Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatério de Suporte

CAPITULO 6 GEOLOGIA DE ENGENHARIA EM SITES
SELECIONADOS MEDIDAS ESTRUTURAIS

6.1 Barragem Oeste

InvestigacOes detalhadas do local e levantamento de 3 pontos de perfuracfes foram realizados neste
projeto. A localizagdo dos pontos de perfuracdo, afloramento, estrutura e distribuicdo geoldgica sdo
mostrado na Figura 6.1.1. O levantamento das perfuracfes foi realizado no lado esquerdo do corpo da
barragem de concreto j& existente (No: FBO-01, Profundidade total: 30,6m), a base central da
barragem (No: FBO-02, Profundidade total: 26,0m) e o lado direito do corpo da barragem de concreto
ja existente (No: FBO-03, Profundidade total: 25,5m) com os Standard Penetration Tests (SPT), que
foram realizados depois de localizar a fundacdo da estrutura. A secdo transversal geolégica ao longo e
através do corpo da barragem sdo mostrado na Figura 6.1.2 e na Figura 6.1.3. As estrutura e
distribuigdo geoldgica ao redor da Barragem Oeste sdo mostrados na Tabela 6.1.1.

Tabela- 6.1.1-Estratigrafia ao redor da Barragem Oeste

Escala de tempo

geolégico Estratigrafia Litologia Estlrytyra e distribuig&o
Periodo | Epoca Simbolo Nome da camada geologica
Con5|§te em solo coesivo Distribuido envolta da
de areia marrom. .
AT Aterro . superficie. Espessura de
O teor de 4gua moderado 11.2m no FBO-01
Valor de N é de 6-10. ' '
Consiste no costumeiro
cimento portland. Distribuido sobre o corpo da
Os agregados compOem | barragem existente. Fundada
Cco Concreto 40% do concreto. sobre a rocha fresca no dique
Nenhuma degradacdo foi | central.
encontrada, nem  no
agregado ou no cimento.
o o . - - Distribuido abaixo do nivel
= e - - Consiste em siltito macio - x )
s o Q2a-are Avreia Holocénica e de inundacdo na area
S S e areia fina. . -
o S superior do rio.
@ o
= an
=4 . . Parcialmente distribuido
. - Consiste em silte arenoso - p : x
Q2a-arg Argila Holocénica macio abaixo do nivel de inundacéo
na area superior do rio.
Consiste em solo coesivo
de areia S
oo, o | DAUMSObeS
Solos residuais estrutura rochosa ateprro O limite inferior do
Q2r (rocha altamente | permanece, mas é 4
intemperiszada) facilmente quebrada pelo estrato € GL-15,6m para o
. F-BO-01 e GL-16,7m para o
dedo. O valor de N € de F-BO-03
14-33. '
O teor de agua é baixo.
Consiste em rocha de Um plano de leito suave (5 a
o Pirb-Fo Folhelho resisténcia média, a 10 graus) é normalmente
8 compressdo inconfinada é | observado.
% cerca de 30MN/m? E observado no lado
o P1rb-Si Siltito utilizando o martelo de esquerdo a N-NO e no lado
sondagem. direito a O-SO.

Fonte: Fonte: Equipe de Estudo da JICA

A forca de compressdo do fundamento fresco é estimado de 30MN/m?, classificada como rocha de
resisténcia média. Na zona da fenda, as fendas possuem espacamento de mais de 5¢cm. De acordo
com o resultado existente doteste de cisalhamento para rochas similares, a resisténcia ao
cisalhamento ¢ estimada de t=1,0 + ctan38° (MN/m?).
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As caracteristicas de cada camada estdo mostradas abaixo:

Aterro: AT

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

A foto (esquerda) mostra a amostra do SPT do GL-9m no pogo
F-BO-01 no lado esquerdo, o qual é considerado de solo coesivo de
areia marrom. A camada foi preenchida depois da concretagem do
corpo de barragem existente, a qual é distribuida em ambos lados do
corpo da barragem e o corpo da barragem da area mais baixa do lado
da jusante do rio foi fundado em um dique rochoso. A espessura é de
11,2m no F-BO-01.

Concreto: CO

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

A foto (esquerda) mostra o concreto do corpo da barragem feito do
usual cimento portland.

' Aproximadamente 40% é composto por agregados. N&o foi encontrado

sinais de degradagdo no cimento e no agregado.

Avreia Holocénica: Q2a-are

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

A foto (esquerda) mostra uma visdo panoramica do corpo da barragem
do lado esquerdo da montante do rio, a camada é distribuida abaixo do
nivel de inundagdo (a area onde troncos trazidos pela inundagéo foram
depositados na fotografia a esquerda).

Foto (esquerda)
mostra a amostra
de GL-11m no
F-BO-01

Fonte: Equipe de
Pesquisa da JICA

As fotos (esquerda)
mostram 0
afloramento no lado
esquerdo do corpo da
barragem

Uma escarpa de 3
metros de altura foi
observada
experimentalmente na
parte baixa do corpo
da barragem.

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

Xisto: P1rb-Fo

Fonte: Equipe de Pesquisdé JICA

As fotos (esquerda) mostram o afloramento de areia
de xisto no lado esquerdo do corpo da barragem.
Uma rocha de resisténcia média, com resisténcia a
compressao de cerca de 30MN/m2, pela sondagem
com martelo, foi encontrada.
Fendas profundas séo
afloramento.

desenvolvidas  no

Siltito: P1rb-Si B

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

A foto (esquerda) mostra o siltito no GL-27m do F-BO-01. Uma rocha

de resisténcia média, com resisténcia a compressdo de cerca de
20MN/m2, pela sondagem com martelo, foi encontrada. Rachaduras
com baixo &ngulo para o plano do leito estdo rigorosamente aderidas,
sem degradag&o.
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Figura -6.1. 2- Secéo Transversal Geolégica do Corpo da Barragem Oeste
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Figura -6.1.3- Secdo Transversal Geoldgica do Corpo da Barragem Oeste
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6.2 Barragem Sul

InvestigacOes detalhadas do local e levantamento de perfuracdo de 1 ponto foram realizados neste
projeto. A localizacdo do ponto de perfuracdo, afloramento, estrutura e distribuicdo geoldgica sdo
mostrado na Figura 6.2.3. O levantamento da perfuragdo foi realizado no topo do vertedouro (No:
F-BS-01, Profundidade total: 20,0m) com a intencdo de verificar a qualidade do concreto e a condigédo
da fundacéo do vertedouro.

A secdo transversal geoldgica do vertedouro é mostrada na Figura 6.2.2. e 0 mapa geoldgico da
Barragem Sul é mostrada na Tabela 6.2.1.

Tabela -6.2.1- Estratigrafia ao redor da Barragem Sul

Escala de tempo

geolégico Estratigrafia Litologia Estrutura e distribuigéo
. - ) - geolodgica

Periodo | Epoca | Periodo Epoca
Consiste em agregados de Distribuido no enrocamento,
arenito e siltito com lado direito declivoso no lado

AT-r Aterro de rocha resisténcia média. da montante do rio do

Diametros dos agregados sdo | vertedouro. (aprox.35m dist.) e
de 30-80 cm. leito do rio.

Consiste em cascalho e solo.
Consisted of gravel and soil.
Aterro de solo O cascalho é classificado
pedregoso como pobre, 1-200 cm de
didmetro. A matriz é de areia
siltosa, ligeiramente pegajosa.
Consiste no  costumeiro

Distribuido na area mais baixa
do que AL.385m no corpo da
barragem.

AT-sp

B=] o ;
S o cimento portland. Distribuido no vertedouro.
c o Os agregados compdem 40% -
> K=} Fundido na rocha fresca no
s S co Concreto do concreto. dique central em GL-15.2m no
& T Nenhuma degradacdo  foi F-qBS-Ol '
encontrada, nem no agregado '
ou no cimento.
Consiste em agregados de
arenito e siltito com
Q2a-cas Cascalhos resisténcia média Distribuido no leito e na
Holocénicos Os cascalhos sdo margem do rio.
¢}
arredondados, com diametros
de 2-20cm.
Consiste em solo coesivo de
Os solos residuais | &reia vermelho-marrom. A Distribuido no lado direito do
Rochas altamente estrutura rochosa permanece, vertedouro e em ambos lados
Q2r (Roc A
: - mas é facilmente quebrada na montante do corpo da
intemperizadas)
pelo dedo. barragem.
Contém baixo teor de agua.
Consiste na siltito arenoso e
2 2gemng?e$gglifrllgzcrjl?i.n§da éde O leito do rio iniciaa N
< o_ o H _9E°o
= P1rb-Si/Are | Siltito,Arenito cerca de 30MN/m2, pelo ?I(; dg(()iir?ai(taotzrz:\mr:1rl>a:1?a§\t§5(jo’\|
E martelo de sondagem.

Classificado como rocha de rio).

resisténcia média.

Fonte: Fonte: Equipe de Estudo da JICA

A forca de compressdo do fundamento fresco é estimado de 30MN/m?, classificada como rocha de
resisténcia média. Na zona da fenda, as fendas possuem espacamento de mais de 5cm. De acordo
com o resultado existente doteste de cisalhamento para rochas similares, a resisténcia ao
cisalhamento ¢ estimada de t=1,0 + ctan38° (MN/m?).
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As caracteristicas de cada camada estdo mostradas abaixo:

Aterro de rocha: AT-r

A foto (esqueda) mostra o A foto  (esquerda)
deposito de rochas com a mostra 0 enrocamento
finalidade da protecdo de da protegdo da encosta
encostas ou prevencdo de no corpo da barragem,
erosdo, localizado no lado onde se encontra na
direito em cima do vertedou parte de trds da
ro e leito do rio. construcao.

As rochas Séo Consideradas Fonte: EqUIpe de Pesquisa da JICA
Fonte: Equipe de Pesquisa da ¢omo de resisténcia média,
JICA arenito com escombros e
diametro de 30-80cm.

Aterro de solo de cascalho: AT-sp

O aterro de solo de cascalho se encontra a direita e na parte inferior do rio
do lado do corpo da barragem.

O diametro do cascalho é heterogéneo, de 1 a 200 cm. A matriz é
composta por areia siltosa.

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

Concreto: CO

A foto A foto (esquerda) mostra o corpo de
(esquerda) concreto da barragem do vertedouro
mostra 0 no F-BS-01.

corpo de Os agregados sdo considerados

concreto  da — —— Como de resisténcia média, de
barragem do | Fonte: Equipe de Pesquisa da arenito e siltito com didmetro de 1 a

-k

‘.'." . . _ T i‘ o
Fonte: Equipe de Pesquisa daJICA  vertedouro no | JICA 9 cm, compondo aproximadamente
seu lado 40% do volume total.
direito

Cascalho holocénico: Q2a-cas
A foto (esquerda) mostra o solo de cascalhos (Q2a-cas) distribuido na parte
inferior do vertedouro. Os cascalhos sdo de resisténcia média de arenito e siltito
com diametro de 2 a 20 cm.

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

Solo residual (rocha altamente intemperizada): Q2r
As fotos (esquerda) mostram os afloramentos observados no
lado direito na parte inferior do rio no lado do corpo da
barragem. O arenito e a estrutura sdo remanescentes. A
camada € profundamente intemperizada e facilmente
quebrada com um martelo; portanto, a escavagdo com uma
escavadeira pode ser facil.

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

Siltito e arenito: P1rb-Si/Are
A foto (esquerda) mostra o
afloramento na parte
inferior do rio no lado do
vertedouro.
A rocha é de resisténcia

A foto (esquerda) mostra o
arenito fundido no corpo de
concreto da  barragem,
encontrado em GL-15.2m no
F-BS-01.

a

media e sua Resistencia a | Fonte: Equipe de Pesquisa da
compressdo inconfinada é | JICA

) ) cerca de 30MN/m2 por

Fonte: Equipe de Pesquisa da experimentos com 0

JICA martelo  de  sondagem

rachaduras profundas estdo
se desenvolvendo.
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Fonte: Fonte: Equipe de Estudo da JICA
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Figura -6.2.2-

Fonte: Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Secdo Transversal Geoldgica no Vertedouro da Barragem Sul 1/2 (lado da montante e lado do topo)
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Fonte: Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Figura -6.2.3- Secéo Transversal Geoldgica no Vertedouro da Barragem Sul 2/2 (Lado a jusante e lado da dissipagdo de energia)
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6.3 Comporta a Montante do Itajai Mirim

A comporta proposta se localiza no planicie aluvial além do Velho Rio Itajai Mirim. E esta a uma distancia
de 6,5 km a sudoeste do foz do Rio Itajai-Acu, e a uma distancia de 5,4 km a Sul-Sudeste da foz do Rio
Itajai Mirim no Rio Itajai-Agu.

O terreno € quase plano, e sua altitude é envolta de 2,5 metros. A investigacdo da perfuracdo de 38 metros
de profundidade foi realizada nesta pesquisa como mostrado no mapa de localizacdo da Figura 6.3.1.

A geologia é de deposito aluvial no Sistema Quaternario da superficie para mais de 38 metros de
profundidade; O depésito aluvial ndo é confirmado para uma profundidade maior. Os estratos geol6gicos
detalhados sdo encontrados pela perfuracdo descrita na Tabela 6.3.1. As propriedades de cada estrato sdo
mostrados na Figura 6.3.2.

Tabela -6.3.1- Estratos Geoldgicos da Comporta da Montante do Rio Itajai Mirim Proposta

o Sumério do Resultado do
8| 8 Simbolo Nome do Estrato Caracteristica do Estrato Standard Penetration Test
5| 2 (SPT), valor de N
a | W
Areia fina com silte e P
2aj-are3 Areia Holocénica Jovem 3 argila, marrom e solta. m&mt
Q2aj Depo6sito recente de Media 5
inundacéo.
Argila com areia, marrom Minimo 2
Q2aj-arg2 Argila Holocénica Jovem 2 cinza e verde. m%:;ng 3
: Minimo 5
2aj-are2 . o - . o
Q2 Areia Holocénica Jovem 2 Areia fina, cinza e verde. Maximo 12
° Média 8
c . L Minimo 2
3 2aj-argl . . c
§ Q2aj-arg Argila Holocénica Jovem 1 gr?élr]aéSCInza escuro, com Maximo 3
é £ ' Média 2
c i Minimo 12
= Q2aj-arel Areia Pleistocénica Jovem 1 | Areia média, cinza e verde. | Maximo 21
& Média 16
. - - Argila, marrom e cinza Ml’lni.mo 2
Q2am-arg Argila Holocénica Média ' Maximo 5
escuro. Média 4
Q2aa-are Areia Holocénica Antiga Nao d'St.”bquo nesta -
caracterizagdo.
Silte cinza com Minimo 23
o Qla-arg/ped Avrgila Pleistocénica edreaulho. cinza claro Maximo 300
2 pedreguino, ' Média 109
= o il
@ | Qla-are/ped Avreia Pleistocénica Nao d'St.”bquo nesta -
o caracterizagdo.

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Dipper than 32.9 m depth and Altitude -30.4 m, ‘Qla-arg/ped: Pleistocene clay with boulder’ is
distributed. It is silt clay with boulder. It is considerably the basal alluvial gavels which formed around
18,000 years ago at last glacial maximum (LGM) in late Ulm glacial stage, the sea level altitude of
LGM is around -130 m. Under the glacial climate, the gravel yield is big in the mountains due to
freeze-thaw cycle.

Thick blown and gray clay layer of ‘middle Holocene cay’ overlay ‘old Holocene clay’ from 13.8 m to
32.9 m depth (altitude from -30.4 m to -11.3 m). It is fresh water or brackish clay in deeper area
judging from the blown color and marine clay in shallower than 25.8 m (altitude -23.3 m) judging
from the gray color. The sea level rise was occurred after LGM until around 5,000 years ago. The clay
is considerably accumulated in wetland or in shallow marine. It is 9500 years ago when sea level is
above -30 m altitude. Therefore age of middle Holocene clay considerably younger than it.
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The young Holocene sand and clay layers are distributed in alternation in depth of shallower than
-11.3 m (altitude 8.8 m). The dark gray clay from 9.0 m to 11.9 m depth (altitude -6.5 m to -11.9 m)
include seashell and might be accumulated in shallow inner bay. The clay from 5.0 m to 2.6 m depth
(altitude -2.5 m to + 0.1 m) is greenish color, and it indicates the clay is fresh water sediment. The
high sea level in Holocene is +2 m altitude at around 5000 years ago called Flandrian, Holocene, or
Jomon (in Japan) transgression, in that time this site might be costal. The sand from 1.9 m to 0.0 m
depth (altitude 0.6 m to 2.5 m) is flood continental deposit and it might be younger than 5000 years
ago of the transgression.

The standard penetration test (SPT) is an in-situ dynamic penetration test designed to provide
information on the geotechnical engineering properties of soil. The test procedure is described in the
British Standard BS EN 1SO 22476-3, ASTM D1586 and Australian Standards AS 1289.6.3.1.

The test uses a thick-walled sample tube, with an outside diameter of 50 mm and an inside diameter of
35 mm, and a length of around 650 mm. This is driven into the ground at the bottom of a borehole by
blows from a slide hammer with a weight of 63.5 kg (140 Ib) falling through a distance of 760 mm (30
in). The sample tube is driven 150 mm into the ground and then the number of blows needed for the
tube to penetrate each 150 mm (6 in) up to a depth of 450 mm (18 in) is recorded. The sum of the
number of blows required for the second and third 6 in. of penetration is termed the "standard
penetration resistance" or the "N-value". In cases where 50 blows are insufficient to advance it through
a 150 mm (6 in) interval the penetration after 50 blows is recorded. The blow count provides an
indication of the density of the ground, and it is used in many empirical geotechnical engineering
formulae.

A propriedade de cada estrato é determinada pelo calculo dos resultados dos valores de N do Standard
Penetration Test como a seguir.

Os valores de N adotados para cada estrato geoldgico sdo menos que um meio da derivacdo padrdo da
média geralmente. Apenas para a Argila Pleistocénica com Pedregulhos (Qla-are/ped), o valor
adotado é o de N minimo para avaliar a resisténcia da matriz argilosa e evitar os efeitos da mistura dos
pedregulhos e cascalhos.

A coesdo é a forga que mantem moléculas unidas ou particulas dentro do solo para solos coesivos ou
tipos de solos argilosos. A coesdo pode ser determinada pela seguinte formula de Terzaghi, K., Peck,
R. B. e Mesri, G. (Soil Mechanics in Engineering Practice, 3rd Ed. Wiley-Interscience (1996) ISBN
0471086584).

€ =6.25N (kN/m2), o valor maximo é 100 kN/m2.
Onde;

¢ = Coesdo (kN/m2)

N = Valor do N para o Standard Penetration Test

O éangulo de friccdo interna para a areia € o angula no grafico (Circulo de Mohr) na tensdo de
cisalhamento e na tensdo normal efetiva em que ocorre falha de cisalnamento. O &ngulo de friccdo
interna, ¢, pode ser determinado pela seguinte relacdo entre, ¢, é o valor de N para areias (Peck 1974,
Foundation Engineering Handbook) e a seguinte formula pode ser utilizada.

¢0=27+03N

Onde;
o = Angulo de friccdo interna (graus)
N = Valor do N no SPT
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O peso especifico do solo sdo determinados pelos seguintes valores empiricos mostrados na Tabela
6.3.2 baseados no valor de N.

Tabela -6.3.2- Valores Empiricos para o Peso Especifico y, dos Solos Granulares Baseados no Valor de N
do SPT

Penetracéo SPT, Peso Especifico
Valor de N (batidas/ 30cm) v (KN/m3)
0-4 11- 16
4-10 14-18
10-30 17-20
30-50 17-22
>50 20- 24

Fonte: modificado de Bowels, Foundation Analysis of United State of America
Foram determinadas as propriedades de cada estrado como mostra na Tabela 6.3.3.

Tabela- 6.3.3- Determinagéo das Propriedades de Cade Estrato para a Comporta da Montante do Itajai

Mirim

Simbolo | Nome do Estrato Valor N | Variagdo Valor de N | Resisténcia do Solo Peso  Especifico

Médio do | Padrdo do | Adotado do | c: coesdo (kN/m?) Saturado

SPT Valor de N | SPT ¢: angulo interno de Ysat

(blows/ | do SPT (blows/ friccao (graus) kN/m?®
30cm) (blows/ 30cm)
30cm)

Q2aj Areia Holocénica C=0
-are3 Jovem 3 4.5 0.7 4.2 @:28 15
Q2aj- Argila Holocénica C=13
arg2 Jovem 2 2.2 0.4 2.0 | ¢=0 18
Q2aj- Avreia Holocénica C=0
are2 Jovem 2 7.6 2.3 6.5 | =29 16
Q2aj- Argila Holocénica c=11
Q2aj- Avreia Holocénica C=0
arel Jovem 1 16 4 14 | ¢=31 18
Q2am-a | Argila Holocénica C=24
rg Média 4.5 1.2 3.9 | ¢=0 19
Qla- Argila C=100
arg/ped | Pleistocénica 109 130 23 | ¢=0 21

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
6.4 Comporta a Jusante do Itajai Mirim

A comporta proposta se localiza na planicie alivual entre o Velho Rio Itajai Mirim a 180 metros da
montente da confluéncia com o Canal do Itajai Mirim. Esta comporta se localiza em 5,0 km sudoeste
do foz do Rio Itajai-Acu e a 5,4 km Sul-Sudeste da foz do Rio Itajai Mirim.

O terreno é quase plano e a altitude da margem do rio do local é de aproximadamente 3 metros. A
situacdo proposta € localizar apenas a jusante da Ponte da Estrada de Davi Addo Schimitt. A pesquisa
conduziu uma escavagdo de investigagdo de 40 metros de profundidade, e trés (3) sondagens foram
realizadas (buracos do SPT) para a hova ponte que conduzira para a cidade de Itajai, como é mostrado
no mapa de localizacdo da Figura 6.4.1.

A geologia é de dep6sito aluvial no Sistema Quaternario da superficie para mais de 40 metros de
profundidade; O depdsito aluvial ndo é confirmado para uma profundidade maior. Os estratos
geoldgicos foram encontrados pela escavacao e dados existentes de trés (3) buracos de sondagem
como descrito na Tabela 6.4.1. O perfil geoldgico é mostrado na Figura 6.4.2.
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Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Figura - 6.3.2- Perfil Geol6gico da Comporta a Montante do Itajai Mirim
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Tabela- 6.4.1- Estratos Geoldgicos da Comporta da Jusante do Rio Itajai Mirim Proposta

8| « Sumario do Resultado do
el 8 Simbolo Nome do Estrato Caracteristicas do Estrato | Standard Penetration Test
i) (SPT), valor de N
AT Aterro
Areia fina com silte e .
. . argila, marrom e solta Minimo 4
Q2aj-are3 Areia Holocénica Jovem 3 L ) Maximo 8
Depdsito recente de -
. ~ Meédia 6
inundalcao.
Argila com areia, marrom Minimo 0.3
Q2aj-arg2 Argila Holocénica Jovem 2 19 ' " | Méximo 4
cinza e verde. e
Meédia 2
Minimo 4
Q2aj-are2 Avreia Holocénica Jovem 2 Avreia fina, cinza e verde. Méximo 17
Meédia 8
2 Aurgila, cinza escuro com Minimo 2
8 | Q2aj-argl Argila Holocénica Jovem 1 gra, Méximo 7
o conchas. o
o| S Meédia 3
5 Minimo 9
g Q2am-are Avreia Holocénica Média Maximo 143
IS Média 57
© . . Minimo 2
Q2am-arg Argila Holocénica Média ':;::gu':z’ marrom e cinza Maéximo 8
' Meédia 5
Minimo 10
Q2aa-are Areia Holocénica Antiga Maximo 35
Média 21
. . . Silte com argila com Ml’lni_mo 5
Q2aa-arg Argila Holocénica Antiga - Méximo 7
pedregulhos, cinza claro. i
Média 6
2 Minimo 25
g Qla-are/ped ';gg'raes Ellscl)sstocenlca eom Maximo 59
3 g Média 41
o

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
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Tabela - 6.4.1- Determinacéo das Propriedades de Cade Estrato para a Comporta da Jusante do

Itajai Mirim
Simbolo | Nome do Estrato Valor N | Variagdo Valor de N | Resisténcia do Peso
Médio do | Padrdo do | Adotado do | Solo Especifico
SPT Valor de N do | SPT c: coesdo (kN/m?) | Saturado
(blows/ SPT (blows/30cm) | ¢: angulointerno | yeu
30cm) (blows/30cm) de friccdo (graus) | kN/m?®
AT/ Aterro / c=0 15
Q2aj Areia Holocénica 5.8 1.4 5.1 0=29
-are3 Jovem 3
Q2aj- Argila Holocénica 21 0.9 1.7 Ciél 17
arg2 Jovem 2 ¢
Q2aj- Avreia Holocénica 8.4 45 6.2 C:_O 15
are2 Jovem 2 ¢=29
Q2aj- Argila Holocénica 3.3 1.2 2.7 C::](')7 18
argl Jovem 1 ¢
Q2am- | Areia Holocénica 57 29 43 Cio 20
are Média ¢=40
Q2am- | Argila Holocénica c=26
arg Média 4.9 15 4.2 ¢=0 18
Q2aa- | Areia Holocénica c=0
are Antiga 21 6.8 18 0=32 18
Q2aa- | Argila Holocénica 6.0 1.4 5.3 Ciss 18
are Antiga ¢=0
Areias c=0
Q17' q Pleistocénica com 41 14 25| =35 19
are/pe Pedregulhos
Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA
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Figura- 6.4.1- Mapa de Localizagdo da Comporta a Jusante do Itajai Mirim
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6.5 Medidas estruturais para escorregamentos

6.5.1 Site para medidas estruturais para escorregamentos e Engenharia de Investigacdes Geoldgicas

Locais de prioridade 13 sites sdo apresentados na Tabela 6.5.1 e Figura 6.5.1, 6.5.2 ¢ 6.5.3.
Tabela- 6.5.1- Lista de 13 de Sites Prioridade para escorregamentos

priori A latitude sul A longitude oeste
dade S L
nlme Nome da localizagdo Grau Minuto | Segundo Grau Minuto | Segundo SDR municipalidade
ro
1 | SC 302 Taio-Passo 27 1 45 50 8 18 | Taio Taio
Manso-5
2 Eﬁﬁkm Gaspar River 26 55 2 48 58 37 | Blumenau | Gaspar
3 | Blumenau -Av Pres 26 55 7 49 3 58 | Blumenau | Blumenau
Casrelo Branco
4 | SCA18 Blumenau - 26 51 32 49 9 18 | Blumenau | Pomerode
Pomerode
SC474
5 | Blumenau-Massaranduba 26 44 18 49 4 18 | Blumenau | Blumenau
2
g | Gaspar - Luiz Alves, 26 47 38 49 0 16 | Blumenau | Gaspar
Gaspar 9
7 | Gaspar - Luiz Alves, 26 44 2 48 57 52 | Blumenau | Luiz Alves
Luiz Alves 6
8 | SC470 Gaspar Bypass 26 55 56 48 57 21 | Blumenau | Gaspar
g | SC477 Benedito Novo - 26 46 50 49 25 6 | Indaial Benedito Novo
Dutor Pedrinho 1
10 SC418 Pomerode - 26 40 29 49 8 35 | Blumenau | Pomerode
Jaragua do Sul 1
17 | Gaspar - Luiz Alves, 26 46 38 48 59 31 | Blumenau | Luiz Alves
Luiz Alves 4
SC474
12 | Blumenau-Massaranduba 26 46 38 48 59 31 | Blumenau | Blumenau
1
13 | SC 302 Taio-Passo 27 6 26 50 4 7 | Taio Taio
Manso 4

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Itens de levantamentos topograficos e investigacdes geoldgicas sdo apresentados na Tabela 6.5.2. Resultado
da observacdo de campo e investigacdo sdo compilados em mapas geoldgicos e de engenharia plano de
alguns perfis de engenharia geoldgica.
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Figura-6.5.1- Localizac&o de prioridade 13 locais para risco escorregamentos (1)
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Fonte: Equipe de Estudo da JICA
Figure -6.5.2- Localizacdo de prioridade 13 locais para risco escorregamentos (2)
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Figure -6.5.3- Localizacéo de prioridade 13 locais para risco escorregamentos (3)
Tabela- 6.5.2- Levantamento topografico e Investigacéo de prioridade 13 sites sdo apresentados na Tabela
6.5.1e Figura6.5.1,6.5.2¢6.5.3

Levantamento Perfuracdo, testes de simolificado teste de
prioridade N topografico penetracéo padrdo, e cano piticado teste
. Nome da localizacdo x - penetracdo dinamica
nimero secédo para monitoramento do cone
transversal calibre de tensdo
1 | SC 302 Taio-Passo Manso-5 212m 2 perfuragdo vertical, -
6,0m,54m

2 | SC470 Gaspar River Bank 50 m - -

3 Elr:nmceonau -Av Pres Casrelo 66 m 2 localizagio

4 | SC418 Blumenau — Pomerode 74 m - 1 localizacdo

5 | SC474 Blumenau-Massaranduba 2 85m - -

6 | Gaspar - Luiz Alves, Gaspar 9 84 m - -

7 | Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 6 105 m - 2 localizagdo

8 | SC470 Gaspar Bypass 60 m - -

9 SCA477 Benedito Novo - Dutor 112 m 2 perfuragdes verticais, i

Pedrinho 1 145m, 13,5 m

10 fC418 Pomerode - Jaragua do Sul 163 m . 1 localizacio

11 | Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 4 111m - 1 localizacéo

12 | SC474 Blumenau-Massaranduba 1 85 m - -

13 | SC 302 Taio-Passo Manso 4 98 m - -
Total 1,305m 4 de perfuragdo vertical, 7 localizagdo

39,4 m

Fonte:

Equipe de Estudo da JICA
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(3) Monitoramento do tubo medidor de tenséo

O propdsito da instalacdo de medidores de tensdo com tubos de PVC (Policloreto de vinil) em buracos
perfurados € detectar a profundidade da superficie de escorregamento.

Quando os tubos de PVC, instalados em buracos perfurados, sdo curvados pelo movimento do
escorregamento, um lado do tubo de PVVC é comprimido, enquanto o outro € estendido. Medidores de
tensdo com tubos de PVC sdo instrumentos de medi¢do que podem avaliar uma superficie de
escorregamento e determinar seu grau de deslocamento através da medicdo de pequenas mudancgas no
valor da resisténcia elétrica causadas pelo curvamento dos tubos de PVC. Um conjunto de pares de
medidores de tensdo foi colocado em tubos de PVC em intervalos de 1 metro de profundidade.

Unidade de Tubo de PVC
controle e L '
leitura Diregdo do <€— Cabo condutor
b movimento
1 Cabo elétrico
im I - f
i / :
a1 | |
i Medidor de tensio I |
Buraco perfurado | Cobertura a n |
L
\ i prova de agua I ", I
0 | Superficie de > 1 F I
! escorregamento | il .
Medidor d I
tensdo | I
i |
s
il & Tubo de PVC
q
Indicagdo  da—

[

direcdo

i B

Figura 6.5.4 Medidores de tensdo com tubos de PVC

Um exemplo de esquema de monitoramento de medidores de tensdo é mostrado abaixo. Neste esquema, o
valor da tensdo aumenta com a superficie de escorregamento.

Se ocorre movimentacdo em um escorregamento, os valores de tensdo serdo acumulados. Dados ndo
acumulados (movimento Gnico) sdo apenas acidentais.

If a landslide moves, the value of strain will be accumulated. Data not accumulated (only one time
movement) is just accidental.

A avaliacdo de dados de medidores de tensdo é mostrada na tabela a seguir.
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Tabela- 6.5.3- Critérios para avaliacio de dados de medidores de tensdo no Japao
Caracteristicas varidveis Possibilidade Julgamentos gerais
" Valor de N geogréfica de -
;?3:‘0 acumulagéo ;’:ndenua Status do existéncia de ggﬁggzl}:: da Atividade e tipo de
(n/més) acumulagio movimento superficie de escorregamento escorregamento
escorregamento
A Mais que 5,000 |Muito alta Cumulativo Possivel Determinista Escorregamento ativo
B Mais que 1,000 |Alta Cumulativo Possivel Quase-determinista |Lento movimento de
rastejamento
C Mais que 100  |Baixa Cumulativo/ Possivel Potencial Impossivel concluir a
intermissivo/ existéncia de superficie
desestabilizante/ de escorregamento. A
regressivo observagao precisa ser
continuada.
D Mais que 100  |Nenhuma Intermissivo/ Nenhuma Anormal N&o existe superficie de
(Curto prazo) desestabilizante/ escorregamento.
regressivo Causado por outros
fatores, exceto
escorregamentos.

Fonte: JICA Equipe de Estudos

6.5.2

Q) SC301 Taio -Passo Manso-5

Selecdo dos Locais das Medidas Estruturais com a Engenharia Geolégica

Foi reconhecido um deslizamento de terra ativo de 80 m de largura e 60 m de comprimento. O pavimento
foi quebrado recorrentemente pelo deslizamento de terra. Investigagbes com escavagGes mostram que 0
leito rochoso € raso (2,7 m — 3,0 m de profundidade) e o lencol freatico também é raso (1,0 m — 2,6 m). O
monitoramento por estagBes extensométricas (cano de tensdo) ndo indicam a superficie de ruptura de forma

precisa.

Visdo geral da lateral de Taio

Visdo geral da lateral de Passo
Manso

Xisto, leito rochoso é quase
praticamente plano

Deslizamento de terra na

montanha  escarpada com
inclinacdo lateral

terra
montanha  escarpada
inclinacdo lateral

Deslizamento de

na
com

Pavimento Danificado
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BV-1

BV-2

Figure 6.5.5 Monitoramento com estagdes extensométricas na SC301 Tai6 -Passo Manso-5
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Figure 6.5.6 Engenharia Geoldgica Perfil da SC301 Tai6 -Passo Manso-5
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2 SC470 Margem do rio em Gaspar

O talude foi rompido pelas tempestades de Novembro de 2008. O talude foi temporariamente restaurado e
protegido com gabides, mas uma deformacéo no acostamento de estrada esta acontecendo. E possivel que
ocorra 0 rompimento dos canos de drenagem que correm através da estrada. No caso, a &gua mal drenada
pode causar mais falhas nos taludes das estradas.

Visdo geral da lateral de Blumenau

3

Rachaduras no pavimento das estradas

W7

Protecdo temporaria dos taludes com gabies

Situacdo do talude da parte mais deformada
Secdo transversal mostrado na Figura 6.5.7.
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(2) SC470 Gaspar River Bank
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(3) SC470 Blumenau-Av Pres Castero Branco
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SC470 Blumenau-Av Pres Castero Branco

®)

Rachaduras e deformag6es foram encontradas na estrada. A deformacéo do talude com escarpas de minério
de 10-20 cm da margem do rio também é observada. O teste penetragdo com o cone dindmico mostra que
argila mole esta distribuida na superficie do talude e possui mais de 3 metros de profundidade.

3/., / :'1
Visdo geral da lateral oposta do Rio Itajai-Acu

Parte do lado da Estrada, sondagem com o
cone dinamico de penetracdo

Rachaduras no pavimento

Rachaduras no pavimento da da estrada

estrada

T

22 de Abril 2011

A marca do nivel de dgua é de 1 metro

Leito rochoso resistente e massivo ao lado do rio,
Granulado piroxenito, Complexo de granulito de Santa
Catarina, arqueano.

Viséo geral da lateral do rio

- 3 ;d;’-..&.aa
Trabalhos nos escombros do depdsito do

talude. (solo de granulometria fina com
pedregulhos, alguns pedregulhos estdo
intemperizados e moles.
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4) SC418 Blumenau — Pomerode

Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. Rachaduras com extensdes
paralelas a estrada se encontram no talude. E descoberta a infiltragio da agua nestas rachaduras. O
teste de penetracdo com o cone dindmico mostra que uma argila vermelha muito mole esta distribuida
na superficie do talude e possui profundidade maior do que 3 metros.

Viséo geral da lateral de Blumenau

Rompimento do solo e eroséo na porg¢éo central

Rachaduras com extensdes paralelas a estrada se encontram no talude. E descoberta a
infiltracdo da agua nestas rachaduras.

\‘.: LSl ’_ X e 4 . J "
Rachaduras com extens6es paralelas a estrada se encontram no talude.
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(5) SC474 Blumenau — Massaranduba 2

Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes.

o o b = o ALY

- e ARt aﬁés-- =]

= ¢ I S i X 5
Talude com partes propensas ao rompimento, lateral da cidade de Massaranduba

Talude estavel no final da declividade na lateral da cidade de Massaranduba.
Rocha dura, gnaisses sdo encontrados distribuidos ao longo da estrada.
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(6) Gaspar-Luiz Alves, Gaspar 6
Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. Uma erosdo importante
esta se progredindo no lado do vale, e Gaspar. O teste de penetra¢cdo com o cone dindmico mostra que
uma argila vermelha muito mole esta distribuida na superficie do talude e possui profundidade maior
do que 3 metros.

Visdo geral da lateral do talude da montanha

da Lateral do Vale

Lateral
Montanha
Talude da montanha na lateral de Gaspar Linha de perfil
Existem cortes no talude da lateral de Luiz Alves O talude possui uma vala de 60

cm  largura e 60 cm
profundidade.

Na lateral do talude do vale na parte de Luiz Alves.

Erosdo na lateral do talude do vale na parte de Gaspar.

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011



Relatério Final Anexo C do Relatdrio de Suporte

Estudo Preparatdrio para o Projeto de Prevencéo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai

Estado de Santa Catarina, Brasil

e
DGE ISTYIN L DM [HDEH S
g L]
SHM WIVHLST 30 30UMING VR YARLTY ST i+

FoH DM
T

1500 MOUYSLINGD RE0D el -
00 00 ClNGE 30 FUA S ol

3NN FGed
T3 3D e —
Nog WIS a
PTG %

ANK WCHINGD DMNOHD =
FaNCD 30 GLwdd ONCOs

HOSONG Y
L] =

SEAN IRV DO
WEEWM MG CSNINNOOTSI0 SOUNIMVDGRG D53

SHVIE G0N
VIS SOINIATIGHED0ST

HIUVEVAIS TEDLEGA HIM HOVED
TIHIHEA JYINHRAIE MDD 0D

TUNIHIE SHYTd LM
OV MINDD VENELS

FHNADIHLS I LS
YR YUNNELSIVILEU RIS

(3NN S0 VIS ¥3I0
(RS SHHN) AN KANOT

HI0H TFAIHN
WOLSISIY ¥e03a

W0y
Veil3d

JAIHN VEH

3
I
I

ST WED INGE UM 15V
SOMTIRD SHNITY WOD WIS —

NS/
W N

AN ATEHASY
PNINIAAYY DLVEY

FW3ANs 33eL/seven [
O s A L

IIVMNE STveD i
YYHD 30 30UE3ANS

ouFan

SANSPIN TRANLINGUS 3NS0WT SUS 30 oM Mrd &
SHUNINEISS SvaITan
SCINIMNTIEE005T Yilvs WIGT 30 Onld 0O wAN © vavs vDA300

ONIDAVTANIDAT

NOVEMBRO0/2011

(=

T 00ILHOID S3SINYD
A20d JIEIHLVIM
+ 0LS0EX3 YHOOH

Figura 6.5.11 Engenharia Geoldgica Mapa de Gaspar-Luiz Alves, Gaspar 6
C-98

NIPPON KOEI CO LTD



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatdrio para o Projeto de Prevencéo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatdrio de Suporte

(7) Gaspar-Luiz Alves, Luiz Alves 6

Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. Existe a possibilidade de
ocorrer o rompimento de um talude na parte central.

Visdo geral do centro da cidade de Gaspar  Visdo geral de parte central

S
Talude rochoso com 60
_na parte central

ranulito.

Rompimento do solo na parte de Luiz Alves

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011
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8) SC470 Gaspar Passagem Secundaria
Sob o evento chuvoso de Novembro de 2008, o fechamento de toda a faixa da estrada ocorreu pelo
rompimento do solo. Existem possibilidades de que o rompimento do solo ainda esteja ativo.

Visdo Geral o o Visdo geral da lateral da cidade de
Itajai

Visdo geral da lateral da cidade de Parte central para a cidade de Itajai.

Parte central, fotos do lado direito do desastre ocorrido em Novembro de 2011

Parte central de Blumenau

Rachadura na rocha reconhecida na parte da lateral de Blumenau. Granulitico piroxenito

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011
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9 SC 477 Benedito Novo - Doutor Pedrinho 1

Deslizamento de terra em blocos de 60 m de largura e 50 m de comprimento com a altura da escarpa de 2
metros. Investigacfes com escavagdes mostram que a superficie do leito rochoso é profunda (10 m-12 m
de profundidade) e o lencol freatico também é profundo (9,5 m no lado da estrada, 3,2 m no lado do vale).

EstacOes extensométricas ndo indicam com exatidao a superficie de rompimento.

N

infiltracdo da agua
il

T eI 4 2

Perfuracdo do ndcleo do leito rochoso, Granulito, Escorregamento de terra na lateral de Doutor Pe
rocha dura

) L X : ; =
Viséo geral da lateral de Doutor Pedrinho Visdo geral da lateral de Benedito Novo
Escarpas de deslizamento de terra Danos no pavimento devido a

>

drinho

R # g
Situacdo do talude na lateral do vale e do deslizamento de terra
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Leito rochoso

Argila com alguns pedregulhos

Figura 6.5.14 Engenharia Geoldgica Perfil da SC 477 Benedito Novo - Doutor Pedrihho 1
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(20) SC 418 Pomerode - Jaragaua do Sul 1

Ambos os lados do aterro da Estrada esta deformado pelo deslizamento. O teste de penetracdo com o cone
dindmico mostra que uma argila vermelha muito mole esta distribuida na superficie do talude e possui
profundidade maior do que 3 metros.

-

Visdo geral da cidade de Jaragaua do Sul )

Infiltracdo da 4gua

Situacéo do lado leste do talude Campo de arroz do lado externo do leste
do talude

Eroséo do talude do vale na parte de Gaspar.
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(11) Gaspar-Luiz Alves, Luiz Alvez 4
Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. Uma erosdo importante
esta se progredindo no lado da montanha da parte central. O teste de penetracdo com o cone dindmico
mostra que uma argila vermelha muito mole esta distribuida na superficie do talude e possui
profundidade maior do que 3 metros.

Visdo geral (Lado esquerdo de Luiz Alves, lado direito de Gaspar)

Vis#o geral do talude de Gaspar da  Visdo geral do talude de Gaspar Visdo geral da parte central do talude.
lateral de Luiz Alves da lateral de Luiz Alves e Gaspar ~ Sobre o teste de penatragdo com o cone

dinamico

Erosdo grande com solo de granulometria fina na parte central do Rocha mée, granulito, rocha dura.
talude

Visdo geral do talude na lateral de Luiz Pé do talude na lateral de Luiz Alves
Alves

Vis#o geral do talude na lateral de Luiz Alves
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(12) SC474 Blumenau-Massaranduba 1
Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. O solo é avermelhado e muito
mole e esta saturado.

i . .
ATt - -y s bereal o
Porcdo da cabega do novo rompimento, infiltragdo da agua é
admitida

e — R ———

Visio geral da lateral de Massaranduba
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(13) Taio-Passo Manso 4
Rompimento do solo tem ocorrido intermitentemente com as chuvas fortes. O solo profundo é em sua

maior parte mais raso do que 1 metro na parte inferior, e mais grossa do que 3 metros na parte superior do
talude.

I

¥ L ll-__ﬁ e e —

Viséo geral da lateral de Passo Manso Viséo geral da lateral de Taié
E F J

Rocha siltosa e xisto na parte inferior do talude

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011
C-113



Relatério Final Anexo C do Relatdrio de Suporte

Estudo Preparatdrio para o Projeto de Prevencéo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai

Estado de Santa Catarina, Brasil

Jowdgns

OvOd L535VAN FHL WO IHOIGH Snld
WD

SHN WOVEISE 30 3DMIANE WD WENLTY S0l

310H SNTMEO
NN

[
Y

1530 NOUVEIINGS NddD dieed
ANDD 0O OVIWELNGA 30 3U53L DIWWRAD

3NN F0dd
T3 37 ¥HNO

I0d TwNELINI

WHALII3 N

LHID VCMINDD ONNDED
F0HNOD 3] UNOD ONNDED

TOEIS €1 ows o 005'1=5

— 20698 .mﬂ:u“ f ....... Ze wée 0z ol
sees (B ] oFss

LU EELE g e e o
WESY N3 OUNINYIOTEI] SORNINYDIEI0SE

o
t

SelVIE HNEANT
YddvdS3 SOININYIIHE00S3

HOUYHVLIS TYIUEIA ML “0VED
TVILEIN OVINHVDIS WOD ADVED

SHUDNELS 3NV LNOP

OVINY INONDD YENWNELS . W_f.ﬂx LalE ]

FANUIMELE INGTE HSVEDLVELS
WD WHNUNELSIVINVEDILYISS

(34N H20Rd WY3HE ANGD
(a3 vHNN) YEEIND XIANOD

HO0W Q3HIHLVGM
WOILSIS3E V03

AN
TOELNGD
» OHNOHD —

4304
wHl3d

STINED INGE HUM LIS
SOHTNISYD SHNOTNY WOD WM3ev/viduy DSV munm:wu_m N
L

LS/
WY U

[ REENNE Ved

(]
s

AMIWARd LTeHdsy 57
OYIWININIAYG OLIVASY o ]

IWAHNG FIHLISEED @
NS NED TOLEHIANG .

IWIYNS SSVHD |
wAWHD 30 JIX34340% L

uNSYIN WENLINKIS 30NS0NT SIUS A0 oV Kl 803
SINHILIELES Svli03N
SOINIWYITEE0D5T vEvd Tv0T 30 OMVId OO ¥dvd O Veva ¥ONZIE

B ELERRIILEDE B

NOVEMBRO0/2011

Figura 6.5.19 Engenharia Geolégica Mapa de Taié-Passo Manso 4
C-114

NIPPON KOEI CO LTD



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatério de Suporte

CAPITULO 7ESTUDO DE VIABILIDADE DE MEDIDAS
ESTRUTURAIS PARA ESCORREGAMENTOS

7.1 Geral

As 13 éreas prioritarias (perda anual potencial maior que 500 mil reais) foram selecionadas para
aplicacdo de medidas estruturais. O objetivo da medida estrutural é assegurar funcionalidade total da
infraestrutura e/ou construgdes/terreno em eventos de chuvas fortes de 60 anos de periodo de retorno,
ou eventos do nivel das chuvas ocorridas em novembro de 2008 no municipio de Blumenau (referidas
adiante como ‘Chuva forte de 60 anos de periodo de retorno’). Todas as areas prioritarias sdo encostas
de rodovias e as medidas estruturais serdo planejadas para assegurar trafego na largura total da pista
mesmo com uma chuva forte de 60 anos de periodo de retorno.

No Plano Diretor, a meta de seguranca é assegurar o trafego em pelo menos meio pista nas rodovias
durante eventos de chuva forte de 60 anos de periodo de retorno. Neste estudo de viabilidade, a meta
de seguranca é mudada para assegurar trafego na largura total da rodovia durante estes eventos. A
mudanca ocorreu devido a alta possibilidade de perda de vidas humanas nas 13 areas prioritarias,
identificada através de novas descobertas de observacfes de campo e consideragfes, como resumido a
seguir.

e O fechamento parcial da rodovia é esperado mesmo com medidas estruturais sendo realizadas
para assegurar trafego em meia pista durante chuvas fortes de 60 anos de periodo de retorno.
Neste caso, as caracteristicas do relevo indicam que um rapido colapso da encosta pode atingir
diretamente 0s usuérios da rodovia ou derruba-los devido a falha repentina da fundacdo da
rodovia.

e O trafego didrio médio anual nas areas prioritarias é relativamente mais elevado e vai de 1,800 a
43,000 veiculos por dia. O trafego elevado pode aumentar a possibilidade de impacto direto de
desastres, mesmo com fechamento parcial da rodovia.

e  Sobretudo, 7 areas possuem o solo constituido de argissolos vermelho-amarelos, que tém como
caracteristica notavel enfraquecimento da resisténcia na presenca de agua. Deformac@es devido
a escorregamentos rasos foram identificadas em cortes de encosta com cobertura de grama em
argissolos vermelho-amarelos através de inspec¢do realizada em Abril de 2001. As deformaces
tém progredido em comparagdo com as deformacgfes encontradas na inspecao realizada em maio
de 2010; mesmo nas encostas em que ndo ocorreram chuvas fortes de 60 anos de periodo de
retorno. As novas descobertas mostram que cortes de encostas com 7 metros de altura ou mais
em argissolos vermelho-amarelos tém alta possibilidade de colapso durante uma chuva forte de
60 anos de periodo de retorno, ja que sofrem deformacg@es leves mesmo com cobertura de grama
e sem ocorréncia destas chuvas. Na etapa do Plano Diretor, é planejado o uso de terra armada
em cortes de encosta com 15 metros de altura ou mais, porque em caso de colapso destas
encostas, o trafego em meia pista ndo pode ser assegurado. No estudo de viabilidade, a terra
armada é adotada mais largamente até cortes de encosta de 7 metros ou mais, para evitar perdas
de vidas humanas e assegurar trafego na largura total da pista em eventos de chuvas fortes de 60
anos de periodo de retorno.

Os tipos de medidas estruturais serdo selecionados através do aprendizado adquirido com medidas
existentes em encostas de condi¢des similares, nas quais ndo ha ocorréncia de desastres mesmo sobre
chuvas fortes de 60 anos de periodo de retorno. O tipo de medida também deve estar referido na
norma técnica brasileira para estabilidade de encostas, ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) - NBR 11682, Estabilidade de Encostas.

A drenagem da rodovia seré planejada usando uma curva de intensidade-duracdo de chuva de 10 anos
de periodo de retorno, de acordo com as praticas do DEINFRA.

A seguir estdo apresentadas trés medidas ndo utilizadas na bacia do rio Itajai. Isto significa que estas
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medidas ndo foram usadas para conter os efeitos de chuvas fortes de 60 anos de periodo de retorno.
Em experiéncias similares em encostas do Japdo, estes métodos foram selecionados como alternativa
para o estudo de viabilidade.

o  Aterro leve de poliestireno expandido.
e  Terra armada com misturas de fibras de polipropileno (PP) /cimento/areia.
e  Revestimento de blocos de concreto conectados que permitem cobertura de solo e vegetacéo.

Escorregamentos também causam altas vazdes solidas no canal, e isto pode aumentar o efeito negativo
de inundagdes graduais, inundagdes bruscas e futuros processos de escorregamento, gerar problemas
na funcionalidade das infraestruturas locais. Portanto, vegetacdo e valas de drenagem serdo utilizadas
para prevenir a erosao da encosta. Serdo plantadas arvores em regides em que nao ha risco de queda da
vegetacdo. A plantacdo de arvores ainda contribuird para a fixacdo do carbono e o melhoramento do
meio ambiente.

7.2 Tipos de Escorregamento e Selecéo do Tipo de Medida Estrutural
7.2.1  Classificacdo do Tipo de Escorregamento

As medidas estruturais apropriadas, em geral, variam conforme o tipo de movimento do
escorregamento, o local de origem do escorregamento e a localizagdo da encosta objeto de
estabilizacdo. Neste estudo de viabilidade, os tipos de escorregamento estdo descritos na Tabela 7.2.1
e serdo usados para a selecdo das medidas estruturais apropriadas.

Tabela -7.2.1- Tipos de Escorregamento

Localizac&o do escorregamento em relagdo ao objeto a ser preservado | Tipo de movimento do escorregamento

Encosta a montante Colapso

Encosta a jusante

Encosta de margem de rios

- Deslizamento

- Fluxo

Fonte: JICA Equipe de estudos

As 13 éreas prioritérias selecionadas e os tipos de escorregamento estéo listados na Tabela 7.2.2.
7.2.2  Selecdo da Medida Contra Colapso de Encostas a Montante

O critério de sele¢do do tipo de medida estrutural é formulado através da metodologia descrita na
secdo 6.1.1 e mostrado na Tabela 6.2.3. Os trabalhos de implantacdo de vegetagdo e de valas abertas
estdo inclusos nas medidas basicas para prevenir a descarga de altas vazGes sélidas no canal.

Existem muitos muros de contengdo feitos com gabido em pés de encostas com vegetagdo na bacia do
rio Itajai. Isto é suficiente para conter os efeitos de uma chuva forte de 60 anos de periodo de retorno
em encostas com altura menor que 7 metros. Mas no caso de encostas com altura maior que 7 metros,
podem ocorrer deformac6es, como mostrado na imagem a seguir.

Deformacédo de talude em cortes de encostas em que a
altura é maior que 7 metros na rodovia SC 474 entre 0s
municipios de Blumenau e Massaranduba.

Fonte: JICA Equipe de estudos
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Tabela -7.2.2- 13 Areas Prioritarias Selecionadas e Tipos de Escorregamento

N° de Potencial de
ordem de Local Municipio Geréncia perda anual Tipo de Escorregamento
prioridade mil R$/ano
1 SC 302 Taio - Passo Tait Estado 1,255 Deslizamento
Manso-5
2 SC 470 Gasp_ar Gaspar Estado 1,005 Colapso da margem do rio
Margem de rio
3 lIi:gmenau - Av Beira Blumenau Municipio 1,021 Colapso da margem do rio
SC 418 Blumenau - Deslizamento
4 Pomerode Pomerode Estado 989
5 SC 474 Blumenau - Blumenau Estado 907 Colapso da encosta a montante
Massaranduba 2
6 gaspar - Luiz Alves - Gaspar Municipio 774 Desllzamento_, Colapso da encosta a
aspar 9 montante e a jusante
7 Ga_spar - Luiz Alves, Luiz Alves Municipio 700 Colapso da encosta a montante
Luiz Alves 6
8 SC 470 Gaspar Bypass Gaspar Estado 689 Colapso da encosta a montante
9 SC 477 Benedito Novo Benedito Estado 680 Deslizamento
- Doutor Pedrinho 1 Novo
10 SC 41§ Pomerode- Pomerode Estado 651 Colapso da encosta a jusante
Jaragua do Sul 1
11 Ga_spar - Luiz Alves, Luiz Alves Municipio 629 Colapso da encosta a montante
Luiz Alves 4
12 SC 474 Blumenau - Blumenau Estado 601 Colapso da encosta a montante
Massaranduba 1
13 SC 302 Taio6 - Passo Taio Estado 526 Colapso da encosta a montante
Manso 4
Fonte: JICA Equipe de estudos
Tabela- 7.2.3- Obras de medidas estruturais para o colapso da encosta do lado montanha
Condicéo da encosta Tipos de medidas tipicas Itens comuns
Estabilidade do gradiente do corte ndo é | Solo grampeado (ou pregado) e cortina atirantada
assegurada. Valas abertas,
Ha probabilidade de queda de rochas. Remocéo das rochas instaveis, protecdo do pé do | vegetagéo.
talude, cerca de protecdo contra rochas, coleta de
rochas/rede de cobertura.
Estabilidade do | Altura da encosta é | Corte da porcdo instavel, trabalhos de reforgo da
gradiente do corte é | maior que 7 metros. | encosta.
assegurada para | Altura da encosta é | Corte da porcéo instavel, rede de vegetacéo, gabido
colapsos profundos. menor que 7 metros. | no pé do talude.

Fonte: JICA Equipe de estudos

Os tipos de medidas estruturais contra colapso de encostas a montante sdo selecionados conforme a
Tabela 6.2.4. Para prevenir erosao ou altas vaz@es sélidas devido a chuva ou a presenca de nascentes,
valas abertas e vegetacdo sdo planejadas para todas as areas selecionadas.

Uma comparacdo das alternativas de uso de misturas para reforgo da encosta para 1,000 m2 foi
realizada e é mostrada na Tabela 7.2.4. O método da terra armada com mistura de fibras de
polipropileno/cimento/areia é recomendavel, pois mostra vantagens em todos os itens da avaliacdo de
custos, periodo de construcdo e paisagem.

¢ Trabalhos de contengdo (Contencéo feita com concreto projetado)

e Trabalhos de contencgdo (Contencéo feita com concreto moldado no local)
e Terra armada com mistura de fibras de PP/cimento/areia

7.2.3 Selecdo da Medida Estrutural Contra Colapso de Encosta a Jusante

O critério de selecdo da alternativa de medida estrutural contra colapsos de encostas a jusante é formulado
através da metodologia descrita na se¢do 7.1.1 e mostrado na Tabela 7.2.5. Os trabalhos de implantacdo de
vegetacdo e de valas abertas estdo inclusos nas medidas basicas para prevenir a descarga de altas vazdes
sélidas no canal.
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Tabela -7.2.4- Medidas Selecionadas para colapso de encostas a montante

N° de Local Altura  do | Tipo de solo ou Nascentes Medida estrutural selecionada
ordem de gradiente rocha identificadas
prioridade
5 SC474 Blumenau | 15maltura | Rocha 1. Corte da porgdo instavel
- Massaranduba 2 | 40 graus intemperizada
. 15 maltura | Argila, areia, ou 2. Valas abertas
Gaspar - Luiz
6 Alves, Gaspar 9 45 graus rocha
' intemperizada 3. Trabalhos de reforco da encosta
Gaspar - Luiz 10-20 m | Argila, areia, ou
7 Alves, Luiz Alves | altura rocha 4. Vegetagdo
6 60 graus intemperizada Durante
8 SC470 Gaspar 20 maltura | Rocha eventos
Bypass 50 graus intemperizada chuvosos
Gaspar - Luiz 15 m altura Argila, areia, ou
11 Alves, Luiz Alves | 25 graus rocha
4 intemperizada
12 SCA474 Blumenau | 30 m altura
- Massaranduba 1 | 50 graus Rocha
13 SC 302 Taio - 20 maltura | intemperizada
Passo Manso 4 50 graus

Fonte: JICA Equipe de estudos

Tabela -7.2.5- Comparacao de alternativas de Medidas de Solo Reforcado para as Encostas

Concreto Projetado Concreto moldado no local Terra armada com  fibras de
PP/cimento/areia
Imagem
exemplar
Tempo  de | ltens dia/1000 m* Itens dia/1000 m* Itens dia/1000 m*
construgao Limpeza da 5 Limpeza da Limpeza da 5
estimado para | encosta encosta encosta
1000 m? Tela metalica 8 Trabalhos de Barras de 3
Trabalhos de 25 contencéo, ancoragem
contengdo incluindo tempo Drenagem 6
Vegetacdo 5 de cura Terra armada com 20
Total 43 Vegetacao mistura de fibras
Total de
PP/cimento/areia
Vegetacdo 5
Total 39
Custo unitario | Itens R$/m? Itens R$/m? Itens R$/m?
Limpeza da 15 Limpeza da 15 Limpeza da encosta 15
encosta encosta Barras de ancoragem 50
Tela metalica 45 Trabalhos de 340 Drenagem 35
Trabalhos de 300 contencao Terra armada com 235
contencao Vegetacao 65 mistura de fibras de
Vegetacdo 65 Total 420 PP/cimento/areia
Total 425 Vegetacdo 75
Total 410
Avaliagdo N&o recomendavel N&o recomendavel Alternativa recomendavel
- Segundo maior tempo de | - Maior periodo de construcéo - Menor periodo de construgéo
construcao - Segundo maior custo de | - Menor custo de construcdo
- Maior custo de construgdo construcdo - Favorece a paisagem

- N&o favorece a paisagem

- Ndo favorece a paisagem

Fonte: JICA Equipe de estudos
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Tabela -7.2.6- Medidas Estruturais contra Colapso de Encosta a Jusante

Condicdo da encosta Alternativas de medidas tipicas Itens comuns
Altura  (H) | Relagéo entre altura (H) e largura (W) do | Estaqueamento ou colocagdo de | Plantacdo de arvores,
do colapso | colapso H/W>0.5 grandes blocos valas abertas
H>10 m Relacdo entre altura (H) e largura (W) do | Preenchimento da ravina com
colapso H/W=0.5 gabifo e drenagem longitudinal

Altura  (H) | Relacéo entre | E possivel realizar | Aterro
do colapso | altura (H) e | aterro no pé da
H=10 largura (W) do | encosta

colapso H/W>0.5 | Ndo é possivel | Estaqueamento ou colocagdo de
realizar aterro no pé | grandes blocos

da encosta
Relagéo entre altura (H) e largura (W) do | Preenchimento da ravina com
colapso H/W=0.5 gabido e drenagem longitudinal

Fonte: JICA Equipe de estudos

Tabela- 7.2.7- Medidas selecionadas para colapso de encosta a jusante

N° de -
ordemde | Local Altfra do dLarglura Possibilidade de Medida selecionada
orioridade colapso o colapso aterro
Gaspar - Luiz Alves Preenchimento da ravina com
6 Gaspar 9 ' 30m 3m Impossivel gabido, drenagem longitudinal e
P plantacéo de arvores
SC 418 Pomerode — . Aterro, valas abertas e plantacdo de
10 Jaragua do Sul 1 8m 30m Possivel arvores

Fonte: JICA Equipe de estudos
7.2.4  Selecdo de Medidas Contra Colapso da Margem de Rios

A selecdo de medidas para dois colapsos de margens de rios (prioridade N° 2 SC 470 margem do rio em
Gaspar, prioridade N° 3 Av. Pres. Castelo Branco em Blumenau) sdo realizadas considerando-se a
velocidade do fluxo no rio e as vantagens para a preservagdo ambiental.

As vazoes na se¢do transversal do rio séo calculadas em cada local usando a relagéo entre altura do nivel da
agua - vazdo de descarga em cada local estudado.

Tabela - 7.2.8 - Rela¢do Altura - Vazéo de descarga nos Locais Estudados

Vazdo de Prioridade N° 2 SC 470 Prioridade N° 3 Av. Pres. Observagéo
Descarga Margem de Rio em Gaspar Castelo Branco em Blumenau
(m3fs)
500 1.98 241

1,000 3.01 3.94
1,500 4.13 5.37
2,000 5.28 6.71
2,500 6.29 7.88
3,000 7.25 8.92
3,500 8.27 9.96
3,700 8.58 10.30 Vazédo com periodo de retorno de 10 anos
4,000 9.04 10.81
5,000 10.44 12.36
5,500 11.09 13.06 Vazdo com periodo de retorno de 50 anos
6,000 11.74 13.77

Fonte: JICA Equipe de estudos

A vazdo é calculada como mostrado na Tabela 7.2.9. As taxas de compensacao em ambos locais foram
adotadas como 1.0, pois a prioridade N° 2 SC 470 é um curso de rio retilineo e a prioridade N° 3 Av.
Pres. Castelo Branco em Blumenau tem um leito fixo de rocha e o raio da curva do rio é
aproximadamente 2 Km.
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Tabela -7.2.9- Velocidade do fluxo de projeto

Periodo 4 Velocida
de Vazéo de | Area da Retilineo _— Velocidade do
. x de do Condicdo | Taxa de -
Local retorno Projeto secdo Fluxo ou do leito compensacio fluxo de projeto
ou Valor | (m3/S) (m2) (mis) Curvilineo pensag (m/s)
Méximo
50 5,500 3,543 1.55 Retilineo Fixo 1.0 1.55
Gaspar Max 5,609 3,995 1.40 Retilineo Fixo 1.0 1.40
N 50 5,500 2,069 265 | Curvilineo Fixo 1.0 2.65
umenau Max 6,008 2,182 2.75 | Curvilineo Fixo 1.0 2.75

Fonte: JICA Equipe de estudos

As condigdes experimentalmente apliciveis de tipos de revestimento conforme as condigdes da encosta
estdo mostradas na Tabela 7.2.10.

Para a prioridade N° 2 SC 470 margem de rio em Gaspar, 0 revestimento de gabido é aplicavel, como
mostrado na Tabela 7.2.11.

Para a prioridade N° 3 Av. Pres. Castelo Branco em Blumenau, revestimento de blocos de concreto
conectados e cobertos por solo e vegetacdo € aplicavel, como mostrado na Tabela 7.2.12.

Tabela -7.2.12- Condigdes aplicaveis de tipos de revestimentos de rios

Tipo de revestimento de rios

Condic¢des experimentalmente aplicaveis

Velocidade

do

fluxo

Outras condigdes

Vegetacao

Grama

Manta

Geotéxtil

Bloco Matt

Madeira

Apoio de troncos

Apoio de arbustos

Cerca de estacas de

madeira

Pedra

Enrocamento
argamassa)

(sem

Enrocamento

argamassa)

(com

Gabido Cilindrico

Plano

Blocos de
conectados

Concreto

concreto

de concreto

Enrocamento de blocos

Blumenau

Area acima do nivel normal da 4gua

Sem  4rea para  sedimentagdo  de

pedregulhos/seixos. Sem impacto no corpo
hidrico.

Sem  area para sedimentagdo  de
pedregulhos/seixos. Areas onde 0s niveis

abaixo do nivel normal do terreno sdo

Legenda

protegidos por dique.

Em casos onde ha disponibilidade de pedras
nas redondezas. Areas onde 0s niveis abaixo
do nivel normal do terreno sdo protegidos por

dique.

Sem

area
pedregulhos/seixos.
abaixo do nivel

protegidos por dique.

para

sedimentacdo  de
Areas onde 0s niveis
normal

do terreno sdo

Aplicdvel em 4éreas de sedimentacdo de
pedregulhos/seixos.

Faixa aplicavel

Aplicavel, mas alternativas de menor custo podem ser adotadas.

Fonte: JICA Equipe de estudos referindo-se a pagina da web do Ministério de Transportes Terrestres e Infraestrutura do Japdo
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Tabela- 7.2.11- Resultado da Selecéo para a Prioridade N° 2 SC 470 Margem de rio em Gaspar

Tipo de Revestimento Aplicabilidade
Vegetacdo | Grama Néo aplicavel.
Manta Geotéxtil A alternativa ndo suportaria uma chuva forte de 60 anos de periodo de
Bloco Matt retorno. Elevadas velocidades de fluxo podem ocorrer.
Madeira Apoio de troncos N&o aplicavel.
Apoio de arbustos Materiais de madeira estariam deteriorados em 10 anos.
Cerca de estacas
madeira
Pedra Enrocamento (sem | Néo aplicavel.
argamassa) Ha dificuldade para colocagdo de cobertura de solo e vegetagdo estaveis.
Enrocamento (com
argamassa)
Gabido Cilindrico Aplicavel.
Plano A alternativa favorece a harmonia da paisagem do canal quando aplicada
cobertura de solo.
Concreto | Blocos de concreto | Aplicavel, porém néo apresenta vantagens em relacéo aos custos.
conectados
Enrocamento de blocos de | Nao aplicavel.
concreto A alternativa requer um tipo especial de bloco para colocagéo de cobertura
de solo e vegetacdo estaveis.

Fonte: JICA Equipe de estudo

Tabela - 7.2.12 - Resultado da Sele¢do para a Prioridade N° 3 Av. Pres. Castelo Branco em Blumenau

Tipo de Revestimento Aplicabilidade
Vegetagdo | Grama Ndo aplicavel. A alternativa ndo € estavel para os valores de velocidade do
fluxo de projeto.
Manta Geotéxtil Néo aplicavel.
Bloco Matt O local esta situado ao lado de uma ponte e ha possibilidade de ocorréncia de
elevadas velocidades de fluxo.
Madeira Apoio de troncos Né&o aplicavel.
Apoio de arbustos Materiais de madeira estariam deteriorados em 10 anos.
Cerca de estacas de
madeira
Pedra Enrocamento (sem | Né&o aplicavel.
argamassa) Ha dificuldade para colocacdo de cobertura de solo e vegetacao estaveis.
Enrocamento (com
argamassa)
Gabido Cilindrico N&o aplicavel.
Plano A alternativa ndo estd em harmonia com a continuidade da paisagem de
montante e jusante. A paisagem do local é importante para 0 municipio de
Blumenau.
Concreto Blocos de concreto | Aplicavel.
conectados O tipo de revestimento com blocos de concreto conectados que pode ser
coberto com camada de solo e vegetacdo deve ser adotado.
Enrocamento de blocos de | Né&o aplicavel.
concreto A alternativa ndo permite a colocacdo de cobertura de solo e vegetacdo
estaveis.
Fonte: JICA Equipe de estudos
Tabela- 7.2.13- Medidas selecionadas contra colapso de margens de rios
0]
N° de Gradiente média | Velocidad
ordem
Altura da da encosta e de fluxo . .
de Local : ! - Medida selecionada
o encosta Horizontal: de projeto
priorida .
de Vertical (m/sec)
N° 2 SC 470 Margem de 1:0.7 Revestimento de gabido, cobertura
2 - 30m 1.6 x
rio em Gaspar 35 graus de solo e vegetacdo
N° 3 Av. Pres. Castelo 1:06 Revestimento de blocos de concreto
3 8m 2.8 conectados, cobertura de solo e
Branco em Blumenau 31 graus x
vegetacdo

Fonte: JICA Equipe de estudos
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7.2.5 Selegéo de Medidas Contra Deslizamentos

(1) Fator de seguranca do deslizamento
A andlise de estabilidade é realizada para determinar a dimensdo e a quantidade de medidas estruturais
necessarias para manter a estabilidade da encosta, assegurando o fator de seguranca do projeto.

O método sueco de analise de estabilidade de encostas é utilizado para analise, como mostrado a
seguir:
Es_ (EN -ZU)xtang+Cx ZL

- T

Onde,

N(kN/m) = Forca normal ao longo da superficie de deslizamento gerada pela gravidade, N=Wcosa
T(kN/m) = Forga tangencial ao longo da superficie de deslizamento gerada pela gravidade, T=Wsina
o (°) = Angulo da encosta em relacio a horizontal

U(kN/m) = Elevacéo da presséo dos poros atuante na superficie do deslizamento

L (m) = Comprimento da superficie de deslizamento

C(kN/m?) = Coes&o da superficie de deslizamento

¢ (°) = Angulo de atrito interno da superficie de deslizamento

Tabela-7.2.14 - Determinacéo do Fator de Seguranca Inicial (FSI)

Fator de Seguranga Inicial Condi¢des do Movimento

e Grande nimero de areas em que evidentemente a topografia possui potencial de gerar
deslizamentos como escarpas, saliéncias, relevos declivosos, lagos e pantanos;

FS1=0.95 e Muitos movimentos visivelmente continuos e ativos como rachaduras, afundamento,
sublevagdo, erosdo do pé da encosta, ou pequenos colapsos do pé da encosta bem como
a presenca de nascentes.

ePresenca de areas em que evidentemente a topografia possui potencial de gerar
deslizamentos como escarpas, saliéncias, relevos declivosos, lagos e pantanos;

FS1=0.98 e Poucos ou pequenos movimentos visivelmente continuos e ativos como rachaduras,
afundamento, sublevacéo, erosdo do pé da encosta, ou pequenos colapsos do pé da
encosta.

o Areas com potencial de gerar deslizamento estio em repouso;
FSI1=1.00 ¢ Rachaduras, afundamento, sublevagdo, erosdo do pé da encosta, ou pequenos colapsos

do pé da encosta sdo visiveis, mas ndo estdo em progresso.
Fonte: Modificado de MANUAL FOR RIVER WORKS IN JAPAN, Publicado por River Bureau, Ministério de Construcdo do Japdo,
Novembro de 1997.

O fator de seguranca de projeto (FSP) é o valor buscado para melhorar a estabilidade da encosta
através de medidas estruturais como mostrado na Tabela 7.2.15.

Tabela - 7.2.15- Determinac¢do do Fator de Seguranca de Projeto (FSP)

Fator de Seguranca de Projeto Condicédo
Movimentos repentinos e severos sao esperados;
DFS=1.10a1.20 e Deslizamentos podem causar danos significativos a casas, construcdes,

infraestrutura, e/ou vidas humanas.
DFS = 1.05a 1.10 e Os deslizamentos tém um pequeno efeito em (_:onstrugc”)es, ipfraestrutura;
' ' e Os trabalhos de prevencdo propostos sdo medidas temporarias.
Fonte: Modificado de MANUAL FOR RIVER WORKS IN JAPAN, Publicado por River Bureau, Ministério de Construcdo do Japdo,
Novembro de 1997.
O fator de seguranca de projeto indica a razdo de aumento do fator de seguranca inicial apds a

conclusdo das medidas estruturais.

As encostas deste estudo de viabilidade, e o fator de seguranca inicial e de projeto foram determinados
de acordo com a Tabela 7.2.14 e 7.2.15, e mostrados na Tabela 7.2.16.

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011
C-122



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatério de Suporte

Tabela - 7.2.16 - Encostas estudadas e Fator de Seguranca Inicial e de Projeto

Priorida Fator de Seguranga Inicial .
de N° Local (FsI) Fator de Seguranca de Projeto (FSP)
1 SC 302 Tai6 - Passo Manso-5 1.00 1.15
4 SC 418 Blumenau - 1.00 115
Pomerode
6 Gaspar - Luiz Alves, Gaspar 9 1.00 1.15
9 SC 477 Benedito Novo - 1.00 1.15
Doutor Pedrinho 1

Fonte: JICA Equipe de estudos
(2) Selecéo do tipo de medida estrutural

A Tabela 7.2.17 mostra as medidas estruturais gerais para deslizamentos. O Tipo de medida estrutural
é selecionado através do fluxograma mostrado na Figura 7.2.1.

As medidas estruturais selecionadas para 4 locais de deslizamento estdo mostradas na Tabela 7.2.18.

Os efeitos do rebaixamento do lencgol fredtico através da instalacdo de drenagem estdo indicados na
Tabela 7.2.19.

Para o local de prioridade N° 9 SC 477 Benedito Novo - Doutor Pedrinho 1, a drenagem do lencol
freatico ndo é apropriada, pois o nivel do lencol é inicialmente baixo. Aterros leves de EPS
(Poliestireno expandido) sdo apropriados para as condi¢des do local, que tem profundas fundacGes
rochosas e baixos niveis do lencol freatico.

Tabela - 7.2.17 - Medidas Estruturais Gerais para Deslizamentos

Classificagdo Tipo de medida estrutural

Drenagem superficial Valas abertas

Condutos fechados com valas abertas

1. Drenagem o Perfuracéo de drenagem horizontal
: Drenagem sub-superficial
Pocos de drenagem
Tuneis de drenagem
Corte do topo da encosta
2. Corte e aterro Aterro do pé da encosta

Aterro leve no topo da encosta

Muros de gabido

3. Muros de contencéo -
Muros de contengéo

Parafusos (tirantes) de rocha

4. Ancoragem -
Tirantes de ancoragem de solo

Estacas de tubos de aco

5. Estaqueamento
Pocos

Fonte: JICA Equipe de estudos
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Fonte: JICA Equipe de estudos
Figura -7.2.1- Fluxograma de Sele¢do de Medida Estrutural para Deslizamento
Tabela-7.2.18- Lista de Medidas Estruturais e Resultado da Analise de Estabilidade
N° de .
ordem FSI: dl;ator FSP: Fator de Fator de seguranca apos
de Local s Seguranca de | drenagem do lencol freatico ou Medida
T eguranca - Y
priorida Inici Projeto aplicagdo de aterros leves
de nicial
1.14 através do rebaixamento do Perfuracio de drenagem
SC 302 Tai6 - lencol freatico em 1.0 m. rurag 9
1 1.00 1.15 , R horizontal, muros de
Passo Manso-5 1.20 através do rebaixamento do x x
- contencéo de gabiéo.
lencol freaticoem 1.5 m.
Condutos fechados com
4 SC 418 Blumenau 1.00 115 1.15 através do rebaixamento do | valas abertas,
— Pomerode ' ' lencol freatico em 0.5 m. Muros de contengdo de
gabido.
o . . Perfuracédo de drenagem
6 Gaspar - Luiz 1.00 115 1.15 atravgg do rebaixamento do horizontal, muros de
Alves, Gaspar 9 lencol freatico em 1.0 m. x -x
contencdo de gabido.
SC 477 Benedito 1.15 através de aplicagdo de
9 Novo - Doutor 1.00 1.15 : plicag Aterro leve.
; aterro leve.
Pedrinho 1

Fonte: JICA Equipe de estudos

Tabela-7.2.19 Efeitos do rebaixamento do lencol através da instalagdo de drenagem

Tipo de alternativa

Rebaixamento do lengol freatico

Condutos fechados com canais abertos

-0.5m

Perfuracdo de drenagem horizontal

De-1.0a-15m

Fonte: JICA Equipe de estudos
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7.3

Projeto de Viabilidade de Medidas Estruturais para os Locais Selecionados

Os trabalhos relacionados a cada medida estrutural estdo descritos na Tabela 7.3.1. O layout das
medidas estruturais da prioridade N° 1 Tai6 — Passo Manso é mostrado na Figura 7.3.1 e 7.3.2.

Tabela - 7.3.1 - Trabalhos relacionados as medidas estruturais
N° de
ordem de | Nome do local Tipo de medida Unidade Quantidade
prioridade
Perfuracdo de drenagem horizontal m 1,589
1 SC 302 Tai6 - Passo Manso-5 Muro de contencdo de gabido m® 32
Valas abertas m 300
Aquisicdo de terra (area rural) m’ 7,000
Corte, escavagio m® 16,660
Aterro m* 16,660
. Pavimento m? 700
2 SC470 Margem de rio em Gaspar Muro de contencdo de gabido m® 2,000
Plantio de viveiros m’ 3,400
Colocagdo de tubos bueiros de concreto m 27
Estaca Prancha m? 598
5 Blumenau — Av. Pres. Castelo Bloc?s (-je concreto conectados m? 4,852
Branco Geotéxtil m? 4,852
Corte m* 150
Plantio de grama m’ 4,852
Condutos fechados com valas abertas m 373
Muros de contencéo de gabido m* 238
4 SC 418 Blumenau — Pomerode Valas abertas m 95
Terra armada com misturas de fibras de 2
. N ~ m 3,112
PP/cimento/areia, com vegetacio
5 SC 474 Blumenau-Massaranduba 2 | | Ira armada com misturas de fibras de m 6,986
PP/cimento/areia, com vegetacéo.
Terra armada com misturas de fibras de 5
- - x m 5,560
PP/cimento/areia, com vegetacéo.
Valas abertas de gabido m® 572
Manta impermeavel m’ 312
6 Gaspar - Luiz Alves, Gaspar 9 Valas abertas m 282
Perfuracdo de drenagem horizontal m 160
Muro de contencdo de gabido m® 100
Plantio de viveiros m’ 14,952
Aquisicdo de terras (&rea rural) m’ 14,629
Terra armada com misturas de fibras de m 2662
7 Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 6 PP/cimento/areia, com vegetacéo. !
Valas abertas m 240
Terra armada com misturas de fibras de m2 5 151
8 SC 470 Gaspar Bypass PP/cimento/areia, com vegetacéo !
Valas abertas m 182
Aterro leve de EPS (poliestireno expandido) m® 1,930
Corte, escavacio m® 1,930
9 SC 477 Benedito Novo - Doutor Valas Abertas m 234
Pedrinho 1 Pavimento m’ 863
Andaime temporario m® 450
Aquisicdo de terras (4rea rural) m’ 500
Muro de contencdo de gabido m® 764
Aterro m® 10,216
, Plantio de viveiros m? 5,930
10 SC 418 Pomerode — Jaragua do Sul 1 Pavimento o oA
Valas abertas m 340
Aquisicéo de terras (area rural) m’ 6,713
Terra armada com misturas de fibras de m2 6.930
11 Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 4 PP/cimento/areia, com vegetacéo. ’
Valas abertas m 260
12 SC 474 Blumenau - Massaranduba 1 Tem? armada com misturas de fibras de m? 967
PP/cimento/areia, com vegetacéo
- Terra armada com misturas de fibras de 2
13 SC 302 Tai6 - Passo Manso 4 PP/cimento/areia, com vegetacdo m 2,182
Valas abertas m 82

Fonte: Equipe de Estudos da JICA
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Figura- 7.3.2 -Corte da medida estrutural para a prioridade N° 1 Escorregamento na SC 302 Tai0 - Passo Manso-5
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura - 7.3.4 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 1 Escorregamento na SC470 Gaspar Rio do Banco
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Figure - 7.3.5 - Planta da medida estrutural para a prioridade N° 3 Escorregamento Blumenau —Av Pres Casrelo Branco
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Fonte: Equipe de Estudos da JICA

Figura - 7.3.6- Corte da medida estrutural para a prioridade N° 3 Escorregamento naBlumenau —Av Pres Casrelo
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Figure -7.3.7 - Planta da medida estrutural para a prioridade N° 4 Escorregamento SC418 Blumenau - Pomerode
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Equipe de Estudos da JICA

-7.3.8 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 4 Escorregamento naSC418 Blumenau - Pomerode

Figura
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Figure - 7.3.9 - Planta da medida estrutural para a prioridade N° 5 Escorregamento SC474 Blumenau-Massaranduba 2
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Equipe de Estudos da JICA

Figura - 7.3.10 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 5 Escorregamento naSC474 Blumenau-Massaranduba 2
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Equipe de Estudos da JICA

Figura -7.3.12 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 6 Escorregamento naGaspar - Luiz Alves, Gaspar 9
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Equipe de Estudos da JICA

Figura -7.3.13 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 6 Escorregamento naGaspar - Luiz Alves, Gaspar 9
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Figure- 7.3.13- Planta da medida estrutural para a prioridade N° 7 Escorregamento Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 6
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Equipe de Estudos da JICA

Figura- 7.3.15- Corte da medida estrutural para a prioridade N° 7 Escorregamento naGaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 6
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Figure -7.3.16- Planta da medida estrutural para a prioridade N° 8 Escorregamento SC470 Gaspar Ignorar
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Equipe de Estudos da JICA
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Figure-7.3.18 - Planta da medida estrutural para a prioridade N° 9 Escorregamento SC477 Benedito Novo - Dutor Pedrinho 1
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Equipe de Estudos da JICA

Corte da medida estrutural para a prioridade N° 9 Escorregamento na SC477 Benedito Novo - Dutor Pedrinho 1

-7.3.19-

Figura
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Figure -7.3.20 - Planta da medida estrutural para a prioridade N° 10 Escorregamento SC477 Benedito SC418 Pomerode- Jaragua do Sul 1
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Equipe de Estudos da JICA

Figura -7.3.21 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 10 Escorregamento na SC418 Pomerode- Jaragua do Sul 1
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Figure -7.3.22- Planta da medida estrutural para a prioridade N° 11 Escorregamento SC477 Benedito Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 4
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Equipe de Estudos da JICA

Figure -7.3.23- Corte da medida estrutural para a prioridade N° 11 Escorregamento na Gaspar - Luiz Alves, Luiz Alves 4
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Figure- 7.3.24- Planta da medida estrutural para a prioridade N° 12 Escorregamento SC474 Blumenau - Massaranduba 1

a110dng ap 01101R|aY Op D OXauy [euld olio1e|ay

11 01y Op el19eg BU salsesaq ap ordebiiN @ ogdusnald ap 01afoud o esed oligreredald opnis3

lefe

Jiselg ‘eurieleD ejues ap opelssy



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatdrio para o Projeto de Prevencédo e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatdrio de Suporte

Equipe de Estudos da JICA

Figure -7.3.26 - Corte da medida estrutural para a prioridade N° 12 Escorregamento na SC474 Blumenau - Massaranduba 1
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Equipe de Estudos da JICA

Figure -7.3.28 - SC 302 Corte da medida estrutural para a prioridade N° 13 Escorregamento na Taio - Passo Manso 4
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CAPI'TL'JLO 8 ESTUDO DE VIABILIDADE DE SISTEMA DE ALERTA
PREVIO PARA ESCORREGAMENTO/INUNDACAO BRUSCA

8.1 Geral

A efetividade e a sustentabilidade de sistema de alerta para escorregamento/inundacdo brusca sao
estudadas de acordo com os seguintes itens:

e Monitoramento de chuvas e transmissdo/armazenamento de dados
e Critérios de indice pluviométrico para atencdo/alerta

e Gerenciamento de informagoes, calculos de indice pluviométrico, emissdo/anincio de sinal de
atencéo/alerta

e Ordem de evacuagdo e educacdo para prevencao de desastres
e Regulagdo do trafego rodoviério para evitar riscos
8.2 Monitoramento de Chuvas e Transmissdo/Armazenamento de Dados

Um pluvidmetro automatico sera instalado em cada municipio (293 municipios no estado de Santa
Catarina-SC) com o propésito de alerta prévio.

A Defesa Civil de SC é a organizacdo responsavel para o estabelecimento e manutencdo de
pluvidmetros automaticos para efetuar a transmissdo e 0 armazenamento de dados. A
EPAGRI/CIRAM e cada municipio sdo as organizagdes executoras do monitoramento de chuvas,
transmiss&o e armazenamento de dados.

A localizagdo do pluviémetro automatico serd determinada pelo seguinte procedimento. Dados de
transmissdo redundantes serdo estabelecidos tanto por very high frequency connection (VHF) do
sistema da CELESC, quanto por general packet radio services (GPRS) para assegurar que ocorra a
transmissdo de informacgdes mesmo sobre condicBes de tempestade.

Inicio

Outra area eficiente para a instalagdo de um
Sim | pluvidmetro automatico serd determinada pela
Defesa Civil do municipio (&rea de alta densidade
populacional com risco de
escorregamento/inundagéo brusca).

E, configurar conex&o VHF no sistema da CELESC.

Um pluviémetro automatico foi
instalado no municipio.

Um pluvidmetro automatico serd instalado na
Sim | Prefeitura ou no escritorio da Defesa Civil do
municipio.

Conexdo VHF da CELESC
disponivel na Prefeitura e/ou
escritdrio da Defesa Civil do
municipio.

Um pluvidmetro automatico serd instalado no
escritério da CELESC que possui conexdao VHF
disponivel

v

Source: Equipe de Estudos da JICA

Figura- 8.2.1- Fluxograma para Determinacéo da Localiza¢do dos Pluvidmetros Automaticos
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8.3 Critérios de indice Pluviométrico para Atencao/Alerta

Os critérios de indice pluviométrico para atencao/alerta serdo estabelecidos pela Defesa Civil de SC,
tendo apoio da EPAGRI/CIRAM.

N&o estdo disponiveis dados de escorregamentos/inundagdes bruscas com tempo e localizagdo exatas
de ocorréncia. As estagcfes de monitoramento de chuvas sdo esparsas e o0s locais de
escorregamentos/inundacdes bruscas estdo, na maioria das vezes, a mais de 10 km de distancia.

Portanto, o estabelecimento dos critérios adequados através dos seguintes indices ainda nao € possivel,
devendo ser efetuado quando dados exatos forem fornecidos.

Acurécia na previsdo de ocorréncia de desastre:

- - Nimero de desastres acima dos valores do critério de alerta
Indice de Previséo Correta = (%)

Numero total de desastres

Eficiéncia na previsdo de ocorréncia de desastre:
Numero total de horas para o alerta prévio
NUmero de desastres acima dos valoresdo critério de alerta

indice de Eficiéncia = (Horas/niimeros

desastres)

de

O indice de agua no solo é usado como critério de alerta prévio de escorregamento no Japao como
descrito na secdo 9.2.3 do Relatério Principal Parte 1 Plano Mestre.

A agéncia metodolégica do Japdo constatou que 93% das fatalidades devidas a escorregamento
tiveram como causa os maiores indices de agua no solo dos ultimos 10 anos. As analises foram
conduzidas em 53 mil escorregamentos ocorridos de 2001 a 2009. No caso da tempestade de
novembro de 2008 na bacia do Rio Itajai, as fatalidades ocorreram apenas na area onde o indice de
agua no solo estava acima de um indice de 20 anos de periodo de retorno. Portanto, um periodo de
retorno de 10 anos se torna apropriado como configuracdo inicial de critério de alerta.

O critério de indice pluviométrico para estado de atengdo deve ser estabelecido em niveis anuais. O
objetivo do sinal de atencdo é a preparagdo para nivel de alerta de tempestades, reorganizacdo desse
sistema para os habitantes, verificacdo das suas fungdes e oportunidade de treinamento para atividades
de prevencéo de riscos.

8.4 Gerenciamento de Informacéo, Calculo do Indice Pluviométrico, Emissdo de Sinal de
Atencado/Alerta

A Defesa Civil de SC ¢é a organizagdo responsavel pelo gerenciamento de informacdo, célculo do
indice pluviométrico e emissdo de sinal de atencdo/alerta.

O sinal de atencéo e alerta é emitido formalmente pela Defesa Civil de SC. Uma vez que a informacéo
prévia da populacdo é importante, a Defesa Civil encarrega a EPAGRI/CIRAM de emitir o antncio do
indice pluviométrico de atengdo/alerta através de pagina na web e/ou outros meios de comunicagao,
como parte da rotina ou de boletim meteoroldgico de emergéncia. Ao sistema computacional de alerta
prévio, deve ser incluida a fungdo de envio automatico de correio eletrénico a Defesa Civil de SC, ao
prefeito/funcionarios da defesa civil de cada municipio e aos funcionarios encarregados da
EPAGRI/CIRAM.

8.5 Ordem de Evacuagdo e Educacgdo para Prevencéo de Desastres

Os municipios/prefeitos sdo os responsaveis oficiais para a ordem de evacuacdo. A evacuagao sera
ordenada para casas designadas em situacdo de risco, as quais devem ser evacuadas quando o indice
pluviométrico atingir nivel de alerta.
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A Defesa Civil do municipio preparard o mapa detalhado do risco (E=1:10000), e designara as
areas/casas de risco, as construcfes para evacuacOes de emergéncia, tais como escolas e igrejas, bem
como a rota de evacuagao. A educacdo para efetuar evacuagdo em desastres também sera conduzida. O
Estado de Santa Catarina deve esclarecer as responsabilidades com respeito a ordem de evacuagdo sob
forma de lei.

Geralmente, o municipio por si s6 ndo possui capacidade suficiente para efetuar uma ordem de
evacuagdo com sucesso. A Defesa Civil de SC deve coordenar uma rede de apoio ao municipio,
usando recursos humanos de universidades, engenheiros do setor publico ou privado, e/ou assisténcia
técnica internacional. O sistema de alerta prévio deve ser iniciado o mais rapido possivel. Entdo, as
areas/casas de risco que devem ser evacuadas serdo designadas uma a uma atraves do méaximo esforco
dos municipios, o que provocara o amadurecimento do sistema de alerta prévio.

O resumo da ordem de evacuacao e educacdo para a prevencao de desastre € mostrado na figura 8.5.1.

SDS-SC
Preparacdo de mapa de E = 1:10000 com modelo digital de elevacdo (MDT)
(Fotografias aéreas iniciaram em Abril de 2010)

Defesa Civil do municipio apoiado pela Defesa Civil do Estado de SC.

Preparar mapa de risco de 1:10000,

Designar area/casas que devem ser evacuadas quando indice pluviométrico de alerta é emitido.
Designar a construcdo de evacuacdo de emergéncia/rota de evacuacao.

Conduzir a educacgdo para desastre com relagdo a evacuagao.

Ordem de evacuacdo pelo municipio/prefeito para

Casas de alto risco designadas antecipadamente devem ser evacuadas quando o indice pluviométrico de alerta é atingido.
Casas nas quais sao Vvisiveis 0s processos de desastres.

Figura -8.5.1- Ordem de Evacuacao e Educacdo para Desastres

8.6 Regulacéo do Trafego Rodoviario para Evitar Riscos

As medidas estruturais para prevencao de escorregamento serdo conduzidas a partir de encostas de alto
risco (grande potencial de perda anual). Porém, existem muitas secBes rodoviarias propensas, a
maioria em estradas montanhosas de baixo volume de trafego. O potencial de perda anual de encostas
em estradas de baixo volume de trafego em geral ndo é alto e ndo priorizado mesmo quando possuem
propensdo ao desastre. Portanto é necessario que ocorra a regulacdo do trafego da estrada para evitar
riscos em segmentos rodoviarios propensos.

A regulacdo do trafego sera ordenada para secdes rodoviarias propensas quando o indice
pluviométrico de alerta é atingido. A regulacao do trafego sera requisitada quando houver processo de
desastre associado com escorregamento/inundacdo brusca. As seces rodoviarias a serem reguladas
serdo designadas de uma a uma através do maximo esforco a fim de promover o amadurecimento do
sistema de alerta precoce. Apds a conclusdo das medidas estruturais, as designacdes das secdes
rodoviarias propensas serdo removidas.

O municipio é responsavel pelas estradas municipais; o DEINFRA é responsavel por promover a
regulacéo do trafego nas estradas estaduais a fim de evitar riscos. O municipio geralmente néo possui
capacidade de efetuar por si s6 a ordem de regulacéo do trafego. A Defesa Civil de SC deve coordenar
0 apoio aos municipios, usando recursos humanos de universidades, engenheiros do setor publico e
privado, e/ou assisténcia técnica internacional.
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8.7 Practice in Sao Paulo

Os itens apresentados e descritos anteriormente sdo retomados a partir da analise de experiéncias de
desenvolvimento e operacdo de planos de contingéncia e planos preventivos de defesa civil para
escorregamentos existentes no Brasil.

No estado de S&o Paulo, o Plano Preventivo de Defesa Civil - PPDC para escorregamentos,
desenvolvido em 1988, tem sido até hoje operado com sucesso para areas de risco de escorregamentos.

O PPDC é um sistema de alerta que opera em 4 niveis de operacgdo e tem 3 pardmetros ou critérios de
acompanhamento (critérios de entrada e saida dos niveis):

1. Previsdo meteoroldgica;

2. Critérios de indices pluviométricos para mudanga de nivel operacional (célculo do acumulado
de chuva de 3 dias, com valor limite de 100 mm/3 dias, CCM (coeficiente de ciclo movel),
CPC (coeficiente de precipitacdo critica); e

3. Registro de alteragdo na condicdo de estabilidade geotécnica das encostas (Registro de
evidéncias de instabilizacdo de encostas por meio de vistorias de campo nas areas de risco de
escorregamentos definidas pelos municipios na area de abrangéncia de operacdo do PPDC).

A Tabela 8.7.1, conhecida como Tabeldo do PPDC, mostra a légica de opera¢do do PPDC sob o ponto
de vista de como estéo estabelecidos os critérios técnicos de natureza meteoroldgica, pluviométrica e
geotécnica, as organizacdes atuantes e suas respectivas funcbes e responsabilidades de a¢do em cada
nivel de operacdo do plano.

A Figura 8.7.1 apresenta o fluxograma Idgico da rotina de operacéo do PPDC.

Leitura dos indices L
pluviom étricos / l COMDEC
indices pluviométricos
Valores de CCM e Acum.de 3
dias
Valores de CPC (somente Previsdo Meteorolégica
para Cubatao)

Previsdo Meteorolégica
Nivel Vigente

—lJ REDEC l[

indices pluviométricos
Valores de CCM e Acum. de 3
dias
Valores de CPC (somente
para Cubatao)
Previsdo Meteorolégica
Nivel Vigente

v

/Prewséo Meteoro\égwa/L—EDEC |

Previsdo Meteorolégica
Valores de CCM >= 1.2
Valores de Acum.de 3 dias >= 120mm
(Litoral Norte)
Valores de Acum. de 3 dias >= 100mm
(Baixada Santista)
Valores de referéncia de CPCgre CPCpo:
0.5,1.0,1.4e2.1

| IPT /1G |

Figura - 8.7.1 - Fluxograma l6gico da rotina de operacgdo do PPDC
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Tabela- 8.7.1 - Tabel&o do PPDC: niveis de alerta e A¢Ges de Defesa Civil preconizadas.

NIVEL CRITERIOS CRITERIOS
DE ENTRADAS DE SAIDA COMDEC - Comissdo Municipal de Defesa Civil
OBSVACAO -Elaboragdo de plano de acdo especifico para o
municipio;
-Dimensionamento  dos  recursos humanos e
INICIO DO PERIODO | TERMINO DO materiais para a efetivacdo do PLANO;
DE VIGENCIA PERIODO DE -Conscientizacdo da populagédo das areas de risco;
01/DEZ/2008 VIGENCIA -Obtenc&o do dado pluviométrico;
31/MAR/2009 -Célculo do acumulado de chuvas em 3 dias;
-Célculo do valor do CCM;
-Transmissdo a REDEC do dado pluviométrico,
CCM, acumulado de chuva em 3 dias e nivel
vigente;
-Avaliacdo da necessidade de MUDANCA DE
NIVEL.
ATENCAO -Declarar MUDANCA DE NIVEL;
Acumulado de chuvas | Previsdo de ndo ocorréncia |-Comunicar REDEC sobre MUDANCA DE NIVEL;
>= 100mm em 3 dias e | de chuvas com tendéncia de | -Realizar VISTORIAS de campo visando verificar a
previsio de chuvas| LONGA DURAGCAO de ocorréncia de escorregamentos e feigdes de
com tendéncia de| QUALQUER intensidade instabilizacdo. Devem ser iniciadas pelas areas de
LONGA DURACAO E risco;
de QUALQUER Acumulado de chuvas -Transmissdo a REDEC do dado pluviométrico,
intensidade < 100mm em 3 dias e CCM, acumulado de chuva em 3 dias e nivel
ou CCM< 1,2 vigente;
CCM>=1,2 e previsdo E -Avaliacdo da necessidade de MUDANCA DE
de chuvas com Consultar IPT e IG através NIVEL.
tendéncia de LONGA da REDEC, caso a
DURACAO e COMDEC julgue necessario
precipitacéo a partir de
MODERADA A
FORTE.
ALERTA Previsio de ndo ocorréncia | -Declarar MUDANCA DE NIVEL;
Registro de trincas, de chuvas com tendéncia de | -Comunicar REDEC sobre MUDANCA DE NIVEL;
degraus ou qualquer LONGA DURACAO de | -Realizar VISTORIAS de campo;
outra fei¢do de QUALQUER intensidade |-RETIRADA da populacdo das areas de risco
instabilidade que E iminente referentes aos locais onde foram
indique a possibilidade | Restauracdo dos sistemas de | registrados evidéncias de instabilizacdo de encostas
de escorregamentos | drenagem e recuperacdo das | ou escorregamentos;
observada através de vias de acesso e circulagdo | -Transmissdo a REDEC do dado pluviométrico,
vistoria de campo , E CCM, acumulado de chuva em 3 dias e nivel
tanto nas areas de risco | Parecer favoravel do IPT e vigente;
quanto fora delas. IG, inclusive quanto auma | -Agilizar os meios necesséarios para POSSIVEL
necessidade de execugdo do | retirada da populacdo das demais areas de risco;
conjunto de medidas -Avaliacdo da necessidade de MUDANCA DE
previstas neste nivel. NIVEL.
ALERTA Previsdo de ndo ocorréncia
MAXIMO Registro de ocorréncia | de chuvas com tendéncia de | -Declarar MUDANGCA DE NIVEL;
de qualquer LONGA DURACAO de | -Comunicar REDEC sobre MUDANGCA DE NiVEL;
escorregamento nas QUALQUER intensidade | -Proceder a retirada da populacéo das éareas de risco
areas de risco ou em E e demais areas necessarias;
suas proximidades Restauracdo dos sistemas de | -Transmissdo a REDEC do dado pluviométrico,
E drenagem e recuperagdo das | CCM, acumulado de chuva em 3 dias e nivel
Previsdo de ocorréncia | vias de acesso e circulagdo | vigente;
de chuvas com E -Avaliacdo da necessidade de MUDANCA DE
tendéncia de LONGA | Parecer favoravel do IPTe | NIVEL.
DURACAO de IG, inclusive quanto a uma
QUALQUER necessidade de execugéo do
intensidade. conjunto de medidas
previstas neste nivel.

(*) ACOES COMPLEMENTARES DEVEM SER DEFINIDAS PELA DEFESA CIVIL
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ACOES CORRESPONDENTES (*)

REDEC- Coorden Regional de Defesa Civil

CEDEC- Coord Estadual de Defesa Civil

IPT/IG (6rgaos
técnicos de apoio)

-Recepcdo do dado pluviométrico, CCM,
acumulado de chuvas em 3 dias, nivel vigente e
previsdo meteoroldgica;

-Transmissdo a CEDEC do dado pluviométrico,
CCM, acumulado de chuvas em 3 dias e nivel
vigente;

-Transmissdo  a
meteorologica.

COMDEC da  previsdo

-Transmissdo a REDEC, IPT e IG da previsdo

meteoroldgica;

-Transmissdo ao IPT e IG dos valores de CCM >=1,2

ou acumulado de chuva >= 100mm em 3 dias;

-Convocar reunido da Comissdo Executiva do Plano

Preventivo.

-Manter técnicos em
plantdo para
acompanhamento e
andlise da situagdo;
-Atender convocagdo
da CEDEC para
reunido da Comissdo
Executiva do Plano
Preventivo.

-Recepgdo do comunicado de MUDANCA DE
NIVEL;

-Comunicar a CEDEC sobre MUDANCA DE
NIVEL;

-Recepcdo do dado pluviométrico, CCM,
acumulado de chuvas em 3 dias, nivel vigente e
previsdo meteoroldgica;

-Transmissdo a CEDEC do dado pluviométrico,
CCM, acumulado de chuvas em 3 dias e nivel
vigente;

-Transmissdo  a
meteorologica.

COMDEC da  previsdo

-Transmissdo a REDEC, IPT e IG da previsdo

meteoroldgica;

-Transmissdo ao IPT e IG da MUDANCA DE

NIVEL;

-Convocar reunido da Comissdo Executiva do Plano

Preventivo.

-Manter técnicos em
plantdo para
acompanhamento e
analise da situacdo;
-Atender convocagdo
da CEDEC para
reunido da Comissdo
Executiva do Plano
Preventivo.

-Recepcdo do comunicado de MUDANCA DE
NIVEL;

-Comunicar & CEDEC sobre MUDANCA DE
NIVEL;

-Recepcdo do dado pluviométrico, CCM,
acumulado de chuvas em 3 dias, nivel vigente e
previsdo meteoroldgica;

-Transmissdéo & CEDEC do dado pluviométrico,
CCM, acumulado de chuvas em 3 dias e nivel
vigente;

-Transmissdo  a
meteoroldgica.

COMDEC da previsdo

-Transmissdo a REDEC, IPT e IG da previsdo

meteoroldgica;

-Acionar técnicos do IPT e IG para deslocamento;
-Deslocamento de técnicos para acompanhamento da

situacdo e avaliacdo da necessidade de medidas
complementares;

-Suplementar os meios logisticos e operacionais para

deslocamento dos técnicos do IPT e IG;

-Agilizar os meios logisticos e operacionais
complementares para as COMDECs quando
solicitados;

-Convocar reunido da Comissdo Executiva do Plano

Preventivo.

-Atender 0
acionamento da
CEDEC para
deslocamento de
técnicos para

acompanhamento da
situacdo e avaliacdo
da necessidade de
medidas
complementares;
-Atender convocagdo
da CEDEC para
reunido da Comissdo
Executiva do Plano
Preventivo.

-Recepcdo do comunicado de MUDANCA DE
NIVEL;

-Comunicar & CEDEC sobre MUDANGCA DE
NIVEL;

-Recepcdo do dado pluviométrico, CCM,
acumulado de chuvas em 3 dias, nivel vigente e
previsdo meteoroldgica;

-Transmissdéo a CEDEC do dado pluviométrico,
CCM, acumulado de chuvas em 3 dias e nivel
vigente;

-Transmissdo  a
meteoroldgica.

COMDEC da previsdo

-Transmissdo a REDEC, IPT e IG da previsdo

meteoroldgica;

-Acionar técnicos do IPT e IG para deslocamento;
-Deslocamento de técnicos para acompanhamento da

situacdo e avaliagdo da necessidade de medidas
complementares;

-Suplementar os meios logisticos e operacionais para

deslocamento dos técnicos do IPT e IG;

-Apoio logistico e operacional para as COMDECs;
-Convocar reunido da Comissdo Executiva do Plano

Preventivo.

-Atender 0
acionamento da
CEDEC para
deslocamento de
técnicos para

acompanhamento da
situacdo e avaliacdo
da necessidade de
medidas
complementares;
-Atender convocagdo
da CEDEC para
reunido da Comissdo
Executiva do Plano
Preventivo.

OPPDC é um sistema que possibilite a previsdo e prevencdo dos impactos de escorregamentos e
assim tomar medidas que evitem a ocorréncia de mortes. O sistema, como visto no Tabeldo do PPDC,
é baseado no acompanhamento da previsdo meteorologica, das chuvas e registro de evidéncias de
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instabilidade das encostas por meio das vistorias de campo e em medidas preventivas (por exemplo, a
remogao dos moradores).

Com estas informacdes (chuvas, meteorologia e vistorias de campo), em conjunto com 0s demais
critérios utilizados, cada COMDEC avalia segundo um mesmo padréo e método e de forma objetiva, a
situacdo do seu municipio e a necessidade de mudanca de nivel. Para cada nivel s&o pré-determinadas
as acOes gque cada instituicdo deve desempenhar.

A seguir sdo explicados os indices pluviométricos utilizados como referéncia e a previsdo
meteoroldgica.

INDICES PLUVIOMETRICOS

Diariamente sdo coletados dados de chuva nos postos pluviométricos determinados para cada
municipio. Estes dados serdo utilizados para calcular os parametros pluviométricos (acumulado de
chuvas de 3 dias e Coeficiente de Ciclo Movel-CCM).

- Acumulado de chuvas de 3 dias

A analise de alguns episddios de chuvas que provocaram escorregamentos na regiao do Litoral de Séo
Paulo, permitiu estabelecer valores de chuvas acumulados em 3 dias para cada municipio, exceto
Cubatdo. Estes valores quando atingidos, indicam  alta possibilidade de ocorréncia de
escorregamentos.

Foram definidos como referéncia: 100 mm para a Baixada Santista e 120 mm para 0s municipios do
Litoral Norte.

- Coeficiente de Ciclo Movel - CCM

Estudos de correlacdo de CCM para alguns casos de escorregamentos na Serra do Mar, possibilitaram
a determinacdo de valores de CCM maiores ou iguais a 1,2 como condicéo potencial a ocorréncia de
escorregamentos, exceto para Cubatao.

CCM= acumulado de chuva de junho até o dia i

acumulado normal de chuva no mesmo periodo

) Considera-se que 0o ano  pluviométrico se estende de junho de determinado ano até maio do ano
subsequente.

O denominador (acumulado normal de chuva) é obtido pela média historica de precipitacdo no posto
pluviométrico. Para cada periodo de analise, a partir de junho, é definido um valor pluviométrico
"normal” (média historica). Assim, valores de CCM maiores que 1 indicam periodos mais chuvosos
em relagdo ao historico pluviométrico do posto considerado. Da mesma forma, CCM menores que 1
indicam periodos menos chuvosos que o normal.

-Coeficiente de Precipitagdo Critica (CPC) (apenas para Cubatao)

E subdividido em: CPC efetivo, calculado a partir de indices de chuva registrados nos postos
pluviométricos; e CPC potencial, calculado a partir de indice de chuva estimado com base na previsao
meteoroldgica e indices de chuva registrados nos postos pluviométricos. Os valores de CPC efetivo e
potencial adotados no PPDC sdo: 0,5; 1,0; 1,4 e 2,1.

Para facilitar o célculo dos indices pluviométricos foi montada uma ficha de acompanhamento
pluviométrico. De 1988, inicio de operacao do PPDC até hoje, os dados de chuvas sdo obtidos de
leituras de totais diarios de pluviometros convencionais, ndo automaticos. A seguir apresentam-se as
etapas de preenchimento da ficha de acompanhamento pluviométrico que é feita todo dia pela
COMDEC:
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1) ao iniciar-se cada nova Ficha de Acompanhamento Pluviométrico (todo més), deve-se calcular o
acumulado de chuva de junho do ano corrente até o més anterior (lancar na coluna C) através da
soma dos totais pluviométricos mensais.

2) obter diariamente a leitura da chuva do posto pluviométrico indicado e lancar na coluna A.

3) calcular o acumulado mével, que consiste na soma das leituras de chuvas do 1° dia do més até o dia
corrente (inclusive) e lancar na coluna B (o ultimo dado corresponde ao acumulado do més).

4) obter o0 acumulado de junho até o dia corrente através da soma dos dados das colunas B e C e langar
na coluna D.

5) calcular o CCM do dia (coluna F), dividindo o valor da coluna D pelo valor da coluna E (valores
normais ja fornecidos).

6) calcular o acumulado de chuvas dos 3 ultimos dias (coluna G), somando a leitura do dia corrente as
leituras dos 2 dias anteriores.

PREVISAO METEOROLOGICA

A ocorréncia de chuvas moderadas e fortes associadas aos Sistemas Meteoroldgicos (Frontais,
Linhas e Areas de Instabilidade, etc.) com tendéncia de longa duracéo, é condicdo potencial para que
ocorram escorregamentos. A Previsdo Meteoroldgica é uma informagéo valiosa, pois além de indicar
as condicOes adversas de tempo e tipo de precipitagdo que pode ocorrer num dado periodo e regido,
ainda é subsidio para os célculos dos Coeficientes de Precipitacdo Critica (CPC) para a area de
Cubatdo. A CEDEC reunindo vérias informagcbes meteoroldgicas, elabora dois Boletins
Meteoroldgicos diarios em dois horarios diferentes, que sdo repassados aos municipios e demais
instituicoes.

Servigo de Monitoramento e Previsdo do Tempo

Convénio: Casa Militar e Fundag&o da Universidade de So Paulo

Execucdo: Somar Meteorologia

Responsavel Técnico: Marcos Massari — CREA n° 50609676-41

1- Tecnologias Utilizadas

A SOMAR Meteorologia aplica nas suas rotinas operacionais técnicas de previsdo de tempo, geradas a
partir da utilizacdo de modelos numéricos de previsdo de tempo, imagens de satélites, radares
meteoroldgicos e dados observacionais.

As informacfes sdo obtidas junto aos principais centros de meteorologia nacionais e internacionais,
com destaque para 0 CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos), NCEP (National
Center Environment and Prediction), 1AG-USP (Instituto Astronémico e Geofisico), FCTH-USP
(Fundacdo Centro Tecnol6gico de Hidraulica).

1.2 - Modelos Numéricos de Previsdo do Tempo

» sdo utilizados os modelos globais (escala 200km X 200km) do CPTEC e NCEP, atualizados duas
vezes ao dia (rodada das 00Z e 122);

» 0 modelo regional RAMS (Regional Atmospheric Meteorological System) do IAG-USP com
rodadas diérias, nas trés resolucbes: 40 km, 20 km e 5 km, sendo esta ultima centrada para o
Estado de Sé&o Paulo;

» modelos derivados que simulam indices de tempestades severas e queimadas a partir dos
resultados obtidos pelo CPTEC, NCEP e RAMS, para as localidades especificas de cada REDEC.
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1.3- Imagens de Satélites

A cada hora sdo recebidas imagens do Satélite Goes 8, no canal infravermelho, da América do Sul e a
cada meia hora imagens setorizadas do Estado de S&o Paulo e &reas adjacentes.

1.4- Radares Meteoroldgicos

Para as imagens do Radar do CTH é facultada a utilizacdo a 5 minutos, considerando uma defasagem
de 10 minutos entre processamento e disponibilizacdo da referida imagem.

No caso dos radares do IPMet (Bauru e Presidente Prudente), o acesso é feito a cada meia hora,
considerando também uma defasagem de 15 minutos.

1.5- Dados Observacionais

Informacdes meteorolégicas (METAR) horérias dos principais aeroportos da América do Sul e em
especial do Estado de S&o Paulo. Alternativamente, também sdo utilizadas informagdes da Rede
Hidrometeoroldgica do CTH.

1.6- Monitoramento Climatico

Tendo como base o0 constante acompanhamento das varidveis atmosféricas e oceanicas e utilizando os
resultados dos modelos climaticos dos centros internacionais e do CPTEC é feita uma analise da
tendéncia para os trés meses seguintes. Nesses boletins sdo divulgadas informacdes sobre a evolucdo
de eventos climaticos e suas implicacdes para o Estado de Sao Paulo.

2. Rotina Operacional da CEDEC/CGE
2.1- Plantbes

Periodo de normalidade: duas meteorologistas que se revezam em plantbes de 12x36h, diariamente das
7 as 19 h, de domingo a domingo. Durante o restante do periodo a Somar coloca a disposicdo da
CEDEC plantdo 24 horas para casos de emergéncia pelo seguinte telefone: (11) 99421079.

Periodo do PPDC: servigo de meteorologia durante 24 horas, de domingo a domingo, através do
telefone: (11) 37453348, com base na CEDEC/CGE

2.2. Boletins Diérios e Alertas

e 1 boletim com previsdo para 0 mesmo dia (periodo da tarde/noite)
e 1 boletim com previsao para 5 dias

e 1 boletim com previsao para o dia seguinte (periodo manhé/tarde)

Nos boletins acima sdo feitas uma anélise das condigdes atmosféricas e divulgadas previsGes com
duracdo e intensidade das chuvas, nebulosidade, vento e temperatura.

Durante a vigéncia do PPDC sdo confeccionados diariamente mais 2 boletins exclusivos para os
Municipios participantes (Santos, Sdo Vicente, Cubatdo, Guaruja, llhabela, S&o Sebastido,
Caraguatatuba e Ubatuba).

Quando se observa a formacdo de chuvas fortes de origem convectiva, comuns no verdo e que trazem
prejuizos e transtornos a populacdo, sdo emitidos Boletins de ALERTA reforgando as previsdes e
alertando para as possiveis conseqléncias.

2.3. Sistema de Comunicacéo

Todas as informagcbes geradas na CEDEC sd8o disponibilizadas na home-page exclusiva
(http://www.defesacivil.cmil.sp.gov.br).

Os boletins diarios séo repassados para as REDECs (via e-mail ou fax) e outros usuarios, como Centro

NIPPON KOEI CO LTD NOVEMBRO0/2011
C-161



Estado de Santa Catarina, Brasil
Estudo Preparatorio para o Projeto de Prevencao e Mitigacdo de Desastres na Bacia do Rio Itajai
Relatério Final Anexo C do Relatério de Suporte

de OperacBes da Policia Militar, Centro de Operagdes do Corpo de Bombeiros, Comando de
Policiamento Rodoviario, Grupamento de Radiopatrulhamento Aéreo, Saneamento Bésico de Séo
Paulo, Empresa Metropolitana de Aguas e Energia, Companhia de Engenharia e Trafego e outros.

Os boletim com previsdes para 5 dias séo distribuidos para as REDECs, Casa Militar e Assessorias de
Governo.

Durante o PPDC, os boletins também sdo transmitidos via pager para o IPT e IG.
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CAPITULO 9 CUSTO E BENEFICIO DE GESTAO

ESCORREGAMENTOS
9.1 Custo para escorregamentos plano diretor de gestao
(1) Custo unitario de obras e custo dos empreendimentos

Na tabela 9.1.1 abaixo se demonstra os custos de obras de construcdo e custo de empreendimentos
(incluem de consultoria. administrativas. Contingéncia fisica e Reajuste de precos).

Tabela - 9.1.1- Custo de medidas estruturais de desastres de escorregamentos
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N1ivel de risco alto
Valor da perda anual 13 | 14514 1.451 435 1.451 798 18.650
potencial
(maior do que R$ 500 mil)
N1ivel de risco médio
Valor da anual potencial 54 27.528 2.753 826 2.753 1514 35.374
(entre R$50 e 500 mil)
Total 67 42.042 4.204 1.261 4.204 2312 54.024
Fonte: Equipe de Estudo da JICA
2 Sistema de alerta e alarme dos desastres de escorregamentos e enchentes rapidas

Na tabela 9.1.2 demonstra-se 0s custos estimados dos pluviémetros equipamentos de transmissdo GPRS
e de instalacdo.

Tabela - 9.1.2 - Custos de pluviémetros, transmissdo GPRS e de instalagdo

Discriminacao Quant. Unid. Uni:z/i?ilgr(m) Custo (R$)
Estacdo Pluviométrica 53 | Unid.
Equipamentos 53 | Unid. 19.800 1.049.400
Servidores de Dados e Licengas de Banco de Dados 3 Unid. 100.60 100.600
Subtotal 1.150.000
Réadio base / repetidora de dados VHF
Equipamentos 10 | Unid. 110.000 1.100.000
Serwdore?c. par,al_ link com internet e Sistema de 3 Unid. 16.667 50.000
Internet via satélite
Subtotal 1.150.000
Sistema de alerta e alarme de escorregamentos e
enchentes bruscas, transmissdo e armazenamento 1 Unid. 1.700.000 1.700
desses dados.
TOTAL 4.000.000

Fonte: Equipe de estudos da JICA

Despesa anual de manutencgdo do sistema de processamento de dados foi estabelecida como sendo 5%
da despesa de desenvolvimento do sistema.
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9.2 Custo para medidas estruturais de 13 sitios prioritarios pelo estudo de viabilidade

As medidas estruturais para os escorregamentos serdo implementados nos 13 locais prioritarios (com
perda potencial anual de mais de R$ 500.000,00). Na tabela seguinte, indica-se os custos diretos de cada

obra:
Tabela -9.2.1- Custo Direto da Medidas estruturais para escorregamento
Prioridade Locais Custo D'rEtO
R$ (x 10°)
1 Rota SC 302 Taio-Passo Manso-5 387
2 Rota SC470 Gaspar River Bank 2.062
3 Blumenau- Av. Pres Casrelo Branco 2.849
4 Rota SC418 Blumenau — Pomerode 1.851
5 Rota SC474 Blumenau-Massaranduba 2 3.724
6 Rota Gaspar - Luiz Alves. Gaspar 9 3.399
7 Rota Gaspar - Luiz Alves. Luiz Alves 6 1.448
8 Rota SC470 Gaspar Bypass 2.768
9 Rota SC477 Benedito Novo - Doutor Pedrinho 1 1.026
10 Rota SC418 Pomerode - Jaragua do Sul 1 878
11 Rota Gaspar - Luiz Alves. Luiz Alves 4 3.726
12 Rota SC474 Blumenau-Massaranduba 1 515
13 Rota SC 302 Taio-Passo Manso 4 1.173
Total 25.806
Fonte: Equipe de Estudo da JICA
9.3 Estruturacdo do Sistema de alarme/alerta dos desastres de escorregamento e
enxurradas

O custo direto desta intervencdo sdo compostos de seguintes:

Aquisicdo e instalacdo de Pluviométrico, Comunica¢do GPRS e Antena VHF

Aquisicdo e instalacdo de Radio, VHF Transmissdo de dados

Na Tabela seguinte, indica-se o custo direto:

Tabela-9.3.1- Custo de equipamento e instalacdo de pluviométrico, GPS comunicacdo e Antena VHF

Custo
Equipamento Unitario Quant. Custo (R$)
(R$)
1 Datalogger (cada municipio) 3.000 53 159.000
2 Modem GPRS 800 53 42.400
3 Radio modem 1.600 53 84.800
4 Antena GPRS 120 53 6.360
5 Antena VHF 350 53 18.550
6 Caixa protetora Ambiental 500 53 26.500
7 Bateria 100 53 5.300
8 Controlador de Carga 250 53 13.250
9 Painel Solar 20W 650 53 34.450
10 Pluvidmetro 3.500 53 185.500
Suportes e acessorios necessarios
11 para montagem da estagdo em 1.800 53 95.400
campo
12 Cercado para Estacdes 1.000 53 53.000
13 Instalagdo das EstacBes em 1,500 53 79.500
Campo
14 Computadores 4.600 53 243.800
15 Servidores de Dados 32.800 1 32.800
16 Licencas de Banco de Dados 29.520 1 29.520
Total 1.110.130

Fonte: Equipe de Estudo da JICA
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Tabela -9.3.2- Custo de Instalacdo e equipamentos de transmisséo de dados pelo VHF

Custo
Discriminacéo das despesas Unitario Qua Custo (R$)
RS) nt.
48.500 10 485.000
1 Enlace de radio (pares) com protecdes . cabos. 25000 | 10 250,000
conectores : :
2 Radio Base- Recepcdo das esta¢des 2.500 | 10 25.000
3 Conjunto de baterias 300 Ah 8.000 | 10 80.000
4 Painéis Solares 450w c suporte 2.000 | 20 40.000
5 Antenas para enlace com cabo 1500 | 10 15.000
6 Antenas para radiobase com cabo 3.000 | 10 30.000
7 Sistema de Gerenciamento de energia 5.000 10 50.000
8 Rack padréo 7.000 10 70.000
9 Torre 18 metros com para-raios 6.000 3 18.000
10 Servidores para link com internet 2.000 3 6.000
11 Sistema de Internet via satélite 9.000 10 90.000
Total 1.159.000

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

Tabela - 9.3.3 - Custo do servico de engenharia na estruturacdo do sistema de alarme/alerta
de desastres de escorregamentos e enxurradas

Unidad |  CUSto
Item . Unitario Quant. Custo (R$)

(R$)
1 | Analista de Negdcio Hora 164 960 157.440
2 | Analista de Sistemas Hora 115 3.840 441.600
3 | Analista/Desenvolvedor Hora 82 9.600 787.200
4 Administrador de Banco Dados Hora 115 960 110.400
5 Administrador de Rede Hora 115 960 110.400
6 | Apoio Administrativo Hora 66 800 52.800
7 Banco de Horas Hora 197 120 23.640
Total 1.683.480

Fonte: Equipe de Estudo da JICA

9.4 Andlise de Custo e Beneficio das Medidas Estruturais para Desmoronamento de
Terra

Os 13 principais locais com potencial de risco de desmoronamento de terra (perdas potenciais anual de
mais de R$500.000) foram selecionados para o estudo da viabilidade da medida. O alvo de seguranga
da medida estrutural é garantir a funcionalidade completa da infraestrutura e/ou construcbes/areas
contra tempestades com periodo de retorno de 60 anos, ou tempestades com nivel de Novembro de
2008 nas municipalidades de Blumenau (as quais se referem as ‘tempestades de 60 anos’). Todos 0s
locais prioritarios sdo encostas de estradas, e as medidas estruturais serdo planejadas para suportar o
trafico em toda largura da estrada para uma tempestade de 60 anos.

O beneficio anual da medida estrutural é avaliado utilizando a curva de risco em relacdo ao grafico da
probabilidade anual de exceder o nivel pluviométrico e perdas do evento de desastre, como mostrado
na Figura 11.2X. O beneficio anual das medidas estruturais é calculado através da area entre a curva
de risco com ou sem as medidas estruturais no grafico. A curva de risco com as medidas estruturais é
desenhada a partir do ponto no eixo x com 0 perdas potenciais de um evento de desastre, e do eixo y
para exceder o nivel pluviométrico anual com 0,017 de probabilidade (probabilidade de 60 anos) até o
ponto no eixo X de potencial maximo de perdas de um evento de desastre, eixo y para um excesso
anual de 0 de probabilidade.
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Sem Medidas Estruturais

Com Medidas Estruturais
Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA

Figura -9.4.1- Exemplo do beneficio das medidas estruturais de escorregamento

Os indicadores da taxa de custo/beneficio (BCR), Valor Presente da Rede Econdmica (ENPV), é a
taxa econbémica interna de retorno sdo calculadas pelo desconto na taxa de 12% com 20 anos de
periodo minimo de funcionamento da obra, o quais sdo utilizados para a avalia¢do de investimento das
estradas do DEINFRA.

O indice de custo e beneficios para os 13 principais locais com potencial de risco de desmoronamento
de terra sdo mostrados na Tabela 9.5.1.
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Tabela - 9.4.1 - Principais locais com potencial de risco de desmoronamento de terra

No. of priority
order

Site

Potencial
Anual de
Perdas

(R$ x
10%ano)

Custo
Total
(Direto e
Indireto)

(R$ x 10%)

Beneficio:
Reducédo no
Potencial Anual
de Perdas

(R$ x 10%/year)

Feasibility index

BCR: Taxa
de Beneficio
e Custo

ENPV: Valor
Presente da
Rede
Econdmica

(R$ 10%)

EIRR: Taxa de
Retorno
Econbémico
Anual

(%)

Rodovia SC 302
Taid-Passo
Manso-5

1,255

542

1,062

14.6

7,388

196

Rodovia SC470
Leito do Rio
Gaspar

1,095

2,810

581

1.5

1,533

20

Blumenau -Av
Pres Castelo
Branco

1,021

3,883

654

13

1,002

16

Rodovia SC418
Blumenau -
Pomerode

989

2,522

841

2.5

3,763

33

Rodovia SC474
Blumenau-Mass
aranduba 2

907

5,075

641

0.9

-286

11

Rodovia Gaspar
- Luiz Alves,
Gaspar 9

774

4,664

653

1.0

215

13

Rodovia Gaspar
- Luiz Alves,
Luiz Alves 6

700

1,974

591

2.2

2,440

30

Rodovia SC470
Passagem para
Gaspar

689

3,772

402

0.8

-768

Rodovia SC477
Benedito Novo -
Doutor Pedrinho
1

680

1,399

575

3.1

2,894

41

10

Rodovia SC418
Pomerode-
Jaragua

do Sul 1

651

1,210

553

34

2,916

46

11

Rodovia Gaspar
- Luiz Alves,
Luiz Alves 4

629

5,078

532

0.8

-1,107

12

Rodovia SC474
Blumenau -
Massaranduba 1

601

702

425

4.5

2,470

60

13

Rodovia SC 302
Tai6 - Passo
Manso 4

526

1,599

446

2.1

1,734

28

Total de 13 locais de

risco

10,516

35,231

7,956

1.7

24,196

22

Fonte: Equipe de Pesquisa da JICA
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CAPITULO 10 RECOMENDACOES PARA MEDIDAS DE MITIGACAO

DOS DESASTRES DE ESCORREGAMENTO

Instalagdo do sistema de alerta/alarme de desastres de escorregamentos e enchentes bruscas:

i)

i)

A regido objeto de estudo do plano diretor é a Bacia do Rio Itajai, porém, a proposta é
implementar o sistema para todo o estado de Santa Catarina e racionalizar os custos de
desenvolvimento do sistema. Em todos os municipios existem diferencas quanto aos riscos,
porém os riscos de escorregamentos e de enchentes bruscas existem em qualquer municipio,
entdo a proposta é instalar pelo menos 1 pluvidmetro em cada municipio.

O indice de referéncia pluviométrica para o sistema de alerta e alarme devera ser indice de
precipitacdo horéria (por exemplo, precipitacdo de 30 minutos), ou seja, o valor de referéncia
ndo seria indice conjugada de dois valores (por exemplo, precipitacdo de 90 dias e 48 horas), é
desejavel um Unico valor que possa expressar esse indice. Se adotar um Unico valor numérico,
vai possibilitar a anélise para avaliar o valor de referéncia com o grau de riscos em tempo de
recorréncia. Na ocorréncia da necessidade de enviar o comunicado de alarme & populacéo, é
essencial que a mensagem seja bem realista e a populagéo sinta a iminéncia de perigo.

Este sistema é novo e deve ser implantado e quando houver necessidade de disparo do alarme,
a acao de contingéncia e evacuagdo serd 0 mesmo do sistema de alerta e alarme de enchentes.

O municipio deveré determinar o local iminente de riscos de desastres de escorregamentos e
enchentes bruscas, estabelecerem previamente a rota de fuga quando for disparado o alerta ou
alarme, realizar os treinamentos da populacdo e instituicGes correlatas e estar preparado para
evacuacdo sem problemas e garantir a vida humana. O mapa de risco detalhado que a
Prefeitura de Blumenau esté elaborando servird de material basico eficiente para esse sistema.
Na cidade de Ilhota estd elegendo pessoas responsaveis para comunicagdo e agdo de
contingéncia para cada bairro, preparando para a situacdo dos desastres, esse tipo de agéo
deverd ser estendido para outras cidades.

Desastres relacionados com os projetos de construgdo, técnicas de medidas de redugdo da produgdo de
sedimentos e fortalecimento da gestéo:

Fortalecimento da fiscalizacdo dos projetos executados pelos empreendedores (estado e
prefeitura) em relacdo a estabilizacdo de encostas da &rea de construcdo e prevencdo de
producdo de sedimentos e existe necessidade de realizar os treinamentos dos técnicos do
governo estadual que atuam em projetos de construcdo e gerenciamentos de obras.

Em relacdo as instalagbes de prevencdo das enchentes normais e bruscas nas areas de
loteamento onde aumenta o escoamento superficial de aguas pluviais, devera estabelecer os
critérios técnicos e realizar a orientar os técnicos da administragdo publica.

Racionalizacdo das medidas estruturais:

As medidas estruturais de desastres de escorregamentos e medidas estruturais de redugdo da
produgdo de sedimentos devem ser implementadas em conjunto. Nas éareas degradadas e
permanecem nuas e encostas de rodovias deverdo estabilizar as encostas implementando
projetos de revestimento vegetal, plantio de vegetacdo arbdreas onde ndo ha perigo de queda
de arvores, plantando diversas vegetacbes arbdreas e introduzir medidas de mudancas
climéticas que contribuirdo no processo de fixagdo do carbono. As medidas eficientes contra a
producgdo de sedimentos séo reflorestamentos das areas degradas e estdo nuas e recuperagdo
das matas ciliares as margens dos rios para prevencdo das erosdes. Tendo como principal
objetivo a preservacdo dos recursos hidricos, florestas e meio ambiente, esses projetos
multiplos irdo contribuir também para a mitigacdo de desastres de escorregamentos. Devera
implementar os programas de recuperacdo da mata ciliar, programa de preservacdo das areas
de mananciais que fazem parte do plano diretor de recursos hidricos, elaborado pelo Comité da
Bacia do Itajai em 03/2010.

Dentro da Bacia do Rio Itajai, o Porto de Itajai tem sofrido maior prejuizo econémico devido
ao assoreamento do leito de rio com muita freqiiéncia. Porém o volume de transporte e
deposicdo dos sedimentos e o volume de dragagem nunca foram calculados. H& necessidade
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de calcular esses volumes e esclarecer o mecanismo de deposi¢do de sedimentos, incluindo o
transporte de sedimentos pela maré. Uma das idéias seria solicitar pesquisas e experimentos
hidroldgicos para a Universidade UNIVALI. Baseado nesse resultado deverd formular
medidas eficientes de reducéo de sedimentos e areias na &rea do Porto de Itajai.
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