m Raio do pogo equivalente a drea a ser rebaixada
k2 = m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 2 R= 33,20 m Raio de influéncia do rebaixamento
h, = m Espessura da camada de Solo 2 R= 17 m Raio de influéncia do rebaixamento - parébola

Solo3 = Caracterizagio do Solo 3 Ahp= 4,37 m Abatimento da freatica
kyz = m/s Coef. de permeabilidade vertical do Solo 3 Vazio de projeto:

h; = m Espessura da camada de Solo 3 Q= 0,0014 m¥/s Vazao total do sistema de rebaixamento
Kperpendicular = m/s Coef. de permeabilidade do solo para fluxo perpendicular Qproj = 0,0016 m¥/s Vazo total de projeto em m3/segundo

Kparalelo = m/s Coef. de permeabilidade do solo para fluxo paralelo Qproj = 6 m’/h Vaziio total de projeto em m3/hora

Kmedi 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade médio do solo Dii i das iras il

ku/ky = 1 adm Relagdo entre permeabilidade vertical e horizontal rw= 0,038 m Raio de influéncia de cada ponteira

ax10®= 1,0 adm Coeficient ipli da pi i Qw = 5,05E-05 m/s Vazio de cada ponteira filtrante
[Cr— 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade do soloa partir da sondagem Qw= 0,20 m’/h Vaziio de cada ponteirafiltrante
Resultados do ensaio de bombeamento ou infiltragdo ou piezocone sismico: 2,11E-04 m/s Velocidade de fluxo na entrada do filtro
m?/dia Vazdo do ensaio em m3 por dia n= 30 unit. Quantidade de ponteiras filtrantes
m/h Vazao do ensaio em m3 por hora 3,8 m Afastamento entre ponteiras
m/s Transmissividade do solo p= 7,0 m Profundidade da ponteira
cm/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio Calculo reverso para idade de iras fil
Ksolo = 0,00E+00 m/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio N= 2 unit. Q de sistemas bomba-vacuo
Gsolo =] m/h/m Capacidade especifica do solo 50 unit. Quantidade de ponteiras filtrantes
Fensaio = m Raio de influéncia do rebaixamento no ensaio a= 1,15 m Afastamento entre ponteiras
Coeficiente de permeabilidade do solo: 6,00 m Comprimento das ponteiras
e 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade do soloa partir da sondagem Fendmeno de areia movedica e ruptura de fundo:
Kensaio = m/s Coef. de permeabilidade obtido no ensaio Ysolo = 17,00 KkN/m’ Peso especifico do solo saturado
Kperfil = 1,00E-05 m/s Coef. de permeabilidade do perfil estratigrafico fp= 1,05 KN/m?® Presso de percolagdo
Korojeto = 1,00E-05 m/s 2 i feito de cortinade 5 FS= 6,6 m Afastamento entre ponteiras
2- DADOS DE ENTRADA DA FREATICA, PONTEIRAS E AREA 4- DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA MOTOR-BOMBA
Alturas relativas ao lengol freatico Poténcia do motor para acionamento da bomba:
H= 7,00 m Altura do lencol freético em relagio ao impermeavel Yw= 10,0 KkN/m’ Peso especifico do fluido a ser elevado
hg = 0,50 m Altura do lencol rebaixado em relacio ao nivel de escavagéo Hreserv. =| 2,00 m Altura do reservatério em relagio ao nivel do terreno
he= 5,00 m Altura de escavagao do terreno HE 2,00 m Profundidade do N.A. em relagéo ao nivel do terreno
NA. =] 2,00 m Altura de agua em relagao ao nivel do terreno Humanom. = 7,50 m Altura manométrica de elevagao
Di Ges das iras filf = 60 % Rendimento global do conjunto elevatério
dp= 0,0254 1" Diametro das ponteiras = 1,0 HP Poténcia do motor para cionamento da bomba
dw =| 0,0762 3" Diametro dos pogos onde serdo instaladas as ponteiras 2 HP Poténcia do motor corrigida
hf= 1,00 m Altura de agua dentro das ponteiras (altura filtrante) Especificagdo da bomba Jacuzzi:
Dimensdes da area a ser rebaixada: Hmanom. = 8 m Altura manométrica para tabela de bombas
Estrutura=| Torre 02 - NORTE Identificagéo do local ou estrutura Prmotor =| 2 HP Poténcia do motor corrigida
B= 34,00 m Largura da drea a ser rebaixada Nbombas = 2 unid. Quantidade de bombas
= 21,00 m Comprimento da rea a ser rebaixada [N 50 unid. Quantidade de ponteiras por bomba
xf= 0,10 m Afastamento das ponteiras em relagso a largura (B)
= 0,10 m Afastamento das ponteiras em relagéo ao comprimento (L)
A= 703 m? Area limitada pelos pocos e ponteiras finltrantes

Figura 8 — Pré-dimensionamento do sistema de rebaixamento do lengol fredtico — Torre 02 (Norte).
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4.3 - Dispositivos do sistema de rebaixamento do lengol freatico

Os sistemas de controle e rebaixamento temporario do lencol fredtico sao compostos de ponteiras filtrantes,
tubos coletores e motor-bombas. S3o previstas a instalagdo dos medidores do nivel de dgua (MNA) e, quando

necessario, do sistema de reinjecao por gravidade.

Na figura 9 é apresentado um croqui esquematico com a disposicdo dos 4 (quatro) sistemas de ponteiras
filtrantes para o rebaixamento temporario do lencgol fredtico, os 2 (dois) sistemas de reinjecao de dgua e os

4 (quatro) medidores de nivel de dgua (MNA).
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Figura 9 — Desenho esquematico em planta do sistema de rebaixamento do lencol freatico.

Na figura 10 sdo apresentados os detalhes genéricos das ponteiras filtrantes e as conexdes com os tubos
coletores. Também sdo apresentados detalhes genéricos do sistema de reinjecdo de dgua no solo, neste caso

por gravidade.
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D1 - Tubo Coletor
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Figura 10 — Detalhes genéricos das ponteiras filtrantes e sistema de reinje¢do de dgua.
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5 - CONSIDERAGOES FINAIS

O presente relatério técnico faz parte do escopo de documentos para a implantacdo do sistema de
rebaixamento do lencgol freatico no terreno de implantacdo do empreendimento EMBRAED TOWERS, cujo
terreno estd localizado na Av. Atlantica, esquina com as ruas 4.600 e 4.750, bairro Barra Sul, no municipio de

Balneario Camborid, SC.

5.1 - Consideragdes finais

Como consideragdes finais, frente as andlises do sistema de rebaixamento temporario do lencol freatico,

tém-se:
a) Oterreno e o seu entorno apresentam topografia plana, estando na cota média +2,1 m.

b) O empreendimento ndo apresenta subsolo, de forma que os sistemas de rebaixamento do lencol
freatico se destinardo, exclusivamente, para os servicos de escavacdo obrigatdria do solo, na execucdo dos

blocos de fundagao.

c) O perfil geotécnico do terreno mostra a influéncia do depdsito sedimentar marinho (camadas de
areia e argila intercaladas) até 20 metros de profundidade. Entre 20 e 34 metros de profundidade percebe-
se a presenca de solo residual ou de alteragdo de rocha (camada de silte muito arenoso). O impenetravel ao
SPT foi encontrado entre 24 e 34 metros de profundidade. O lengol freatico foi encontrado entre 1,5 e 2,5

metros de profundidade.

d) O sistema de rebaixamento do lencol fredtico devera operar na camada de areia fina siltosa, o que

permite o emprego de ponteiras filtrantes interligadas aos sistemas bomba-vacuo.

e) Os calculos foram realizados a partir da estimativa aproximada da formulacdo proposta por Sichard
(1927), apud. Alonso (2018). O raio de influéncia do rebaixamento, sem considerar a reinje¢do, é de 17 m em
cada Torre. A vazdo estimada para os sistemas de rebaixamento do lencol freético é de 6 m3/h em cada Torre,

para escavacgGes pré-estimadas de 5 m de profundidade.
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