Brasil
Ministério da Integracao e do Desenvolvimento Regional
Secretaria de Protecao e Defesa Civil

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
PROJETO DE APRIMORAMENTO DA CAPACIDADE
TECNICA EM MEDIDAS ESTRUTURAIS CONTRA
MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA COM
FOCO NA CONSTRUCAO DE CIDADES RESILIENTES

APRESENTACAO DE EXEMPLOS

Junho de 2026

Agéncia de Cooperacao Internacional do Japao - JICA

Yachiyo Engineering Co., Ltd.
Centro de Tecnologia Sabo e Deslizamentos
CTI Engineering International Co., Ltd.






Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construcao de Cidades Resilientes —- PROJETO SABO

Apresentacao de Exemplos
Sumario

Apresentacio

Parte 1 — Selecio dos talvegues para os projetos-piloto

Capitulo 1 Mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de estruturas de
retencdo de fIuxo de detritoS......coviieciiieeiiiecieecee et 1-1
I.1  Etapas de ANAliSE........ccceiiuiiiiiieiiieeiie et ciee ettt e st e st e ette e st e e etaeestbeessbeeesaeessseesnseeenreeenraaans 1-1
1.2 Identificagdo de talvegues com probabilidade de ocorréncia de fluxo de detritos................... 1-1
1.2.1 Elaboragao do mapa tOPOZIATICO ......cuierviiiiiiiiiiieciie ettt ettt e eeree e seraeeeaee s 1-1
1.2.2  Identificar o veio dos canais e elaborar o0 mapa do sistema hidrico ..........cccccveevvevreerneenen. 1-3
1.2.3  Declividade dos vales de limites das bacias...........ccceeereeriererierenieieercee e 1-3

1.3 Delimitar a abrangéncia da area dos danos decorrentes dos fluxos de detritos (area de perigo)...

1.4  Elencar os talvegues com maior nivel de prioridade para obras de retencao de fluxos de

detritos com base na quantidade de alvos de interesse existentes dentro da area de perigo.... 1-5
1.5 Sintese das ativIdades .........coeouerieieiiiiiiiricccee ettt 1-6

1.6  Testes e validagdo do mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de

estruturas de retengao de fluxo de detritos ........ceeeeuiieeieeiiieceeeeeee et 1-6

Capitulo 2 Listar as localidades que precisam de obras para retengdo de fluxos de detritos ....... 2-1

2.1  Selegao dos talvegues com alto nivel de prioridade para a implementacdo de obras para a

retengao de flUX0S de dEtritOS .....eeiiiiuviiiiciiiie e e 2-1
2.1.1  Calculo dos ativos contidos na area de PeriZ0..........cceerveerrierierierieerieeeieenieesieeseeseeeneeeaees 2-1
2.1.2  Identificar os talvegues com alto nivel de prioridade utilizando o desvio padrao.............. 2-1
2.1.3  Apoio a selegdo de area-alvo para a implementacao dos projetos-pilotos .............ceeeueee. 2-2

Capitulo 3 Definigdo da area dos projetos-Ppiloto ........cceccveeviierierieriierreereereereeieeseeseesneseneens 3-1




Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

Parte 2 — Projeto-piloto no municipio de Nova Friburgo-RJ

Capitulo 1 Plano de Intervengdes para retencao de fluxos de detritros.........ceveveeevecveerieenieenenne 1-1
1.1 Localizagdo e caracteriticas da area objeto do plano............ccceeeiievciiieiiienciieecee e 1-1
1.1.1  Localizagdo da area objeto do Plano .........ccccueeviieiiieeiiieeiie et ere e 1-1
1.1.2  Caracteristicas da regido de Nova Friburgo .........cccceeeiieiiiiiiiiieiieeeiie e 1-1
1.2 ANEECEARILES. ..ueeeutieiieiiie ettt ettt et b e sb e st sttt e bt et e s bt e s bt sate et e bt e e e b e e 1-2
1.2.1 Caracterizagdo dos fluxos de detritos ocorridos na area em 2011 .............ccveeeiieeneeennenn, 1-2
1.2.2  Fluxo de detritos do talvegue ao lado do Hospital S30 Lucas........cccecevevvevrveriierieervennnenne, 1-5
1.2.3  Mapa de TISCO (PETIZ0) «vervvrrerrerrerieerieerieesreeresseaseaseesseessaesseesssesssesssesssessseesssssseesssesssesnses 1-7
1.3 Caracteristicas gerais da area de eStUAO ........ceevierierieriieieereeecee e 1-7
1.3.1  LOCALIZAGAO. . ...cccuveei ettt et e et e e et e e e eta e e eetaeeeeetaeeeeetaeeeeeareeeeans 1-7
1.3.2  Caracteristicas dO taAlVEZUE .........cccuiriiriieieeieesiee ettt ettt ettt see et et e et e saeesneeens 1-8
1.3.3  GEOLOZIA € SOLO...ccuiiiiiieeiiieeiee ettt ettt e et e e sbe e etae e s tbeeebeeeebeeesreeetaeessbaeensaeennns 1-10
I TR S VT (< 1 o7 1o RO TSP URP 1-11
1.3.5 Uso do solo € instalagdes PUbLICAS ........cccveeveuiiiiiiiiiie ettt svee e 1-13
1.4 Referéncias basicas para 0 plano de ODTAS.........ceecveerieeriierieniierienieereere et siee e seeseressne e 1-13
141 ATCA PLOEZIAA ..ot 1-13
1.4.2  Ponto de refer€ncia do Plano .........cccceevieiiiriieeiieerieereereesee e ere e sre e e 1-14
1,43 CHUVAS EXETEIIIAS. ....eeteutentieteeiteteeiteiesteetesteettetesbe et e bt eaeetesbeestenbesbeensesbeeatenteeneensenaeentens 1-15
1.4.4  POTte dO PrOJEIO ....iieieiieeieeiie ettt ettt ettt ettt st et e et e e te e beesneesneeeas 1-19
1.5 Estimativa do volume total dos detritos do plano..........ccccceevevieeciieniiecciie e 1-20
1.5.1 Hierarquia de canais da bacia hidrografica ...........cccceeeveeiiriiiiiieiiie e 1-20
1.5.2  Volume potencialmente instdvel nas encostas e ao longo do talvegue (Vay1)..ccooeerverunene 1-21

1.5.3  Volume potencial de material transportavel pela chuva dentro de um evento com

determinado tempo de 1eCOTTENCIA (Vdy2) .verveereerverreeeenieeienieeiieee st eeee st eee e eee e eneeneas 1-23

1.5.4  Volume de troncos carreados (Vi) coveecveeveevieerieeriesresreesieesieesieessresseesseesseessessssessessseens 1-25
1.5.5 Volume total dos detritos do Plano ..........ccceccvieeviiiiierieiierie et sre e esneens 1-26
1.6 VazA0-alVO dO PlAN0 ..eouiiiiiiieeieee ettt ettt ettt st sttt ea 1-26
1.6.1 Vazio que considera 0s S0lid0oS CaIr€ados ........ceevueerirrierieeiieiieieeieeeeiee et 1-26
1.6.2  Vazdo de pico do fluxo de detritos .........ccceerieeiieerienierierie ettt 1-27
1.6.3  Analise de espraiamento do fluxo de detritos (HyperKANAKO) ......ccocovvevvevrnnnnnne. 1-28
1.7 Solug@o proposta para 0 caso €StUAAAD ........ecvirviiiieiiieiieriecee et re s 1-30
L.7.1  TOPOZIATIA .evieeiiieiiieciee ettt ettt e ettt ve e st e et e e esbeeetbeessseeensaeessseeessaeenssaesnsseesses 1-30
1.7.2  Avaliacdo da hipotese de ndo serem implantadas intervengoes.........cvevveervervesvesveeneans 1-31
1.7.3  Diretrizes adotadas na escolha das obras...........cccceeeerereeninieiene e 1-33
1.8  Selegdo das solugdes de eNGENNATIA ........ccceevveeiieiierieerieeriereerte et ere e seesreeseneesae e 1-34

il



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

1.8.1 Selecdo do tipo de obra através do fluXograma...........ccceevveeecieeerieeeiie e 1-34
1.8.2 Comparagdo entre as obras de controle da ocorréncia e de retencao ...........ccceeevveerevennnee. 1-37
1.8.3 Comparagdo da barreira de retencdo de fluxo de detritos ........cceeveereevieerieneeneerreenens 1-37
1.9 DeCiSAO da POSICAO .ovveevrerireeieerieieeteeteesteesteeseaestessseeseesseesseesseessaesssesssesssessseessessseessessssenns 1-43
1.9.1  Escolha da melhor PrOPOSLA .......ccviviiriieeiieiieriesie ettt eie e e e e sereseaesnressseessaeseesseens 1-43
1.9.2  Analise do €iX0 da DAITEITa. ......ccueeiiiriiiieiieiteeie ettt 1-43
1.9.3  Elaborando 0 Projeto DASICO .......ecueeruieruieiieiieeieesitesieesitesiteete ettt et eseeesseeseeesaeesneeenseens 1-46
1.10 Recomendacdes para a implementacao da SOIUGAO .......ccevvveeeviieiiiieiieeciie e 1-47
1.11  Referéncia DIDHOZIATICA .....ccovievieiieciieciecie ettt st re b e re e b e beeseesraesraessnessne e 1-48
Capitulo 2 Projeto de engenharia das estruturas para prevengao e retengdo de fluxos de detritos.....
.................................................................................................................................... 2-1

2.1 Visao geral do projeto de eNZenNaria ...........ccceevieriiesiieiiiesieeieereerte sttt et sbe e 2-1
2.1.1  Tarefas EXECULAAS .....c.evueeiertieiieierteete ettt ettt ettt ettt ettt b ettt eat et e sbe et e b eaeenee 2-1
2.1.2  Etapas do projeto de engenharia..........cccceeueeiiieiiiesiienieriesee ettt 2-1
2.1.3  Localizaglo do taAlVEZUE .....cccueevuiiiiiieie ettt ettt ettt ettt st e s eane e 2-2
2.2 Levantamentos para a elaboracao do projeto detalhado..........ccceeeevveeeiienciiiiiieeciiecee e, 2-3
2.2.1  TOPOZIATIA c..eviieiiiieiiieciiee ettt e ettt e et e et e e s beeestbeessbeeessaeessbeeessaeensseesssaeansaeseasseennsens 2-3
2.2.2  Levantamento ZEOIOZICO .....ccvirvuirvieirieiietiesteestestesreaseeseesseesseessresssessseesseessesssessseessnenns 2-5
2.2.3  Levantamento granulomeEtriCO.......cceevuiirrierrierieeriierierreereereesseesseesseessnessressseesseessessssenses 2-11
2.3 Condigdes do Projeto de Engenharia..........ccoecuvecuieeiienienieiie et 2-13
2.3.1 Normas, publicagdes técnicas € UNIdades.........ccvererrierieiiirniieeieeieeseesee e eee e 2-13
2.3.2  Documentos de TeTETEICIA .....c..eeuiruirieiiitieieeei ettt et 2-13
2.3.3  CoNdigOES A€ PIOJELO ..cuvveueeeuiieieeiieetieetie et e et et et et esteesteesitesateeabeebeebeebeesbeesseesanesnsean 2-13
2.3.4  DeSCriGa0 da €StIULUTA .......coeveieieeiiie ettt et e e et e e e eeree e e eeaaeeeeenneas 2-15
2.3.5  Barreira PrinCiPal.....c.ccceerieeieeiieieeseestcese sttt ettt sttt ettt et sae et eteentean 2-16
2.4  Projeto de engenharia detalhado da barreira Sabo .........cccceeevvviieieirieenienieeie e 2-17
2.4.1  SeCAO dO VEITEAOUIO .....veeieuvieerieeeiieeetee ettt e e e et ete e et e e e e e eeteeeeaseeeteeeenneeereeenns 2-17
2.4.2  Formato do COIpO PriNCIPAL........cccieriieiieerieiieiieiiesieesteesaeereereesbeebeeseeesssesssessseesseenses 2-23
2.4.3  Calculo de estabilidade..........ccceeieiieieieieee et 2-25
244  FOTrmMAtO daS ASAS ..e.eouieriiriieieieitieieete et tete ettt sttt sttt et bt et bttt b et ebe et e b eneens 2-34
2.4.5 Calha de protecao de JUSANLE .......cccueerveeriierierieeieeteereeieesieeseeeseaessreesseesseeseesseesseesssennnas 2-41
2.5 Projeto de engenharia da via de ManUtENGAO. ........ecveeruieriierierieeie ettt 2-47
2.5.1  AnAalise das rotas dE ACESS0......ueiiiuiieriiieiiieeitieecreeeeteeesreeeteeeteeesreeeebeeesareesaseeensseesseeenes 2-47
2.5.2  Projeto de engenharia da via de ManuUteNGAO........cc.eevueerieriieriieeiieieerieesee st 2-49
2.6 DeESENNOS dO PIOJELO ...eevvieiiesiieiiieete ettt et este e b e eereesseetaestaestaesssessseasseesseesseesssesssessseenses 2-54

il



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

2.6.1  BAIT@ITa SADO......eiiieiieiie ettt sttt et ettt ettt et an 2-54
2.6.2  Via de MANULENGAOD ...cccuvvieiieiiieeeeiiee ettt e et e e ettt e e eete e e e ettt e e e eette e e e eaaeeeeetreeeeeaaeeeeeareeas 2-64
2.7 Aspectos que merecem especial atencao N0s ProxXimos Projetos........ccvereerververveerreerseeneens 2-79
2.7.1 Plano de posicionamento das instalagies SADO.........cceereerirriieeiieeriierieneenre e ere e 2-79
2.7.2  Levantamentos para a elaboragdo do projeto detalhado..........cceoeevvervenciinciiniieieeieenen, 2-81
2.7.3  Projeto de engenharia da barreira Sabo...........ccecverierierieeieeieeeereesee e 2-82
2.7.4  Projeto da via de ManUtENGAO........eerirriieeitietietieeiie ettt ettt ettt beenaeenneas 2-83
Capitulo 3 Execucdo das Obras de Barreira Sabo Impermeavel e Estruturas Complementares .. 3-1
3.1  Etapas da eXecugao da ODIa........cceeveiiiiiiiiiiie ettt ettt et enaeeennee s 3-1
3.2 Via de ACESS0 @ ODTA c..eeueiiiiieiieieieet ettt ettt ettt ettt e te e e et e et es e et e ne et e st e eneeteeeeeneens 3-1
3.2.1  StUAGAO dA ODIA ..eeviiiiie e ettt an 3-1
3.2.2 Problemas técnicos que surgiram durante a execugao as obras e respectivas solugdes...... 3-5
TR T 2 11T T 13§ - H PR 3-6
T T B ¥/ ¥/ o I 1 A TSR 3-6
3.3.2 Posicionamento e tipos de solucdes para o desvio do curso do 10 ........ceeeveeerveerueerieeneenne. 3-6
3.3.3 Dimensionamento do desvio do curso do 110 ......ccceeeveeiiieriierieniienie e 3-7
3.3.4 Problemas técnicos que surgiram durante a execucao as obras e respectivas solu¢des...... 3-7
3.4 ESCAVAGAOD .uvviiiiiiieeeeiiieeeettee e ettt e e etteeeeette e e e e tt e e e e e aaae e e e ttaee e e tbaaaeaaraaeeatraeeeatraaeeaatraeeeanareeas 3-8
3.4.1  SituaGAO0 dA ©SCAVAGAO ....ccuveeeetieeeirieeteeeetteeeteeeetteeeteeeeteeeeaeeeeteeeeteeeeteseeteeeeareeeseeeesneeereean 3-8
3.4.2 Aspectos que receberam especial atengdo durante a execugdo das obras ..............cveeeenn. 3-10

3.4.3 Problemas técnicos que surgiram durante a execugao as obras e respectivas solugdes.... 3-11

3.5 ODIAS ©IM COMCIELO .. uveeutieiiertieeiteettetteteesttesttesteeeateeateeteesteesseesntesaseanseeseenseesseesnsesnseensesnsenns 3-12
3.5.1 Trago do concreto, sua USINAZEeM € tranSPOTLE. .......eerveerreerriereerieeieeeeeseeneeesieesseeseesnenns 3-12
3.5.2 Meétodo de execugdo de cada etapa da CONCIEtageM .......cceevueeeieeiieiieiieieerieesiie e 3-12
3.5.3 Ordem da CONCTELAZEIM.......cc.eeiuieeuieeiieeiieeie ettt et e st e eieesiteebeeebe e bt ebeenbeesseesaeesnnesnneens 3-15
3.5.4 Cronograma de elevagdo das camadas ...........cccueeevreieriieiiiiienieeriee et 3-16

3.6  EXECUGAO € ODIAS ESPECIAIS....cuvierierieiieiiesiieiteereeteesseesseesseesseessresssessseasseesseesseessessssessnenns 3-18
3.6.1  DIenos INtrADAITEITA. .......coueeuieiereieierteeeiete et e ettt et eteetesseeseestesteeneesseeseensesneensensesneeneens 3-18
3.6.2 Obras de estabilizaga0 das ENCOSTAS ......c...eeveieiuiieiiieeiee et ettt et e 3-18

3.7 Medidas de seguranca durante a execucao das ObIas .........ccccceeveerierienienienie e 3-19

v



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

Parte 3 — Projeto-piloto no municipio de Teresopolis-RJ

Capitulo 1 Plano de Intervengdes para retencao de fluxos de detritros.........ceveveeevecveerieenieenenne 1-1
1.1 Localizagdo e caracteriticas da area objeto do plano............ccceeeiievciiieiiienciieecee e 1-1
1.1.1 Localizacdo da area objeto do Plano ..........ccceeevvieiiiieiiieciie e 1-1
1.1.2  Caracteristicas da regido de TereSOPOLiS.......c..cevuiieiiiiiciiieciieciie ettt e e 1-2
1.2 ANEECEARIEES. .eueeeutieiieitie ittt ettt et s bt st ettt et e bt e sbe e s bt sat e et e b et e b ebee 1-2
1.2.1 Caracterizagdo dos fluxos de detritos ocorridos na area em 2011 .........cccoeeeviiecrereenneeennenn. 1-2
1.2.2  Situagdo da ocorréncia de fluxos de detritos na bacia do Principe.........cccccevevvrcvrrcreennnnne. 1-4
1.3 Caracteristicas gerais da area de eStUAO ........ceevieriierieriiieie e 1-7
L1.3.1  LOCALIZAGAO . ...cccuveee ettt et e et e et e et e e e etae e e e e tae e e e e taeeeeearaaaeans 1-7
1.3.2  CaracteristiCas dO TEIEVO.........eoiiiiiiiieieee ettt sttt et e 1-8
1.3.3  CaracteristiCas SEOLOZICAS ......cceerieerieriieiieit ettt ettt e bt e st e sareeateeabeebeeseeens 1-9
1.3.4 USO A0 SOL0 .ttt ettt sttt et et ettt sbe e st e st 1-10
1.4 Referéncias basicas para 0 plano de ODIAS.........cecvveevieeriieriesierie et et ereesreeseesaeseneesneens 1-11
1.4.1  ESIrUtUIas EXISTENTES ......eeuirueiiieiieteeniterite sttt et et e bt e bt e bt st sbeesat e st e enteesteesbeesbeesanenas 1-11
1.4.2  Ponto de referéncia do Plano ........ccccvieveiiiiiieiiieieeseesee e e sre e ereesreesreesraesenesene e 1-13
143 CRUVAS EXIICIINIAS  ....eetiruietetieiteteeitete st et et e ett et ebe et esteest e tesbeestenbesbeenseebeeatenaeeseensesaeeneens 1-13
1,44 PO dO PlANO...ccvieiieiiieiecieeie ettt ettt st e st e et e enseensaesaesraesneennneans 1-18
1.5 Estimativa do volume total dos detritos do plano...........cceeceeveeeiieeiiieiieiieeeeeee e 1-19
1.5.1 Hierarquia de canais da bacia hidrografica............cceoveerieriiiiiiiieieeeeee e 1-19
1.5.2  Volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue (Vdyl) ................ 1-20

1.5.3  Volume potencial de material transportavel pela chuva dentro de um evento com

determinado tempo de recorréncia (VAY2).....ccoovveiiieecieeciieeiieeeee et 1-32

1.5.4  Volume de troncos carreados (VW) c....cociieeciieiniiieiiieeieeesreesreeereeesveeereeeseneesesaeeeneesenas 1-33
1.5.5 Volume total dos detritos do Plano ...........cceevveerierieriieiie et ereeneens 1-33
1.6 VazA0-alVO dO PlAN0 ..eeuiiieiiiiiciieieeeeeeste ettt ettt ettt s e st e e e e e e e ssaessaesrbesnseenne e 1-34
1.6.1  Vazdo que considera 0 S010 CAITEAAO0........c.eervieriierierieiieeie ettt seeesenesreenseens 1-34
1.6.2  Vazdo de pico do fTuxo de detritos .........ccceeeveeriieriierierienieeie e eieeieeseeesreesenesnne e 1-35
1.6.3  Analise de espraiamento do fluxo de detritos (HyperKANAKO) ....ccocoovvvvvevnnnnenn. 1-37
1.7  Plano de posicionamento das instalagdes Sabo0..........cccveeeeiieriiieeiiiieiieeeie e 1-39
R0 O R0 010 ¢ PRSP R PR 1-39
1.7.2  Calculo do volume de eficacia das instalagdes atuais .........c..eceeevereeeciieeeeiieeeeeiieeeeeenen. 1-41
1.7.3  Selegao das solugdes de engenharia no plano de instalagdes ..........cccceeevveerieencieeennveennee. 1-41
1.7.4  Plano de posicionamento das iNStalagOes ........ccveevveereerierierienrieriereesreesieeseesreeseneseneens 1-41
1.8  Analise das instalagOes PriOTILATIAS. ......ccuevvververrrerieerieereeseesresteeseeseeseesseessnesssesssessesseens 1-48
1.8.1 Selegdo das insStalagOes PriOTILATIAS ......verveerreerreeriierieerieseesreereereeseesseessaesseessnessnenssenns 1-48




Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

1.8.2  Analise do €iX0 da DAIT@ITA........eevuiiiuiiiiiiiieiee ettt st e 1-48
1.8.3  Elaboragdo das plantas DASICAS........cccueeriieiiiiiiiiieiiieeiteeereeeieeeiveeeveeeaeeesereesereeeeseenenas 1-52
Capitulo 2 PROJETO de Intervengdes para retengdo de fluxos de detritros.........cceevvevvervennnens 2-1
2.1 Visdo geral do projeto de eNgENNATia .........ccccveeieeieeiieiieieeieeseeseeseee e seeeseeseeseesseesseenens 2-1
2.1.1  Ttens dimenSIONAOS ......coeeriiruieiierieeiete sttt ettt ettt et sttt 2-1
2.1.2  Etapas da elaboragdo do projeto de engenharia da barreira permeavel.............cocevveeneene 2-1
2.1.3  Localizagao do talvegue-alVo ........ccecuiiiiiiiiieiiicie ettt 2-2
2.2 Levantamento de campo para a elaboragao do projeto.......c.ccccveeevveierieeicrieeiieesieeeeiee e 2-3
2.2.1  MedigOes tOPOZIATICAS. ....ccuviiireeeiieeiieecieeeiee et e et e teeestreeebeeetae e tbeessseeeaaeessseesssaeensseens 2-3
2.2.2  Levantamento ZEOIOZICO .....cccuiieruiiiiiieeiie et e cieeeieeesiteesreeeteeesabeesbeeestreesaseesssesessneessseens 2-4
2.2.3 Levantamento da granulometria do depOSIto........cccueivirviierierierierreereereeieesieesreeseresene e 2-8
2.3 SOlicitag0es de PTOJELO ...occvieiieriieriieiieete et ettt ettt s steesteete e e e seessaesnsesnsesnseensaensaenns 2-9
2.3.1  AgOes SObIre a eStrutura A€ QG0 .......eeeveeeuiiieiiieeiie ettt et et et e e eeteeeeveeeteeeeaeeeereeeaee s 2-9
2.3.2  Calculo da vazio de pico do fluxo de detritos........c.ecvvrerieviierierierienie e 2-11
2.3.3  Cargas do fTuXo de detritoS......cceerierierieeie ettt ettt ettt e as 2-13
2.4 Projeto de engenharia da barreira permeavel..........ccveecvieeriieiiieiiie e 2-15
2.4.1 Defini¢do do espagamento entre 0S tUDOS A€ AC0 ...ccuvvieviieiiiieriieecie et e e 2-15
2.4.2  Definiga0 da parte abeIta.........cceecvieriieiiiieriieeieeeeteesreeestaeesteeeeaeeesereessreessaeessseesssneenes 2-15
2.4.3 Altura da lamina d’agua transbordante para a vazao de pico do fluxo de detritos (Qsp).2-19
2.4.4  Altura da lamina d’4gUa de ProJEtO .....cccveecviecrieiieiierieestee e e e ere e e seeesere b e esreesseenneas 2-21
2.5 CAICULO ESIIUIUTAL .....coiiiiiiieiiitiee ettt et sb ettt st 2-23
2.5.1 Projeto de engenharia dos tubos de aco reticulados .........ccceeviverierienieniienieeeeeeeenn 2-23
2.5.2  CombiNagOes dAS AGOCS ......veeerieeiieeetrieeitieeetteeeteeeeteeeeereeeeteeeereeeeteeeereeereeeetreesreeeeaaeens 2-23
2.5.3  Método do cAlculo eStrUtUral ........c.eeeeviiiiiiiiiiicciie et e 2-25
2.5.4  Afericao das juntas flangeadas ..........cceeeueeoiieiiieriieriee e 2-42
2.6 Calculo de estabilidade............ooiuiiiiiiiiiiieie et 2-44
2.6.1 Formato do bloco de ancoragem de CONCIELO........cccueiervieriiieeriieeeieeeireeereeereeeseveeevee e 2-44
2.6.2 Condigoes de estabilidade ..........ccoveiieiiiiiiiiiiii e 2-46
2.6.3  Arrancamento € COMPIESSAO NO CONMCIELO ....uvvrrrurrerrreerreerieeesereerreesssreesseessseeessseessseeees 2-53
2.6.4 Armadura de fretagem (PreCAUGHAD) .....ccvirevircrierieirierieereesreereereebeeteesseesssessresssessseeses 2-55
2.7  Dimensionamento da parte ndo transbordante (parte impermeavel) ............ccveevverveeneenenenen. 2-56
2.7.1 Combinacao de cargas usadas no calculo de estabilidade...........cccecvevevercireciecieniieieenen. 2-56
2.7.2  Dimensionamento das @SAS..........cc.eeeereieiiieiirieeitieerieeeeteeestteesreeeteeesreeereeetaeesreeeaeeenens 2-60
2.8 DeSenhoSs dO PrOJELO ....veieceiieciieeieeetee et ee et e et e st e e etbeestreeetaeeebeessseeessseessseeesseensraeenes 2-68
2.9  Recomendagdes para a implementagdo da SOIUGAOD .......ccuverveeriieiieieerieeriecre e 2-82

vi



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

2.9.1 Plano de posicionamento das inStalaglies .........cccveeeeuireriieiiiieerieeeiee e e e ereeesveeevee e 2-82
2.9.2 Levantamentos necessarios para elaborar o projeto de engenharia detalhado.................. 2-85
2.9.3 Projeto de engenharia da barreira Sabo...........ceccververiiniieiiieieeeesee e 2-86
2.9.4  Analise do plano de gestdo € MANULENGAD .......eevvvereveerierierierieesteeseestresresereesreeseesseesses 2-86
Capitulo 3 Execugao de estruturas para prevencao e reteng@o de fluxos de detritos ................... 3-1
3.1  Etapas da eXecUGa0 da ODTa......c.ceciiiiiiiiiiiiiieieere ettt st sttt e 3-1
3.2 VIa de aCESSO @ ODT@A ..couuiiiiiiiieiiiettettet ettt ettt sb ettt ettt et e e bt e sbe e sate st e et e ebe e beeaes 3-1
32,1 SUAGAO dA ODIA ...eiiiiiiiiiceieee ettt e et e et e e ae e e eaae e e e eaaeaeens 3-1
3.2.2 Problemas técnicos que surgiram durante a execucao as obras e respectivas solu¢des...... 3-4
TN T 7 s T 14 1S3 | F TSRS PRRSRRR 3-5
3301 VAZAO VO ittt ettt a ettt et te sttt e aeeneas 3-5
3.3.2 Posicionamento e tipos de solucdes para o desvio do curso do 110 ........ceevvverveerreerieenenenne 3-5
3.3.3 Dimensionamento do desvio do curso do T10 .........eecueruirierieniieienienceiese st 3-6
3.3.4 Problemas técnicos que surgiram durante a execucao as obras e respectivas solucdes...... 3-6
3.4 ESCAVAGAD ..vviiiieeieiiiiiiieeeeeeeieittteeeeeeeeetttvaeeeeeeeesettaaaesaaaeesaasstaasaeaaeeeaastraaaaaaaaeeaasrtabaaaeeeeannsrreees 3-7
3.4.1  SitUACAO dA ©SCAVACHD ..veeeeevreieeeieieeeeeieeeeeeteeeeeeeee e e eete e e eetteeeeeeaaeeeeeaeeeeeeneeseeeanseeeenaneeeens 3-7
3.4.2 Aspectos que receberam especial atengdo durante a execugdo das obras ...........ccccveeennnnne 3-9

3.4.3 Problemas técnicos que surgiram durante a execucao as obras e respectivas solu¢des.... 3-10

TR TN 0 o) 10310 o1 1) (1 o USRS 3-11
3.5.1 Trago do concreto, sua USIiNAZEM € traNSPOITE.....c.eerreerrrerrerreereereesreesseesseessresseassessseens 3-11
3.5.2  Meétodo de execugdo de cada etapa da CONCIEtageIM ........cceevvieveerieeriierienreereereeieeiens 3-11
3.5.3  Ordem da CONCTELAZEM.........cccveeiieireiieiiestierieerieesteeeteeseesseeseesseesssesssessseanseenseensassseens 3-14
3.54 Cronograma de elevagao das camadas ...........ccceecueevieeriieriienienierre e ereereerreeseeseeesnne e 3-15

3.6 Montagem da Estrutura Reticulada em A¢o da Barreira Sabo ..........cccceceveviiiviiecciieeieeenee. 3-16
3.6.1 Fabricagdo e transporte das pegas MEtAliCas.........cceeveeruierienierieiie et see e 3-16
3.6.2  MeEtodo de MONLAZEIM ....ccuviiiiiiiiiieiiie ettt et e eteeesieeeetee e tbeessbeeesteeessseessseeesseessseeesseessnes 3-16
3.6.3 Controle do fOormato ProNto........ccceevvieeeiiieiiieiiie et e eieeeeteesreeeteeesreeeareesebeeeaeeeseseeennes 3-20

3.7  EXECUGAO A€ ODIaS ESPECIAIS....c.vievierreriieriieitieiresreeseeseesseesseesseessressseasseasseesseesseessessssessnenns 3-21
3.7.1  DIenos INErADAITEITA. ....c..erueeuieieetieierteeeiete st etes e eeteeesseeeesteeseetesseeneesseeseeneesseensensesneeneens 3-21
3.7.2 Obras de estabilizaga0 das ENCOSTAS .........eeeveiiiuiieieiieeiee ettt ettt 3-21

3.8 Medidas de seguranca durante a execucao das ObIas .........ceceereerierienienierie e 3-21

vii



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construcdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

ABREVIACAO
Abreviagdo Nome em Portugués (Nome em Inglés)
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANA Agéncia Nacional de Aguas
CEMADEN Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
COPPE Coordenagdo dos Programas de Pos-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia
CPRM Servigo Geoldgico do Brasil
DAP Diametro médio a altura do peito
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre
GIDES Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional da Gestdo Integrada de Riscos em

Desastres Naturais (Project for Strengthening National Strategy of Integrated Natural
Disaster Risk Management)

GIS Sistema de Informagdo Geografica (Geographic Information System)

GPW Referido como dados populacionais (Gridded Population of the World)

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica

INEA Instituto Estadual do Ambiente do Estado de Rio de Janeiro

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

JAXA Agéncia de Exploracdo Espacial do Japdo (Japan Aerospace Exploration Agency)

JICA (Japan International Cooperation Agency)

MIDR Ministério da Integracdo ¢ do Desenvolvimento Regional

NASA Administragdo Nacional da Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos (National
Aeronautics and Space Administration)

NBR Norma técnica brasileira

QGIS Quantum GIS

SSPs (Shared Socio-economic Pathways)

SUS Sistema Unico de Satide

UFRIJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

UTM Universal Transversa de Mercator

viii



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO
Apresentagdo de Exemplos.

Apresentacao

Esta apresentagdo de exemplos € um produto desenvolvido pelo Projeto de Aprimoramento
da Capacidade Técnica em Medidas Estruturaia contra Movimentos Gravitacionais de Massa com
Foco na Construgao de Cidades Resilientes — Projeto Sabo, foi elaborada com o objetivo de servir
como um recurso pratico para referéncia dos executores das obras para prevencao e retengdo de
fluxos de detritos em areas de alto risco de ocorréncia de desastres deflagrados por esse fendmeno
no Brasil.

No Projeto Sabo, foram executados projetos-piloto para a constru¢ao de duas barreiras sabo
nos municipios de Nova Friburgo e Teresépolis, no estado do Rio de Janeiro, regido atingida por
fluxos de detritos devastadores, deflagrados pelas fortes chuvas de janeiro de 2011. Esta
Apresentacdo de Exemplos compilou as etapas de planejamento, projeto de engenharia e execugao
das obras das barreiras sabo, organizando de forma detalhada a sequéncia das atividades de fato
realizadas e seus respectivos resultados. Alem disso, sistematizou a itemiz¢do dos documentos
elaborados, bem como a ordem dos procedimentos administrativos imprescindiveis para contruir as
barreiras sabo. Espera-se que o uso desta Apresentacdo de Exemplos conduza a ampla difusdo das
estruturas para prevengdo e retengdo de fluxos de detritos nas areas com alto risco de ocorréncia
desse tipo de destastre por todo o territorio brasileiro, culminando no aumento dos investimento em
prevencdo de desastres como destaca do Marco de Sendai.
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CAPITULO1 MAPEAMENTO DE PERIGO PARA IDENTIFICAR
TALVEGUES QUE PRECISAM DE ESTRUTURAS DE
RETENCAO DE FLUXO DE DETRITOS

1.1  Etapas de analise

A referida metodologia de mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de
estruturas de retencdo de fluxo de detritos tem como objetivos: identificar os talvegues que
necessitam de obras para retengdo de fluxos de detritos e elenca-los por nivel de prioridade. A analise
¢ feita seguindo as etapas descritas abaixo.

A) Identificagdo de talvegues com probabilidade de ocorréncia de fluxo de detritos
B) Delimitar a abrangéncia da area dos danos (area de perigo) decorrentes dos fluxos de detritos

C) Elencar os talvegues com maior nivel de prioridade para obras de retengdo de fluxos de
detritos com base na quantidade de alvos de interesse existentes dentro da area de perigo

1.2 Identificacao de talvegues com probabilidade de ocorréncia de fluxo de detritos
1.2.1 Elaboracio do mapa topografico

A fim de que o municipio possa realizar o mapeamento de perigo com baixo custo, adotou-se uma
metodologia que utiliza o software QGIS, com Sistema de Informagdo Geografica -SIG gratuito. Os
especialistas desenvolveram a metodologia de mapeamento de perigo para identificar talvegues que
precisam de estruturas de retencdo de fluxo de detritos utilizando o ArcGIS e a contraparte transferiu-
a para o QGIS e concluiu o método.

No GIS foram utilizados dados disponibilizados gratuitamente. Os dados topograficos utilizados
foram os da Agéncia de Exploragao Espacial do Japao - Jaxa, que disponibiliza dados de elevagdo
digital de todo o globo terrestre com a resolugdo de 30m, por diante AW3D, com os quais foi
elaborada base topografica em escala de 1/25000 e curvas de nivel com espagamento de 5m, tendo
como modelo regides de Nova Friburgo e Teresopolis, ambas no Rio de Janeiro.

A figura 1.2.1 apresenta o fluxograma das analises que compdem o mapeamento de perigo para
identificar talvegues que precisam de estruturas de retencao de fluxo de detritos. Dentre as atividades
do fluxograma, descrevem-se os pontos-chave abaixo:

Parte 1 — Selegdo dos talvegues
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Figura 1.2.1 Fluxograma das analises do mapeamento de perigo para identificar talvegues
que precisam de estruturas de retenciio de fluxo de detritos

Atividade Descrigao
Coleta de dados topograficos e recortes I ;i)/l;:tar dados do AW3D e recortar a drea-
L
Realizar o processo de suavizagdo para
Suavizar a superficie reduzir as depressdes da topografia do
AW3D.
L

Tendo os dados suavizados como base,
Elaborar o raster da dire¢do do escoamento analisar a dire¢d0 do escoamento da agua a
partir da orienta¢do da superficie do terreno.

|
Calcular a direcdo do escoamento da agua
conforme o raster da direcdo do escoamento
Elaborar o raster de vazao acumulada e elaborar os dados com o calculo do volume
de agua acumulado em cada célula da
topografia.
|

No raster da vazao acumulada, definir limiar,
identificar os canais de primeira ordem ¢ o
veio dos canais na topografia.

Identificar o veio dos canais

Com o produto da identificagdo do veio dos
canais, identificar a hierarquia a cada ponto
de confluéncia e calcular a hierarquia de
canais.

Elaborar o raster da hierarquia de canais

Criar a area da bacia de captagdo a montante,
considerando como ponto de escoamento o
ponto de encontro do canal de maior ordem.

Elaborar o raster da bacia de captacdo

Para fazer a correlagdo com os veios com a
inclinagdo e os dados populacionais,
converter o raster dos veios em pontos.

Criar os pontos ao longo do veio dos canais

L
Calcular o angulo da:&l;rgqao da topografia do com base no angulo de inclinagdo, calcular a
inclinacdo da topografia do AW3D.
L
A ST Inserir o angulo de inclinagdo nos pontos ao
Inserir o angulo de inclinagdo nos pontos : .
longo do veio dos canais.
L
Inserir os dados da concentragdo populacional nos A partir . rzopula01ona1§ (GPW),
¢ inserir a concentragdo populacional nos
pontos pontos ao longo do vaio do canal.
L

Definir a condicdo de maior valor de
concentragdo populacional e angulo de
inclinagdo para os pontos que armazenam oS
dados e filtrar as possiveis areas de perigo.

Filtrar as provaveis areas de perigo

Elaborar o layout do mapa, tornando visiveis
as informagdes das possiveis areas de perigo,
dados da rede fluvial e AW3D.

Elaborar o layout do mapa

‘ Para demonstrar os possiveis locais de perigo

Parte 1 — Selegdo dos talvegues
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1.2.2 Identificar o veio dos canais e elaborar o mapa do sistema hidrico

Através da “Analise da rede fluvial e topografia de vale” do ArcGis, foram identificados os veios
dos canais e confeccionou-se o mapa do sistema hidrico. A partir da malha de elevagdo do AW3D,
analisou-se a dire¢do do escoamento de cada pixel, calculou-se a vazdo acumulada (quantidade de
pixels) do influxo em cada pixel, considerando que aquele em que o limiar da vazao acumulada ¢
excedido configura talvegue, linha de drenagem, criando assim o sistema hidrico. Em termos praticos,
estabeleceu-se como ponto de inicio dos canais de la ordem, conforme a definicdo de Horton,
utilizando o limiar de 72 pixels de contribui¢ao.

A partir dai foi possivel identificar os talvegues com area de bacia de contribui¢cdo maior que 0,06
km?2, condigdo que se aplica a grande parte dos talvegues com probabilidade de ocorréncia de fluxo
de detritos. Vale destacar que quando o limiar da vazdo acumulada diminui, mais vales podem ser
identificados, mas os pontos de inicio ¢ de confluéncia ficam imprecisos. Por outro lado, quando
aumenta, surgem falhas na identificagdo de talvegues com probabilidade de ocorréncia de fluxo de
detritos. Considerando esses aspectos, definiu-se o limiar em 72 pixels.

Figura 1.2.2 Exemplo de Mapa do Sistema Hidrico
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1.2.3 Declividade dos vales de limites das bacias

A dindmica dos fluxos de detritos varia conforme a inclinac¢ao longitudinal dos vales, motivo pelo
qual calcula-se a inclinagdo longitudinal do vale (a), os trechos sdo divididos nas 4 categorias, abaixo.
Em seguida, configurou-se os limites da bacia tendo como base os pontos de confluéncia entre os
talvegues.

A) 30°=a: local da geragdo da ruptura de encosta que evolui para fluxo de detritus
B) 10°<a=30°: trecho de escoamento do fluxo de detritos
C) 2°<a=10°: trecho de deposi¢do do fluxo de detritos

D) a<{2°: trecho de arraste

Parte 1 — Sele¢do dos talvegues
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Figura 1.2.3 Exemplo de declividade dos vales
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Figura 1.2.4 Exemplo dos limites das bacias
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1.3  Delimitar a abrangéncia da area dos danos decorrentes dos fluxos de detritos (area de
perigo)

O Manual de Planejamento de Intervengdes para Fluxo de Detritos desenvolvido no Gides, por
diante, Manual Gides, ¢ embasado no mapeamento de risco que prevé que o técnico, de posse da
topografia detalhada, faga vistorias de campo em cada talvegue, estude a topografia e a geologia,
tanto do vale, como da bacia a jusante, definindo assim a area de risco, apresenta alta precisdo, porém
demanda muito tempo até a delimitacdo. No mapeamento de perigo para identificar talvegues que
precisam de estruturas de retengdo de fluxo de detritos desenvolvido neste projeto, conforme o
Manual Gides, foram estabelecidos os seguintes critérios para o sentido longitudinal das areas de
risco.

A) Existéncia de trecho de ocorréncia de fluxo de detritos, ou seja, leito do canal com inclinagdo
>10°, no interior dos limites da bacia hidrografica;

Parte 1 — Sele¢do dos talvegues
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B) Existéncia de trecho com inclinagdo de leito entre 10 e 2 graus, ou seja, a partir do inicio do
espraiamento do fluxo de detritos até o final de sua deposicdo e ainda a existéncia de alvos de
interesse, como residéncias e outros, nessas proximidades.

Por outro lado, a abrangéncia do espraiamento no sentido transversal da area de perigo, cuja
topografia detalhada seria, originalmente, considerada e a delimitacdo realizada a cada talvegue,
nesse mapeamento, que restringe seu foco apenas em identificar os talvegues que necessitam de obras
para a retencao de fluxos de detritos, considerou-se as especificidades da topografia das planicies
fluviais nas regides montanhosas do Brasil para definir a largura do espraiamento do fluxo de detritos.
Foi automatizada a configuragdo de uma largura unica para o espraiamento ao longo do canal, sendo
50m para a direta ¢ 50 m para a esquerda, contados a partir da linha central do curso d’agua,
totalizando 100 m.

Vale destacar que ao elaborar o planejamento de intervencdes para fluxo de detritos nos talvegues
identificados pelo mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de estruturas de
retencao de fluxo de detritos € necessario definir a area de espraiamento, através da simulacdo de
espraiamento de fluxos de detritos, etapa realizada separadamente.

aiamento do fluxo de detritos

v v 3

Figura 1.3.1 Exemplo de abrangéncia do espr

1.4  Elencar os talvegues com maior nivel de prioridade para obras de reten¢io de fluxos de
detritos com base na quantidade de alvos de interesse existentes dentro da area de
perigo

Calculadas as quantidades de escolas, hospitais e moradias contidos na area de perigo de cada
talvegue identificado por meio do passo 1.3, obtém-se cada um dos valores de desvio. Os talvegues
que apresentaram valores totais particularmente maiores foram selecionados como talvegues de alta
prioridade para obras preventivas.

Quando ndo houver dados da localizagdao das moradias, utilizam-se os dados de concentracdo
populacional proprios de cada prefeitura e, a partir da populagao contida no poligono de espraiamento,
procede-se a estimativa do nimero de moradias (calculo realizado considerando a média de 4,2
pessoas por habita¢do). Em substituicdo aos dados populacionais, para os casos em que a prefeitura
ndo dispde desses, obtém-se os dados estimativos da concentragdo populacional (Global 1-km
Downscaled Population Base Year and Projection Grids Based on the SSPs, v1.01) divulgados
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gratuitamente pela Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos - Nasa,
com resolugdo de malha de 1km. Pode-se elencar, conforme abaixo, os motivos de adotar edificagdes
residenciais, hospitais e escolas como indicadores da avaliagao do nivel de prioridade.

A) Edificagdes: a estrutura para retengdo de fluxos de detritos tem como objetivos proteger as
vidas humanas que habitam as moradias, bem como o patrimdnio ali existente.

B) Hospitais e escolas: sdo locais onde as pessoas se abrigam nos momentos de desastres;
garantir a estrutura médico-hospitalar para o atendimento emergencial para os atingidos pelos
desastres.

1.5 Sintese das atividades

No conjunto das atividades do trabalho do mapeamento de perigo para identificar talvegues que
precisam de estruturas de retengdo de fluxo de detritos, a mais demorada ¢ a criacao dos poligonos
do espraiamento do fluxo de detritos que demanda a leitura da topografia. As areas nao habitadas ou
com concentracdo populacional extremamente baixa nao sofrerdo danos decorrentes dos fluxos ou
esses danos serdo muito pequenos, consequentemente a necessidade de obras de prevengao de fluxos
de detritos também sera baixa.

Quando for preciso reduzir o tempo laboral dedicado ao mapeamento de perigo para identificar
talvegues que precisam de estruturas de retencao de fluxo de detritos, pode-se considerar a exclusao
do escopo do trabalho as areas que estiverem fora do perimetro urbano. Neste projeto, as regides
montanhosas com poucos habitantes, zonas de pasto e areas que abrigam poucos ativos foram
consideradas como baixo nivel de prioridade para projetos. Utilizando os dados estimativos da
concentracdo populacional divulgados pela Nasa, ao excluir as areas com populagdo inferior a 50
pessoas/km2, foi possivel reduzir o tempo de trabalho.

1.6 Testes e validacao do mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de
estruturas de retencao de fluxo de detritos

O mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de estruturas de retencao de
fluxo de detritos, tal como orienta a metodologia acima, foi realizado em Nova Friburgo. A sua
comparagdo com o historico dos fluxos de detritos ocorridos no desastre de 01/2011, permitiu
confirmar a validade do método do mapeamento.

Os dados referentes ao histérico das ocorréncias de fluxo de detritos foram compostos pelas
informacdes de 9 talvegues, cedidas pelo proprio municipio, tabela 1.6.1, e de outros 18 talvegues,
cujos dados foram extraidos do banco de dados de desastres da CPRM, tabela 1.6.2.

Tabela 1.6.1 Talvegues onde ocorreram fluxos de detritos em Nova Friburgo (1)

Nome do talvegue Latitude Longitude Area da bacia (km?)
Campo do Coelho 1 22°13°35.76” S 42°38°43.84” W 0,179
Campo do Coelho 2 22°14°23.54” S 42°39°14.98” W 0,201
Campo do Coelho 3 22°17°22.90” S 42°42°02.68” W 0,843
Cond dos Esquilos 22°14°53.26” S 42°35°40.82” W 0,072
Lagoinha 22°16°46.58” S 42°32°57.12” W 0,31
Corrego D’ Antas 22°15°25.45” S 42°33°38.21” W 1,45
Vila América 22°16°54.26” S 42°32° 2537 W 0,52
Sao Lucas 22°15°31.90” S 42°32°20.20” W 0,15
Duas Pedras 22°15°35.35” S 42°32°16.44” W 0,12

Fonte: Municipio de Nova Friburgo
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Tabela 1.6.2 Talvegues onde ocorreram fluxos de detritos em Nova Friburgo (2)

No. Latitude Longitude Municipio Bairro Mortos Feridos Fenomeno
SN-01 [-22,2746389 [-42,5301667 |Nova Friburgo | Vilage 0 0 Fluxo de detritos
SN-02 [-22,2747222 |-42,5306944 [Nova Friburgo |Vilage 1 0 Fluxo de detritos
SN-03 [-22,2746111 [-42,5325278 [Nova Friburgo | Vilage 8 0 Fluxo de detritos
SN-04 [-22,2789444 |-42,5305833 [Nova Friburgo |Vilage 35 0 Fluxo de detritos
SN-05 |-22,2787222 |-42,5318333 [Nova Friburgo | Vilage 5 3 Fluxo de detritos
SN-06 [-22,2593333 |-42,5372222 |Nova Friburgo |Duas Pedras 3 0 Fluxo de detritos
SN-07 |-22,2585556 [-42,5350556 [Nova Friburgo |Duas Pedras 12 0 Fluxo de detritos
SN-08 [-22,2524444 |-42,5467222 [Nova Friburgo |Campo do Coelho 7 0 Fluxo de detritos
SN-11 [-22,2712222 |-42,6001944 [Nova Friburgo |Campo do Coelho 5 1 Fluxo de detritos
SN-12 [-22,2721111 [-42,6095 Nova Friburgo |Campo do Coelho 0 0 Fluxo de detritos
SN-13 [-22,2338889 |-42,6409722 [Nova Friburgo |[Condominio do Lago 17 9 Fluxo de detritos
SN-14 [-22,2357778 |-42,64375 Nova Friburgo |Condominio do Lago 9 10 Fluxo de detritos
SN-15 [-22,2392222 |-42,5385833 |Nova Friburgo |Santa Bernardete 3 2 Fluxo de detritos
SN-17 |-22,2234722 |-42,5541667 [Nova Friburgo |Santa Bernardete 0 0 Fluxo de detritos
SN-18 [-22,23925 -42,5369167 |Nova Friburgo |Jardim Califérnia 18 0 Fluxo de detritos
SN-20 [-22,2287222 [-42,529 Nova Friburgo |Rosa Branca 0 0 Fluxo de detritos
SN-21 |-22,2220556 |-42,5252778 [Nova Friburgo |Floresta 42 0 Fluxo de detritos

Fonte: CPRM: Sistema de Cadastro de Deslizamentos e Inundagdes

Os resultados do mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de estruturas de
retencdo de fluxo de detritos elaborado em Nova Friburgo confirmaram que foi possivel identificar
os talvegues listados na tabela 1.6.1. Por outro lado, dentre os talvegues relacionados na tabela 1.6.2,
apenas foram identificados o SN-06, SN-11 e SN-17. Ao verificar as imagens de satélite, todos os
talvegues nao identificados no mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de
estruturas de retencdo de fluxo de detritos ndo apresentam topografia de vale, ficando claro que
rupturas de encosta foram cadastradas no banco de dados como fluxos de detritos.

A partir dessas validagdes, a metodologia de mapeamento de perigo para identificar talvegues que
precisam de estruturas de retencao de fluxo de detritos, desenvolvida neste projeto, além de barata e
simples, pode-se confirmar que também ¢ eficaz na identificagdo de talvegues que requerem a
implantac@o de estruturas para retencao de fluxos de detritos.
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Figura 1.6.1 Exemplo de sobreposi¢cao do resultado do mapeamento de perigo para
identificar talvegues que precisam de estruturas de retencio de fluxo de detritos com as
ocorréncias de fluxos de detritos

PR
: IQefrpp'o,do Coelho
A e L “

| s

(Campo do Coelho 3)
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CAPITULO 2 LISTAR AS LOCALIDADES QUE PRECISAM DE
OBRAS PARA RETENCAO DE FLUXOS DE
DETRITOS

2.1 Selecao dos talvegues com alto nivel de prioridade para a implementacao de obras para
a retencao de fluxos de detritos

Utilizando a metodologia de mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de
estruturas de retengdo de fluxo de detritos descrita no capitulo 1, foram identificados os talvegues
que requerem obras de prevengdo de fluxos de detritos nos municipios de Nova Friburgo e
Teresopolis, ambas no estado do Rio de Janeiro, nos quais foi definida também a abrangéncia (area
de perigo) dos danos decorrentes desse fendmeno. Em seguida, utilizando os dados estatisticos da
populagao, fornecidos pelo lado brasileiro e os dados da localizagdo dos alvos de interesse (hospitais,
escolas etc.), calculou-se a quantidade de ativos existentes dentro da area de perigo, ou seja,
quantidade de casas, hospitais e escolas. Dessa forma, foram selecionados cerca de 10 talvegues com
prioridade mais alta. Este item descreve o método de selecdo dos talvegues com alto nivel de
prioridade para a implementagdo de obras para a retencdo de fluxos de detritos.

2.1.1 Calculo dos ativos contidos na area de perigo

Inicialmente, calcula-se a quantidade alvos de interesse contidos na area de perigo, focando
em escolas, hospitais e moradias, que compdem os indicadores de avaliacdo do nivel de prioridade.

2.1.2 Identificar os talvegues com alto nivel de prioridade utilizando o desvio padrio.

Inicialmente, sobrepdem-se as residéncias, hospitais e escolas nas areas de perigo delimitadas pelo
mapeamento de perigo para identificar talvegues que precisam de estruturas de retengdo de
fluxo de detritos, utilizando o GIS. Em seguida, ¢ feita a contagem dessas edificagdes. Usando o
desvio padrdo obtido por meio da formula abaixo para cada tipo de alvo de interesse, escolas,
hospitais e residéncias contidos na area de perigo, calculou-se o valor total.

10:1,‘;* T

T o 0 N: tamanho do dado
1 N Xi:i: valor de cada dado
He = 37 Z,l T Ux :média

ox :desvio padrdo

TR S
= — €Tr; — o = — €T;< — Mgz~
Oz \\ v& 223 \Nill H

Ao elencar por ordem de grandeza os valores totais do desvio padrdo calculados a cada talvegue,
o desvio padrao foi especialmente grande até o 8o talvegue de Nova Friburgo e até o 70 de
Teresopolis, vide figuras 2.1.1 e 2.1.2 respectivamente, nos quais existem muitas edificacdes
residenciais, hospitais e escolas nas areas de perigo, logo entende-se que o nivel de prioridade para
implementacdo de obras para retengdo de fluxos de detritos ¢ alto.
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Figura 2.1.1 Ordenamento e valor total do desvio padrao por tipo de ativo - Nova
Friburgo
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Figura 2.1.2 Ordenamento e valor total do desvio padrao por tipo de ativo — Teresépolis
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2.1.3 Apoio a selecio de area-alvo para a implementacio dos projetos-pilotos

A partir de levantamentos sobre os desastres decorrentes de movimentos de massa (historico de
desastres), da precipitacdo no momento da ocorréncia do desastre, situacdo dos danos, existéncia ou
nao de obra de preven¢ao de desastres, existéncia ou nao de mapa de risco ou plano de intervengdes
para fluxos de detritos, os especialistas auxiliaram na elaboragdo da lista reduzida de talvegues
prioritarios, acima mencionada, apoiando a sele¢do das areas-alvo dos projetos-piloto. Os resultados
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dos levantamentos realizados em Nova Friburgo e Teresopolis estdo reunidos nas tabelas 2.1.1 ¢ 2.1.2,
respectivamente. Nos talvegues em que nao ha historico de ocorréncia de desastre de fluxo de detritos,
pode-se entender também que a frequéncia de ocorréncias no futuro seja relativamente baixa. Por
outro lado, em talvegues nos quais ja tenha ocorrido desastre decorrente de fluxos de detritos, ha a
possibilidade de ocorrer novamente a mesma chuva deflagradora, sendo que esse volume de chuva
pode desencadear novamente o processo, ha uma forte demanda social para evitar que os desastres
voltem a acontecer.

No talvegue do Hospital Sdo Lucas em Nova Friburgo, No.104, ocorreram dois desastres por
fluxos de detritos no periodo de 8 anos. Conforme os dados observados no Posto Cascatinha do
Conego, a chuva deflagradora do desastre de janeiro de 2011 foi de 109 mm em 24 h. Inspecdes de
campo confirmaram que ainda hé de deposito de material no leito a montante, oriundo de ruptura nas
margens do talvegue, do qual pode-se compreender que a possibilidade de o fluxo de detritos se
repetir ¢ alta. Caso uma obra preventiva eficaz ja tivesse sido implementada, o risco de fluxos de
detritos diminuiria, mas foi instalado um muro de contengdo nos arredores do Hospital Sao Lucas,
localizado proximo da saida do vale do referido talvegue, como objetivo de evitar que a lama adentre
o hospital, como ocorreu em 2011. A estrutura, tanto pelo aspecto da funcionalidade, como pelo
aspecto da resisténcia, ndo pode ser considerada uma estrutura para retenc@o de fluxos de detritos.
Em adigdo a esses fatores, para essa localidade ja havia sido elaborado o plano de estruturas para
retencdo de fluxos de detritos durante o Projeto Gides, antecessor a este, ha orcamento garantido para
executar as obras, o Hospital se manifestou claramente para a prefeitura que disponibilizara
gratuitamente o terreno para a execucao das obras. Ao ponderar amplamente todos esses fatores,
confirmados também pelo governo federal, em Nova Friburgo, o No.104, talvegue Sao Lucas foi
proposto como candidato niimero 1 para receber o projeto-piloto.

No talvegue do Corrego do Principe, em Teresépolis, o desastre de 01/2011 vitimou mais de 100
pessoas, configurando a maior catastrofe por fluxos de detritos ocorrida no municipio. A chuva
deflagradora do desastre foi de 264 mm em 24 h, volume que ¢ relativamente grande. Inspecdes de
campo confirmaram que ainda hé de deposito de blocos carreados no desastre de 01/2011 no leito a
montante, a area da bacia ¢ relativamente grande, com 3,19 km2, motivo pelo qual pode-se
compreender que ¢ alta a possibilidade de o fluxo de detritos se repetir. Apds o evento de 2011, o
Instituto Estadual do Ambiente do Estado de Rio de Janeiro - INEA instalou 2 barreiras dindmicas
nas proximidades da saida do vale do referido talvegue. Pode-se esperar que as barreiras dinamicas
retenham emergencialmente parte do fluxo de detritos, porém sdo estruturas frageis, que retém pouco
volume, sendo necessario aumentar o nivel de seguranca para fluxos de detritos com a
implementagdo de estrutura permanente. Por esses aspectos, em Teresopolis, o talvegue No.6,
Corrego do Principe, foi proposto como candidato nimero 1 para receber o projeto-piloto.

Tabela 2.1.1 Historico dos desastres nos talvegues com alto nivel de prioridade - Nova

Friburgo
. | Nome do a)-2 Alto risco de fluxo de detritos a)-1 Danos socioecondmicos b) Mapa | c) plano de | d) orgamento
B talvegue | #2040 | Chwva | njong | Obrasde | nforagias | Hospitais | Escolas | DV | de Risco | intervencdes | para obra
esastre | def prevengio padrio total
1 |73 |Anchieta| 2011 | 109mm/d | Ndo Nio 31 3 2 282,15 feito Niao garantido
2 140 - - - Nio 255 0 4 266,68 feito Nio garantido
3 |55 [América | 2011 | 109mm/d | Nao Niao 129 1 2 235,34 feito Niao garantido
4 |68 2011 | 109mm/d | Nao Nio 29 2 1 229,17 feito Nio garantido
5152 - - - Nio 246 0 2 223,89 feito Nio garantido
6 |2 - - - Nio 308 0 1 214,19 feito Nio garantido
20
Sao 2002 | 122mm/d | . |Contengdo . . .
2 2
7104 Lucas | 2011 | 109mm/d ?neg)l %] 88 1 1 207,52 feito feito garantido
8 | 108 - - - Nio 87 1 1 207,35 feito Nio garantido

*] Nao havia obra na ocasiao do desastre de 01/2011
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Tabela 2.1.2 Historico dos desastres nos talvegues com alto nivel de prioridade - Teresopolis

o Nome do| @)-2 Alto risco de fluxo de detritos a)-1 Danos socioecondmicos b) Mapa | c¢) plano de | d) orgamento

| talvegue 3:‘5‘:;“; defﬁh“;:m Mortos og‘_::‘; Populagio *1 | Hospitais | Escolas ag;":g‘ .1 | deRisco |intervengdes| para obra
1] 1 - - - Nao 970 0 2 204,62 feito Nao garantido
2| 2 - - - Nao 1597 0 1 198,02 feito Nao garantido
3|13 - - - Niao 1119 0 1 177,08 feito Nao garantido
4| 4 - - - Niao 42 0 2 163,97 feito Nao garantido
515 - - - Nao 694 0 1 158,47 feito Nao garantido
6| 6 | Principe | 2011 | 264mm/d | >100 difﬁ;‘;"ﬂ 605 0 1 | 154,57 | feito Nio*2 garantido
7017 - - - 1237 0 0 148,18 feito Nao garantido

*1 Estimado a partir dos dados populacionais da Nasa, pois nao foi possivel obter informagdes das moradias
*2 Elaborado pelo projeto
*3 Nao havia obra na ocasido do desastre de 01/2011]
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CAPITULO 3 DEFINICAO DA AREA DOS PROJETOS-PILOTO

Ambos os talvegues apresentados em primeiro lugar como elegiveis foram selecionados pelos
municipios apds deliberacdo da administragdo publica local. A decisao do poder publico local levou
em cinsideragdo os fatores abaixo listados.

[Municipio de Nova Friburgo]

® Evitar a recorréncia de desastres: trata-se de area atingida pelo desastre de 2011.

® A importincia do Hospital Sdo Lucas: trata-se de um hospital de referéncia para o
municipio, tendo alta relevancia no que se refere a prevencao de desastres.

® Facilidade de garantir o terreno para as intervencdes: toda a area elegivel para a
constru¢do da barreira sabo e parte da area provavel para a via de acesso sdao de
propriedade do proprio Hospital Sao Lucas, portanto ndo ha grandes preocupagdes sobre
a disponibilidade de uso do terreno.

® Acessibilidade ao local elegivel para a construcao da barreira sabo: ha diversas rotas
de acesso possiveis.

[Municipio de Teresopolis]

® Evitar a recorréncia de desastres: trata-se de area atingida pelo desastre de 2011, na
qual os danos humanos e materiais foram os maiores de todo o municipio.

Ressalta-se que a parte de oito meses apos a definigdo do talvegue, em setembro de 2022, o
proprietario do terreno solicitou que o local da barreira fosse transferido para jusante. Em fungao
disso, as indefini¢des relacionadas a posi¢cdo da barreira perduraram até dezembro de 2024. Fica o
aprendizado de que ao realizar a analise do nivel de prioridade dos talvegues que receberdo obras de
prevengdo e retengdo de fluxos de detritos, deve-se dedicar especial atengdo sobre a facilidade
degarantir o terreno para as intervengoes.
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Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO.
Apresentagdo de Exemplos

CAPITULO1 PLANO DE INTERVENCOES PARA RETENCAO DE
FLUXOS DE DETRITROS

1.1 Localizacio e caracteriticas da area objeto do plano
1.1.1 Localiza¢do da area objeto do plano

Nova Friburgo ¢ uma cidade brasileira do estado do Rio de Janeiro. Localiza-se no centro-norte
do estado, na Mesorregido do Centro Fluminense, a 22°16'55" de latitude sul e 42°31'52" de longitude
oeste, a uma altitude média de 985 metros, distando 136 km da capital fluminense. Ocupa uma area
de 933.414 km?.

A area-objeto se localiza a 4,5 km do centro da cidade de Nova Friburgo e a bacia hidrografica
onde ocorre os fluxos de detritos pertence ao Morro de Pedra Branca.

Figura 1.1.1 Area objeto do plano de intervencio, local onde se situa Hospital Siio Lucas.

Estado de-Rio
de Janeiro .

S\ J
l I Nova Friburgo

Brasil

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢dao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.1.2 Caracteristicas da regido de Nova Friburgo

A sua populagdo, no dia 1 de agosto de 2010, de acordo com o censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, era de 182.082 habitantes. As principais atividades econdmicas sdo baseadas
em: industria metalargica, moda intima, olericultura, caprinocultura e industria (téxteis, vestuario e
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turismo).

A precipitagdo média anual do periodo de 1961 a 1990, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia, foi 1279,8 mm e o maior precipitacdo acumulada de 24 horas foi de 165,4 mm em 16
de dezembro de 1966.

A regido Serrana do Rio de Janeiro, localizada na area da Serra dos Orgdos a noroeste do estado
do Rio de Janeiro, foi severamente atingida por intensas chuvas no inicio do més de janeiro de 2011,
repercutindo na ocorréncia de uma série de movimentos de massa que resultou em um dos desastres
de maiores propor¢des na historia do pais.

Os eventos extremos de chuva que deflagraram sucessivos movimentos de massa na regiao
ocorreram entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, afetando milhares de pessoas e ocasionando
severos danos e prejuizos.

Segundo Pelizoni (2014), o evento teve sua origem no periodo chuvoso da regido Sudeste, que
provocou precipitagcdes de oito a dez dias na serra do Estado do Rio de Janeiro e iniciou o processo
de saturagdo do solo, que se combinou com chuvas pré-frontais, que cairam com forte intensidade
durante 3 horas, entre os dias 10 e 12 de janeiro. Ainda conforme descreve Pelizoni (2014), somado
a este evento, houve a formag¢do de uma nuvem cumulo nimbo, realimentada por umidade
proveniente da Amazodnia, que resultou em chuvas localizadas nas cabeceiras de vales, de elevadas
intensidades e com duragdo de 4,5 horas na noite entre os dias 11 e 12 de janeiro.

Conforme Nunes (2013, apud Pelizoni, 2014) as regides mais afetadas foram os municipios de
Nova Friburgo, Petropolis, Teresopolis, Bom Jardim, Sdo José do Vale do Rio Preto e Sumidouro,
com mais de 970 mortes oficiais e mais de 20.000 pessoas desabrigadas.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Caracterizacio dos fluxos de detritos ocorridos na area em 2011

A Figura 1.2.1 apresenta a encosta do Morro Duas Pedras, no més de outubro de 2010, antes do
evento das fortes chuvas dos dias 10 e 11 de janeiro de 2011. As intensas precipitagdes ocorridas
deflagraram diversos fluxos que gerou severos danos destruindo moradias e instalagdes industriais.
Apresenta-se na Figura 1.2.2 a encosta da ocorréncia do evento de chuva citado. Observam-se
cicatrizes deixadas na encosta com coloracao esbranquigada, tornando visivel a trajetdéria de varios
fluxos de detritos na area (cujos pontos de partida estdo marcados com setas vermelhas). As setas em
azul indicam a trajetoria dos fluxos que seguiram em direcdo ao hospital Sdo Lucas e a vertente que
seguiu no sentido do bairro Cérrego D’ Antas.
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Figura 1.2.1 Vista superior do Morro duas Pedras em 12/10/2010 — antes do evento

Fonte: Google Earth

Figura 1.2.2 Vista superior do Morro duas Pedras em 19/01/2011 — apds o evento

Diregép"’do bairro e
Cérr_gg’o D’Antas)&

' _ Diregéo do bairrg, p
: . L Hospital Sao Luca&l/r
b, js:\?l\gi[;g Duas:Pedrag) 7/ |
\ g S 3 Aoy l ,"3 2.

\ g
\

L'.m'»:\‘\\‘ art

Fonte: Google Earth

Portella et al. (2013) caracterizaram a formacao do morro Duas Pedras por rochas graniticas do
Proterozodico, pertencentes a suite Serra dos Orgdos. Os autores indicaram que a face norte da escarpa
rochosa possui cerca de 45° de inclinagdo, com cota maxima atingindo 1.360 m de altitude e cerca
de 480 m de altura, sendo evidenciadas 2 familias de fraturas perpendiculares entre si, com dire¢ao
de 59° e 148° e mergulho subvertical, que interceptam juntas de alivio, formando blocos e lascas.

Pelizoni e Nunes (2015) descreveram que o movimento de massa se iniciou como uma ruptura
planar no topo da encosta, em uma zona de fratura de alivio. As autoras explicam que a zona de
iniciacdo do movimento se localizou entre as cotas 1.300 m e 1.278 m, com declividade média de
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45°. Imediatamente abaixo desta zona, aflora a escarpa rochosa com declividade de 40 a 60° ¢ com
talvegue formado por 2 familias de fraturas subverticias com mergulho para sudoeste, no qual o fluxo
se deslocou, configurando a Zona de Transporte e Erosdo. Neste ponto, parte da massa mobilizada
se dirigiu no sentido da localidade de Corrego D’ Antas e parte se deslocou no sentido do hospital
Sao Lucas na vertente oposta do Morro Duas Pedras, configurando em cada uma das vertentes zonas
de transporte/erosdo e zonas de deposicdo. A Figura apresenta uma marcacdo da trajetoria do
fenémeno descrito indicando com a linha vermelha o trecho em comum de inicia¢do do fluxo e com
as linhas amarelas e azul as vertentes deflagradas apo6s o ponto de separacio do fluxo inicialmente
mobilizado.

Figura 1.2.3 Caracterizacio do fluxo de detritos ocorrido na area

Ponto de separagdo do fluxo
) 4o

Hos‘p_ifal‘
Saolucas

Google Earth

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos , Projeto Gides

Tratando-se da vertente que se direcionou para o bairro Corrego D’ Antas, Pelizoni e Nunes (2016)
citam que a area estimada para a zona de deposigdo é cerca de 35.600 m?, o qual teve um volume
inicial de material colapsado de aproximadamente 500 m*. A Figura apresenta o local do evento com
as identificagdes das zonas notaveis da trajetoria do fluxo de detritos.
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Figura 1.2.4 Zonas de iniciacio, transporte e deposicio do fluxo de detritos

| Zona de Iniciagao

Zona de Iniciag o
do mavimento

secundarno

Fonte: Pelizoni e Nunes, 2016

1.2.2 Fluxo de detritos do talvegue ao lado do Hospital Sdo Lucas

O fendémeno de fluxo de detritos ocorrido em janeiro de 2011, no talvegue ao lado do Hospital Sao
Lucas, foi um grande desastre, causando mortes de mais de 20 pessoas. Na época, ainda nao havia
sido executada a obra para preveng¢ao de fluxo de detritos.
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Figura 1.2.5 Vista aérea com a indicacio de diversas cicatrizes referentes a fluxos de detritos
ocorridos em Nova Frigurgo/RJ

DO FLUXO DE D!
JANEIRO DE 2011

PREDIO DO HOSPITAL SAO LUCAS

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos , Projeto Gides

Figura 1.2.6 Vista aérea de fluxos ocorridos em Nova Friburgo

Lo Lus iamw
Zona de movimento
secundirio
(ruptura de talude)

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos , Projeto Gides
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1.2.3 Mapa de risco (perigo)

O mapa de perigo para fluxo de detritos do talvegue ao lado do Hospital Sao Lucas foi elaborado
com base no “Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa”,
conforme demonstra a figura 1.2.7. O ponto de inicio do espraiamento foi definido no comeco da
deposic¢do do fluxo ocorrido em 2011; a extremidade jusante do movimento ficou no ponto em que a
inclinacdo do leito chega a 2°. No referido mapa, o perimetro hachurado em amarelo representa
altitude relativa de Sm em relagdo ao ponto mais profundo do leito, demonstrando assim a area em
que existe a possibilidade de espraiamento do fluxo de detritos. J& o perimetro em vermelho, cuja
medida se d& a partir do meio do leito do talvegue, até a distancia de 25m para cada margem,
totalizando 50m, representa no mapa a area em que ha grande possibilidade de ocorrerem danos
especialmente severos.

Figura 1.2.7 Mapeamento de perigo a movimento de massa do tipo fluxo de detritos - Sao
Lucas

MAPEAMENTO DE PERIGO A MOVIMENTOS DE MASSA DO TIPO FLUXO DE DETRITOS - AREA PILOTO 03 - HOSPITAL SAO LUCAS
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] wma

) Hospital S0 Lucas
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753600 Nova Friburgo, Margo de 2017

Fonte: Semmadus. Geréncia de Geomatica, Municipio de Nova Friburgo-RJ (2017)

1.3  Caracteristicas gerais da area de estudo
1.3.1 Localizagio

A area de estudo foca a vertente do fluxo que seguiu rumo ao Hospital Sdo Lucas na diregdo do
bairro Duas Pedras. A bacia estudada possui area de drenagem da ordem de 0,12 km? e ¢ apresentada
na Figura 1.3.1, hachurada em verde translicido. O talvegue principal da bacia delineada foi
marcado por linha continua na cor vermelha. Imediatamente a jusante da bacia delimitada encontra-
se o Hospital Sao Lucas, seguido da rodovia RJ-130 e das edificagdes que compdem o bairro Duas
Pedras no trecho mais a jusante da bacia.
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Figura 1.3.1 Area de estudo

(& ]
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&

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

1.3.2 Caracteristicas do talvegue

O talvegue principal da area em estudo possui cerca de 800 metros de extensdo, com declividade
predominante acima de 30 %. As classes de declividade no bairro do Coérrego D’Antas estdo
apresentadas na Figura 1.3.2 e a Tabela 1.3.1 representa essas declividades em mapa.
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Tabela 1.3.1 Area ocupada pelas cicatrizes nas classes de declividade (Pinho et al., 2013)

.. % Area de % Densidade de
Classes de declividade estudo! Cicatrizes? cicatrizes

Declividade 0 a 3% (relevo plano) 0,91 0,16 0,03
Declividade 3 a 8% (relevo suave ondulado) 2,19 0,65 0,04
Declividade 8 a 20% (relevo ondulado) 10,60 8,64 0,12
Declividade 20 a 30% (relevo forte ondulado) 17,60 16,22 0,13
Declividade 30 a 45% (relevo forte ondulado) 37,62 30,28 0,12
Declividade 45 a 100% (relevo montanhoso 30.93 4361 021
escarpado)

Declividade 100 a 120% (relevo montanhoso 0.16 0.44 0.40
escarpado

' % de ocorréncia na area de estudo — bairro do Cérrego D’ Antas
2% de ocorréncia de cicatrizes de movimento de massa
3 % hectares de cicatrizes por 1 hectare de classe

Figura 1.3.2 Classes de declividade no bairro do Cérrego D’Antas e cicatrizes dos
movimentos de massa
749700 752500 753900

& suave Ondulado

Ondulado
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748700
Fonte: Pinho et al., 2013

As segOes transversais do talvegue possuem formas esculpidas pela erosdo pluvial, o qual
apresenta, em alguns trechos, matacdes de origem residual, expostos devido a erosdo, ¢ matacdes
rolados devido a eventos anteriores de fluxo de detritos. Seu formato proporciona rupturas locais do
talude em sua margem, o qual eleva o potencial de danos causados pelo fluxo de detritos. O talvegue
alvo deste estudo apresenta relevo caracteristico do Corrego D’ Antas, tendo na sua parte mais a
montante um relevo montanhoso escarpado, formado pelo Morro Duas Pedras. Podem ser
observados vales profundos, formados pela erosdo pluvial, na parte central e jusante da bacia.

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ
1-9



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO.
Apresentagdo de Exemplos

1.3.3 Geologia e solo

No municipio de Nova Friburgo, encontram-se as unidades litologicas da Formagao Granito Nova
Friburgo, Granito Sao José do Ribeirdo, Granito Sdo Pedro, Desengano, Rio Negro, Paraiba do Sul,
Santo Aleixo/Suite Serra dos Orgdos, Serra dos Orgdos/ Suite Serra dos Orgdos e Leucogranito
Gnaisse Serra do Paquequer (Rodrigues, 2013).

A geologia ¢ um fator condicionante dos movimentos de massa. O tipo da rocha presente na
encosta d4 uma estimativa de parametros geomecanicos e define as premissas para uma adequada
investigacdo geologica- geotécnica. Os gnaisses e granitos, localizados na encosta em estudo,
pertencem ao terreno Oriental da Faixa Ribeira.

Observa-se na encosta as caracteristicas fisiograficas presentes na regido serrana fluminense:
litologias com fraturas, depositos de talus, vale estreito, matacdes ao longo da encosta, entre outros
(Figuras 1.3.3 ¢ 1.3.4).

A encosta apresenta, em geral, cobertura de solos coluviais com presenga de muita matéria
orgénica devido a vegetacdo local. Tem-se também a ocorréncia de solo residual intemperizado,
distribuido em camada espessa (Figura 1.3.5). Os talvegues dos vales apresentam coberturas de solos
aluvionares e coluviais devido ao fluxo de agua no periodo chuvoso e a declividade da encosta.

Figura 1.3.3 Matacdes com potencial de rolamento

e -v

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao ¢ Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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Figura 1.3.4 Deposito de talus

Fonte: Secretaria Nacional de Proteo e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Figura 1.3.5 Solo residual intemperizado exposto na encosta e blocos depositados no leito do
talvegue

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

1.3.4 Vegetagio

A vegetagdo predominante nas encostas e topos de morro pertencem a classe da vegetagao arborea,
que sdo remanescentes florestais de matas secundarias e reflorestamento, representando 50,5 % do
total da area do bairro Corrego D’ Antas (Pinho et al., 2013).
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Nos planos de fraturas, observa-se a presenca de solo residual e de vegetacdo que favorecem o

processo de intemperismo da rocha. A Tabela 1.3.2 apresenta uma vista geral da encosta e da

vegetacdo arborea predominante. Apresentam-se na Tabela 1.3.2 as classes de uso e cobertura da
terra.

Tabela 1.3.2 Area ocupada pelas cicatrizes nas classes de uso e cobertura da terra (Pinho et

al., 2013)

Classes de uso e cobertura da terra % Area de % Cicatrizes? D.ens1.d ade de

estudo! cicatrizes
Afloramento Rochoso 11,34 15,80 0,20
Vegetacdo Arborea 50,50 58,00 0,17
Vegetagdo Arbustiva 1,30 1,00 0,11
Vegetagdo Herbacea 15,60 7,70 0,07
Vegetacdo de Gramineas 15,23 13,20 0,13
Urbano e solo impermeabilizado 6,03 4,30 0,11

' Percentual de ocorréncia na area de estudo — bairro do Cérrego D’ Antas
2 Percentual de ocorréncia de cicatrizes de movimento de massa
® Percentual hectares de cicatrizes por 1 hectare de classe

A vegetacdo presente na encosta a montante do Hospital Sdo Lucas ¢ composta por remanescentes
de vegetacdo nativa da Mata Atlantica. Segundo a classifica¢do fitogeografica do IBGE, em Nova
Friburgo-RJ, a formacdo dominante é a Floresta Ombrofila Densa Montana (VELOSO et. al., 1991).

A Floresta Densa Montana reveste as serras entre 500 ¢ 1500m de altitude. Localiza-se sobre
caracteristica de paisagem formada principalmente de morros mamelonares, de contorno hemisférico,
que constituem o acidentado Planalto das Serras do Mar e da Mantiqueira. (AB’ SABER;1973).

Também se pode verificar através de imagens de satélite do local, pequenos talhdes de floresta
plantada do género Eucalyptus spp., o que evidencia certa antropizacgdo da area.

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos , Projeto Gides
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1.3.5 Uso do solo e instala¢des publicas

Figura 1.3.7 Imagem de satélite dos equipamentos urbanos e piblicos no entorno da drea de
interesse
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Fonte: meioambientedigital.pmnf.rj.gov.br/, 21/11/16

1.4  Referéncias basicas para o plano de obras
1.4.1 Area protegida

O alvo da protegao destas obras compreende um conjunto de edificacdes, rodovia, ruas e um riacho.
No sentido de montante para jusante, o primeiro alvo a ser protegido ¢ o Hospital Sdo Lucas,
importante unidade privada de satide, conveniada ao SUS e referéncia regional no tratamento de
doencgas do coragdo. O proximo alvo ¢ a rodovia estadual RJ 130, principal via ligagdo entre o
municipio de Nova Friburgo e o municipio de Teresopolis. Esta rodovia faz a integragdo da zona
rural do municipio com a zona urbana de Nova Friburgo. A RJ 130, além de ser a principal via de
escoamento da maior producdo de hortaligas do Estado do Rio de Janeiro, ¢ uma rodovia estratégica
para o turismo da regido serrana fluminense. O terceiro alvo da protegao ¢ formado pelo conjunto de
16 edificacdes residenciais e duas ruas publicas do tradicional bairro de Duas Pedras, que esta
localizado em uma cota inferior a rodovia RJ 130. Por ultimo, ndo menos importante, o riacho de
Duas Pedras, calha natural de drenagem e afluente do Rio Bengalas, principal rio que corta Nova
Friburgo.
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Nova Friburgo, vigente desde 2007
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Figura 1.4.1 Zoneamento do Plano Diretor de
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.4.2 Ponto de referéncia do plano

O ponto de referéncia do plano foi estabelecido a montante do alvo de protegdo, na saida do vale,
com altitude 910 m, no local do inicio de transbordamento. Este local ¢ um ponto onde a gradiente
muda para abaixo de 10° e comeca a deposi¢do do fluxo de detritos, no fendmeno de 2011, os
matacdes contidos no fluxo de detritos estacionaram nesse local.

Figura 1.4.2 Ponto de referéncia do plano
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 1.4.3 Ponto de referéncia do plano

Sopé darocha

Ponto de Referéncia

0 100 200 300 400 500 600 700 3800 900 1000
Distancia

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

1.4.3 Chuvas extremas

A avaliacdo das chuvas extremas consistiu na caracterizagdo do regime de chuvas extremas
maximas didrias com a apresentacdo dos valores de méaximos diarios associados aos respectivos
tempos de recorréncia. Tal informagdo ¢ base para o calculo do volume potencial de material
transportavel pela chuva.

€)) Selecido do posto pluviométrico de referéncia e dados considerados

Foi realizada uma avaliagdo dos postos pluviométricos da regido, utilizando os dados
disponibilizados no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, no sistema Hidroweb,
acessivel a partir do sitio eletrénico da agéncia, no campo referente ao Sistema Nacional de
Informagdes Hidrologicas (http://www.snirh.gov.br/). Os dados foram coletados no més de abril de
2016.

Para a sele¢ao dos postos a serem considerados, foi adotado como critério uma quantidade minima
de historico de dados de 30 anos. Dos postos com dados disponiveis na regido do municipio, o tinico
que atendeu essa premissa foi o Posto Pluviométrico Cascatinha do Conego (Cod. 02242025), com
cerca de 48 anos de dados, incluindo periodos de falha na observagao.

Complementarmente, foram identificados dois postos proximos da localidade do Hospital Sdo
Lucas: Posto Vale dos Pinheiros (Cod. 02242371) e Vila Nova (Cod. 0224375). Estes postos sao
operados pelo CEMADEN, contudo, seus dados ndo estavam disponiveis no banco de dados
Hidroweb quando da realizagdo do estudo.

Dessa forma, o Gnico posto considerado para o estudo foi o posto Cascatinha do Cénego (Cod.
02242025).
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Figura 1.4.4 Localizacdo dos postos pluviométricos avaliados no estudo

3
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ESTACAO,CASCATINHA DOICONEGO-02242025

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao ¢ Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):

Volume

4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

O posto Cascatinha do Conego (C06d.02242025) foi o posto de referéncia adotado para o estudo.
A Tabela 1.4.1 apresenta o historico de chuvas maximas didrias, considerando cada ano do periodo
de registros, num total de 46 anos de dados. Os valores foram ordenados do maior valor para o menor.

Tabela 1.4.1 Historico de dados considerados para as chuvas maximas diarias (Posto

Cascatinha do Conego - 02242025)

ANO CHUVA (mm) ANO CHUVA (mm) ANO CHUVA (mm)
2013 160.3 1996 90.8 1985 67.2
1992 141.8 1981 90.2 1987 65.5
1998 134.0 1995 85.8 1967 64.0
2000 131.5 2009 84.1 1977 62.8
2002 122.9 1983 83.0 2008 61.1
1986 121.5 1989 82.6 1975 60.2
1982 112.8 2014 82.5 2006 59.1
1978 112.2 2001 81.5 2003 53.3
2011 109.3 1997 80.4 2015 52.9
1968 102.0 1969 78.0 1972 44.6
1991 100.8 1990 78.0 1973 354
1999 100.8 1988 77.4 1976 34.2
1980 99.6 1970 75.0 1974 32.2
2007 99.6 1979 70.2 1971 32.0
2012 96.1 2010 67.8

2004 96.0 1984 67.2

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):

Volume

4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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(2)  Metodologia

O estudo baseou-se nas frequéncias dos eventos maximos anuais de chuvas didrias registrados no
posto de referéncia.

Inicialmente, foi definida a série de chuva com base nos valores de chuvas maximas diarias anuais.
Ressalta-se que foram considerados valores de maximos anuais de anos incompletos somente nos
casos em que as falhas ocorreram no periodo seco.

A analise de frequéncia de chuvas tem como objetivo estabelecer a relagdo entre os valores de
chuvas méximas diarias e os tempos de recorréncia a eles associados. Esta analise baseia-se no exame
probabilistico dos maximos registros pluviométricos anuais para as chuvas didrias registradas no
pluvidmetro. Desta forma, a cada ano esta associado um maximo anual, resultando num conjunto
{yl,y2,...,yn }, que pode ser interpretado como sendo uma amostra de variavel aleatéria Y, maxima
chuva diaria anual.

Assim, o problema ¢ o de determinar o valor de xT tal que P[Y > xT] =T, onde xT ¢é a chuva
correspondente a um tempo de recorréncia em anos (T). Para tanto, € necessario ajustar uma
distribui¢do de probabilidades & amostra {yl, y2,..., yn}, o que permite a defini¢do de xT, para
qualquer T.

Foram consideradas duas distribui¢cdes: exponencial de dois parametros (estimada pelo método
dos momentos) e Gumbel (extremos do tipo I). Para selecdo da distribuigdo a ser adotada foi
considerada recomenda¢do do Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas 2007, que
sugere adotar a distribuicdo exponencial sempre que a assimetria da amostra for superior a 1,5, ¢ a
distribuicdo Gumbel, para assimetrias amostrais inferiores a 1,5.

Para calcular a média ( x ), desvio-padrdo ( s ) e assimetria ( g ) utilizaram-se as seguintes equagdes:

= X, Equacdo 4-1

n i=1

1 n _ 0.5 ~

g = { ) (xi _3 } Equacdo 4-2

n—1 ‘3

Z”: (x, - ;)3 Equacgdo 4-3

g= n i=1

(n—l)-(n—Z) s

O quantil xT, para as duas distribui¢des, associado ao periodo de retorno T e, portanto, com
probabilidade (p) de ndo ser excedidode P(Y < x,)=1-P(¥Y > x, )=1- % ¢ calculado através das
seguintes equagdes:

Exponencial de dois parametros:

X, =x,—f In (lj Equagdo 4-4
T
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B=s

X, e B sdo0 os pardmetros da distribuigao.

Gumbel:

x,=f-«a .(m. (_ In- (1 - %D] Equacgdo 4-5

Em que:

a=0779s
B =x-0,577 -«a

Emque O ¢ ﬂ s@o os parametros da distribuicdo.

(3)  Resultados obtidos para as chuvas extremas

Com base na metodologia descrita, adotou-se a distribui¢cdo de Gumbel para o ajuste, uma vez que
o valor da assimetria ficou abaixo de 1,5, tendo sido obtido os pardmetros indicados nas Tabelas 1.4.2

e 1.4.3.

Tabela 1.4.2 Parametros de referéncia para distribui¢io Gumbel

Numero de
dados da 46
Amostra=
x 83,5

N 29,32

s° 859,48

g= 0,378

o= 22,85

B= 70,29

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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Figura 1.4.5 Ajuste estatistico a distribuicio Gumbel
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Tabela 1.4.3 Tempos de retorno e Chuvas Maximas Diarias, com a indicacdo do tempo de
retorno considerado no plano

TR (anos)| Chuva (mm)
2 79
3 91
4 99
5 105
10 122
15 131
20 138
25 143
30 148
35 151
40 154
50 159
100 175
200 191
500 212
1000 228

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.4.4 Porte do Projeto

Considerando a precipitacdo que deflagrou o desastre de 2011 equivalente a uma chuva de 500
anos; e que no item 2.3 do Manual consta: "recomenda-se o tempo de recorréncia de 100 anos", foi
adotado o tempo recorréncia de 200 anos, 191mm.
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1.5  Estimativa do volume total dos detritos do plano

O volume total dos detritos do plano ¢ estimado para o ponto de referéncia definido previamente.
O volume total dos detritos do plano sera composto pelo volume de material carreado do plano
somado ao volume de troncos carreados do plano.

O volume total dos detritos do plano ¢ definido comparando-se dois volumes: o volume
potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue ( Vdy1) e o volume potencial de material
transportavel pela chuva dentro de um evento com determinado tempo de recorréncia (Vdy2). O
menor desses dois volumes sera o adotado.

O volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue representa a maior produgéo
de material possivel na regido de estudo, tendo em vista as caracteristicas topograficas e geologicas
da regido.

O volume potencial de material transportavel pela chuva representa o volume maximo de material
que pode ser carreado dentro de um volume de chuva diaria considerado para o tempo de recorréncia
adotado no plano.

1.5.1 Hierarquia de canais da bacia hidrografica

Com base nas analises do levantamento topografico e inspec¢des in loco, identificou-se que a bacia
alvo ¢ formada por um canal de ordem zero e um de primeira ordem.

Figura 1.5.1 Fundamentac¢io da hierarquia dos canais

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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Figura 1.5.2 Hierarquizagio dos canais da bacia hidrografica

Ordem O

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.5.2 Volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue (Vay1)

O volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue foi definido com base em
inspecdo in loco e topografia da area estudada. Foram definidas se¢des transversais de interesse ao
longo do talvegue e, a partir de modelo digital do terreno gerado com base nas curvas de nivel do
levantamento topografico, foram geradas essas segOes transversais. A Figura 1.5.3 apresenta o
posicionamento das se¢des consideradas em planta na topografia disponivel para area de estudo; a
Figura 1.5.4 apresenta o posicionamento das se¢des no perfil do talvegue gerado com base no modelo
digital do terreno. Para ambas as figuras a se¢do de referéncia € onde se localiza o ponto de referéncia
para o qual o calculo do volume de detritos sera realizado.
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Figura 1.5.3 Indicac¢do das secoes consideradas para calculo do volume potencialmente
instavel nas encostas e ao longo do talvegue
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢dao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengoes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Figura 1.5.4 Perfil do talvegue avaliado com a indica¢do das secdes consideradas
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao ¢ Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Para cada uma das se¢des geradas, com base nas constatagdes da inspecdo de campo, foi definida
a profundidade maxima erodivel. O volume erodivel foi computado a partir do volume de prismas
aproximados aos volumes erodiveis entre as se¢des. O volume de solo erodivel compreendido entre
as segoes 6 e 7 foi desconsiderado tendo em vista o afloramento de topo rochoso observado neste
trecho. Entre a se¢do 3 e o ponto de referéncia também foi desconsiderado o volume erodivel devido
a baixa declividade do trecho e a propensdo a deposi¢do do fluxo nesta area. O volume de solo
presente no topo da rocha na cabeceira da bacia também foi desprezado, tendo em vista a baixa

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ
1-22



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos

Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO.

Apresentagdo de Exemplos

probabilidade de todo o volume ser mobilizado em um unico evento. A tabela 1.5.1 apresenta os

resultados do calculo dos volumes erodiveis entre as secdes consideradas e o total obtido para o

volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue (Vdyl). A fundamentagdo do
calculo esta no final do texto.

Tabela 1.5.1 Calculo do volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue

(resumo)
Secdes Volume (m?)
3-4 4.108
4-5 576
5-6 798
10-11* 308
11*-11 815
11-12 657
12-13 80
13-14 109
15-16 175
16-17 1.780
17-18 1.467
TOTAL
(Vayr) 10.873

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.5.3 Volume potencial de material transportavel pela chuva dentro de um evento com
determinado tempo de recorréncia (Vgy2)

Considerando a precipitacdo que deflagrou o desastre de 2011 equivalente a uma chuva de 500
anos; e que no item 2.3 do Manual consta: "recomenda-se o tempo de recorréncia de 100 anos", foi
adotado o tempo recorréncia de 200 anos, 191mm, para calcular volume potencial de material
transportavel pela chuva utilizou-se a equagdo 5-1.

Vayz = 1031X_PZ,UX 4 X (1 EdCd) Ky, Equagdo 5-1
Em que:
Va2 : Volume de material transportavel pela chuva (m?)
P, : Precipitagdo méaxima diaria para o tempo de recorréncia (mm)
A : Area da bacia hidrografica (km?)
K, :Porosidade (na auséncia de melhores estimativas adota-se 0,4)
Kp :Taxa de corregcdo do escoamento em relagdo a area da bacia hidrografica. Limite
maximo 0,5 e minimo 0,1.
Ca :Densidade do fluxo de detritos durante seu escoamento.

A densidade do fluxo de detritos durante o escoamento foi obtida pela Equagao 5-2.
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Ca = (ed—p) ?tZ:;e— tan@) Equagao 5-2
Sendo:
o : Densidade do material de maior granulometria (2,6 x10° kg/m?);
: Densidade da dgua (1,2 x 10° kg/m?);
& :Angulo de atrito interno do material (graus) (material depositado no fundo do
talvegue). Varia de 30° a 40° , adotando-se usualmente 35° ;
1 :Inclinagdo média do leito do talvegue, referente a distancia de 200 m a montante,

medida a partir do ponto de referéncia do plano (graus).

As tabelas 1.5.2 e 1.5.3 resumem os pardmetros adotados para as equagoes supracitadas. O volume
de sedimentos passivel de ser transportado (Vdy2), com base nos pardmetros citados foi de 22.422

m3

Tabela 1.5.2 Parametros adotados para Equacio 5-1

Pp (mm/dia) 191

A (k) 0,12

Ca 0,54
Ky 0,4

(valor clzlﬁculado) 0,477
o 0,5

(valor adotado)

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Tabela 1.5.3 Parametros adotados para Equacéo 5-2

o (kgf/m?) 2600
p (kgf/m?) 1200
¢ (°) 35
0() 2
C+ 0.6
(valor ccaiiculado) 0,666
o 0,54

(valor adotado)

Fonte: Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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1.5.4 Volume de troncos carreados (Vy)

O volume de troncos carreados Vw ¢ obtido pela multiplicacdo do volume de troncos gerados Vwy
pela taxa de escoamento dos troncos Kw.

O volume de troncos gerados Vwy foi calculado com base nas equagdes 5-3 e 5-4.

Vivy

waz =

Em que:
Vi

By

Layi3

Viy2
H,
DAP
2 Va2
Ka

_ Bd xLgyz

3 Ve

7 x (DAP)?
4

100

H, x K,

: Volume de troncos gerados (m?)

: Altura média da arvore (m)

:Diametro médio & altura do peito (m)

Equagao 5-3

Equacao 5-4

:Largura média da se¢do do talvegue onde se avalia que havera erosdo (m)

: Distancia total do trecho em estudo, medida do ponto onde se calcula o volume de
troncos gerados até o limite da bacia (m)

: Volume de cada espécie existente na area (m®)

:Soma do volume da madeira dos troncos na area de amostragem (m* 100 m?)

:Fator do didmetro a altura do peito (DAP) (Fator de Forma).

Os valores de Hw, altura média da arvore, DAP, didametro médio a altura do peito, e a quantidade
de individuos por 100 m2 foram definidos com base nos resultados do levantamento de campo de
uma area de 10 m x 10 m (100 m2), que apresenta vegetagao similar ao perimetro onde se avalia que
havera erosdo por fluxo de detritos. Ja a largura média da se¢do do talvegue onde se estima que
havera erosdo, Bd, e o comprimento do trecho no qual se estima que os troncos serdao gerados, Ldy13,
tiveram como base os valores do comprimento do trecho e largura do leito, avaliados com potencial
de erosdo, ambos utilizados no calculo do volume de material potencialmente instavel nas encostas
e ao longo do talvegue.

Foram adotados os valores indicados na tabela 1.5.4 para calcular o volume de troncos
gerados V., conforme as equagdes supracitadas, o total obtido foi de 55 m?.

Tabela 1.5.4 Parametros adotados para as equacdes 5-3 e 5-4

n° troncos/100 m? 8
DAP (m) 0,25
Ka 0,6
H.(m) 6
B4 (m) 10
Lay13 (m) 390
2 Vyy2 (m3/100m?) 0,18

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Entende-se que 90% do volume de troncos gerados, Vwy, que totalizou 55 m3, chegue até o ponto
de referéncia, portanto, multiplicou-se Vwy pelo fator de escoamento dos troncos, Kw=0,9, obtendo-
se o valor do volume de troncos carreados do plano Vw de 49,5 m3, adotando o valor arredondado
de 50 m3.

1.5.5 Volume total dos detritos do plano

Comparando-se o volume potencial de material transportavel pela chuva Vdy2 de 22.422 m3 e o
volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue Vdy1 de 10.873 m3, adotou-se
0 Vdyl como volume de material carreado do plano, por ser o que apresentou o menor valor.

Ao volume de material carreado do plano foi somado o volume de troncos carreados do plano,
obtendo-se o total de 10.923 m?, obtendo-se assim o volume total de detritos do plano, alvo da obra
de retencdo de fluxos de detritos. A Tabela 1.5.5 demonstra o resultado dos calculos efetuados.

Tabela 1.5.5 Sintese do volume total de detritos do plano

Volume de material carreado do plano 10.873m’
Volume de troncos carreados no plano 50 m’®
Volume total de detritos do plano 10.923 m®

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

1.6  Vazio-alvo do plano
1.6.1 Vazio que considera os solidos carreados

A vazdo que considera sélidos carreados ¢é calculada a partir da vazdo-alvo da agua pura, obtida
pela precipitacdo estimada para o porte do plano. Para calcular a vazdo-alvo da 4gua pura utiliza-se
a formula racional, ja para o tempo de concentragdo, a formula Corps Engineer. A intensidade média
da chuva durante o tempo de concentracdo foi calculada a partir das curvas IDF do municipio de
Nova Friburgo. A vazdo que considera os solidos carreados ¢ definida multiplicando a vazao de agua
pura por 1,5, ficando em Q=9,3m3/s.

Tabela 1.6.1 Tabela de especificacdes

Area da bacia hidrografica 0,12 km?
Coeficiente do escoamento 0,85

Comprimento do canal de escoamento 0,75 km

Inclinagdo média 0,60 m/m

Porte do projeto 200 anos

Aplicou-se de valor médio para regides montanhosas como coeficiente de escoamento

Q=150p Equagdo 6-1

1 Equacao 6-2
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T, = 0,191 L1%76. 57019 Equagéo 6-3
b
_ (a i TR)a Equacdo 6-4
t+c

Onde,

Or

Tr

: Vazdo que considera os solidos carreados (m?/s)

: Vazdo-alvo da 4agua pura (m?/s)

: Coeficiente de escoamento

:Intensidade média da chuva dentro do tempo de concentracdo (mm/h)
: Area da bacia (km?)

: Tempo de concentragdo (h)

:Comprimento do canal (m)

:Inclinagdo média do leito (m/m)

: Tempo de recorréncia (Probabilidade de excedéncia em anos)

a,b,c,d :Coeficiente de cada area

: Tempo de duragdo da chuva (= tempo de concentracdo 7¢)

1.6.2 Vazio de pico do fluxo de detritos

A vazio de pico do fluxo de detritos € calculada a partir da formula de correlagdo entre o volume
total do fluxo de detritos e a vazao de pico do fluxo de detritos, desenvolvida a partir dos resultados
dos levantamentos de eventos ocorridos no passado. Aqui, volume total do fluxo de detritos € o obtido
pela soma dos solidos e da agua contidos em um evento de fluxo de detritos, utilizando a sua
concentracdo no referido calculo. De acordo com a férmula abaixo, a vazio de pico do fluxo de
detritos ficou em 24,3 m3/s.

Qsp = 0.002 -3V Equacdo 6-5
C.-V,
sy o= dap Equacio 6-6
Ca
Onde,
Osp : Vazdo de pico do fluxo de detritos (m?/s)
XV  :Volume total em um evento de fluxo de detritos (m?)
Cq :Concentragdo do fluxo de detritos (0.54, conforme a Tabela 1.5.3)
C- : Concentragdo de sdlidos do material potencialmente instavel nas encostas e ao

longo do talvegue, fundo de vale e encostas adjacentes (aprox. 0,6), consistindo no
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volume de particulas solidas dividido pelo volume total do material, ou seja, 1-n,
sendo n a porosidade deste material.

Vigp ~ :Volume de so6lidos depositado no fundo do vale e existente nas encostas adjacentes
estimado para escoar em um evento de fluxo de detritos. (Considerando que ha
apenas uma rota de escoamento para fluxo de detritos no talvegue em questdo,
entende-se que o volume de material carreado do plano equivale ao volume carreado
em um evento, portanto definiu-se Vgqp = 10,873 m’, arredondado para cima,
adotando-se 10.900 m®.)

1.6.3 Analise de espraiamento do fluxo de detritos (HyperKANAKO)

A analise de espraiamento do fluxo € feita a partir da andalise bidimensional, que utiliza o formato
da onda do fluxo de detritos, realizando os calculos das alteragdes sofridas pelo leito em decorréncia
do escoamento do fluxo, verificando a dimensao do atingimento do espraiamento do fluxo de detritos.
Vale observar que a analise bidimensional de espraiamento do fluxo de detritos utilizou o
HyperKANAKO. Neste estudo, o formato da onda do fluxo de detritos foi estabelecido a partir do
volume total e da vazao de pico do fluxo de detritos.

Figura 1.6.1 Formato da onda do fluxo de detritos

30 06

25 05

20 04

15 03 — Hydro

Concentration

0 T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Uma vez que o espraiamento ocorre ao longo do leito a jusante da saida do vale, o resultado da
analise de espraiamento do fluxo de detritos comprovou a situagdo do atingimento e dos danos as
residéncias e comércio. Abaixo, demonstra-se o resultado da analise de espraiamento de fluxo de
detritos.
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Figura 1.6.2 Resultado da analise de espraiamento do fluxo de detritos

(profundidade maxima do escoamento)

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Durante a vistoria técnica, foi possivel observar que a area do Morro Duas Pedras estd em uma
regido altamente suscetivel ao movimento gravitacional de massa, com risco muito alto de fluxos de
detritos, devido a uma combinagao de fatores naturais e antropicos.

Os principais riscos identificados sdo:

Instabilidade Geotécnica: A encosta do Morro Duas Pedras, especialmente ao longo do
talvegue do Coérrego do Mosquito, apresenta solos instaveis e sujeitos a deslizamentos.
A presenga de material fino e mal consolidado torna a area ainda mais vulneravel a
fluxos de detritos durante chuvas intensas.

Historico de Desastres: Ja foram registrados dois eventos significativos (em 2007 e
2011) que resultaram em danos estruturais e risco para vidas humanas, com destrui¢ao
de imoveis e interrupcdo de servigos essenciais, como o Hospital Sdo Lucas. A
continuidade desses eventos em menores ou maiores propor¢des € uma possibilidade
concreta.

Impacto na Infraestrutura dos Servigos Locais: A proximidade do Hospital Sao Lucas,
de importéncia vital para a saude regional, e da Rodovia BR 492, uma via essencial para
o escoamento de produtos agricolas e a ligacdo intermunicipal, coloca essas
infraestruturas em risco direto. A destruicdo de partes do hospital e o bloqueio da rodovia
ja ocorreram anteriormente e, em caso de novos fluxos, pode haver danos ainda maiores.

Danos a Infraestrutura Residencial ¢ Urbana: A area de Duas Pedras possui
aproximadamente 51 edificagdes que estdo em risco direto, com estimativa de 204
pessoas potencialmente afetadas por fluxos de detritos.
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1.7  Solugio proposta para o caso estudado

Esta secdo apresenta os procedimentos adotados para a selecdo da solugdo proposta para este caso.

1.7.1 Topografia

Para desenvolver os estudos do plano de posicionamento das instala¢des sabo no talvegue piloto,
realiza-se a topografia da area do plano de intervengdes e elabora-se o mapa topografico. A
abrangéncia do mapa topografico deve incluir o perimetro estimado para o plano de posicionamento,
sendo necessario que abranja a area necessaria para o estudo dos tragados das vias de acesso e de
manutenggo. No talvegue do Hospital Sdo Lucas, a topografia foi realizada com sobrevoo de drone,
da qual foi gerado o mapa abaixo.

Figura 1.7.1 Produto da topografia da area do plano e arredores
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

1.7.2 Avaliagio da hipotese de ndio serem implantadas intervencdes

Avalia-se que ha possibilidade de ocorréncia de outros fluxos de detritos na localidade,
semelhantes ao que ocorreu no desastre de 2011, que foi deflagrado por fortes chuvas torrenciais,
comuns na regido serrana. No caso da ocorréncia de um novo fluxo, nas condi¢des atuais espera-se
0 seguinte comportamento:

® O trecho de ocorréncia ou iniciagdo do fluxo predomina até a altitude aproximada de 1030 m;

® Transporte e escoamento com crescimento do volume de fluxo devido a erosdo do leito e das
margens do talvegue entre as altitudes 1030 m ¢ 920 m;

® Deposicao e espraiamento em cotas inferiores a 920 m. Os grandes blocos e troncos de arvores
carreados pelo fluxo devem se acumular e se espalhar na area proxima ao hospital, podendo
causar severos danos a estrutura do edificio. O material mais fino deve atravessar a rodovia e
escoar até cotas mais baixas do terreno se espalhando por uma grande area, atingindo as
habitagdes e a rodovia, soterrando a area mais baixa. Devido a grande energia envolvida na
movimentacao dos blocos de rocha e no transporte do material fino, ainda ha a possibilidade de
se propagarem por trechos com inclinagdes menos proeminentes.

Figura 1.7.2 Perfil esquematico da declividade do fundo do talvegue ao longo do trecho
estudado, incluindo o trecho a jusante ao hospital Sao Lucas
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 1.7.3 Vista em planta da caracterizacio da ocorréncia de um possivel evento de fluxo
de detritos na regiao
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Figura 1.7.4 Etapas da evolucdo de um fluxo de detritos e possiveis obras de prevencio
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 1.7.5 Fotografias do talvegue a montante do Hospital Sdo Lucas e indicacio dos
trechos caracteristicos da propagacao de um fluxo de detritos
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.7.3 Diretrizes adotadas na escolha das obras

O fluxo de detritos que ocorre ao lado do hospital Sdo Lucas, por causa da energia dos grandes
blocos, troncos carreados e material fino, destroi construgdes, rodovias etc.; ¢ ainda provoca danos
humanos por causa do soterramento decorrente do material fino. Para evitar tais danos deve-se
controlar totalmente os grandes blocos, troncos e o material fino a montante do ponto de referéncia.
Antes de selecionar o tipo de obra através do fluxograma, deve-se utilizar a figura 1.7.4 como
referéncia para definir a concepgdo do controle. Ao considerarmos as caracteristicas do relevo local,
o controle do fluxo de detritos no talvegue ao lado do hospital Sdo Lucas serd mais eficaz através do
“controle da ocorréncia dentro do vale” e “retencdo do fluxo de detritos dentro do vale, logo a
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montante do ponto de referéncia sabo”.

® Ascausas da ocorréncia dos grandes blocos, troncos e material fino que provocam danos
a constru¢des, instalagdes publicas e vidas humanas estdo concentrados em um trecho
de 300 m com declive ameno, dentro do vale, formado por colavios e solos residuais. O
transporte de material para esse lugar pode ser realizado por meios normais, portanto ¢
possivel realizar intervengdes eficazes para as causas do fluxo de detritos.

® O trecho de erosdo (ocorréncia) e de escoamento, onde se concentra este material,
apresenta declividade 1=1/3, configurando uma declividade acentuada. A largura do
fundo do vale € estreita, 2,3 m, para uma instalagdo sabo, tendo pequena eficacia na
retengdo de fluxos de detritos.

® O vale logo a montante do ponto de referéncia sabo possui inclinagdo de i=1/5, sendo
um trecho de escoamento e deposicdo. O trecho tem largura maior, no qual as instala¢des
sabo teriam maior eficacia na retengao.

® N3ao ha canal a jusante do ponto de referéncia, onde ha concentragdo de habita¢des, ndo
sendo possivel depositar e conduzir o fluxo de detritos.

Propdem-se 2 tipos de controle da ocorréncia de fluxo de detritos, os quais serdo comparados ¢ a
selecdo sera de acordo com a seguranga e eficiéncia, descritas na se¢do 1.8.

1.8  Sele¢do das solucdes de engenharia
1.8.1 Sele¢io do tipo de obra através do fluxograma

O vale ao lado do hospital Sdo Lucas possui concentragdo dos deflagradores de fluxos de
detritos entre altitudes de 940 a 1.030 m. Um trecho de 40 m apresenta pouca erosdao, mas o trecho
no qual as erosdes estdo concentradas tem 300 m. Como foi apresentado na secdo 1.7.3, ha 2
intervengdes para o controle de fluxo de detritos, como se seguem:

a) Retengdo nas proximidades do ponto de referéncia, a fim de reter o fluxo de detritos que
escoa de montante para jusante;

b) Controle da ocorréncia e do desenvolvimento dos fluxos de detritos no trecho de 300 m,
correspondente aos trechos de ocorréncia e escoamento, estabilizando, com estruturas,
todo o material instavel ali presente.

Seguindo o fluxograma, quando a selecdo ¢ feita conforme o caso a., selecionando a retengdo do
fluxo de detritos, a barreira sabo impermeavel demonstra ser a melhor solugdo. Por outro lado,
seguindo as diretrizes do caso b., instalam-se varias barreiras sabo sequenciais, de baixa altura, ao
longo de todo o veio do vale, nos trechos de ocorréncia e de deposi¢do (obras de contengdo no vale),
ao tempo em que se executam obras para impedir rupturas das encostas, que por sua vez sdo formadas
por espessa camada de solo residual intemperizado, cujo risco de ruptura € alto. O resultado da analise
¢ apresentado na tabela 1.8.1.
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Tabela 1.8.1 Analise comparativa dos 2 tipos de solucio

Caso avaliado

Conteudo de Decisao

Motivo da decisao

Caso a. Tipo de movimento | Trechos de Inclinagédo do fundo do vale de i=1/5,
Obra de escoamento € de | tendo como referéncia do fluxo de detritos
retengdo do deposicdo ocorrido em 2011, julgou-se que se trata
Fluxo de de trecho no qual o fluxo de detritos
Detrito comega a deposigao.
Erosdo do fundo e Pouca Por se tratar de trecho de
margens do vale escoamento/deposi¢do, julgou-se que a
erosdo ¢ pouco representativa.
Area de conservagdo | Nenhum Confirmacdes feitas através de fotos
a montante do ponto aéreas e levantamentos de campo.
de referéncia
Modalidade do fluxo | Tipo cascalho Julgou-se que o fluxo de detritos € do tipo
de detritos cascalho, contendo grande quantidade de
solo residual intemperizado de
granulometria fina.
Distancia do alvo da | Perto Confirmacdo feita em levantamento de
protecdo campo.
Solugdo de Barreira sabo Considerou-se que no local de origem do
engenharia impermeéavel material ha a preseca de grande
quantidade de solo residual intemperizado;
considerou-se tambem que os blocos
gigantes envolvidos no desastre de 2011
nao foram transportados pelo fluxo de
detritos, mas cairam das encostas
circunvizinhas.
Caso b. Tipo de movimento | Trechos de Caso pretenda-se conter a ocorréncia do
Obras para o ocorréncia/escoa | fluxo de detritos apenas com obras de
controle da mento controle na origem, serd necessario ter

ocorréncia

como foco os trechos inteiros de
ocorréncia e de escoamento.

Concentrado no
veio do vale, nos
trechos de
ocorréncia/
escoamento

Origem do material

Foi confirmado em campo que a origem
do material esté distribuida no leito e ao
longo das encostas das margens do
talvegue por todo o trecho de
origem/escoamento, cerca de 300m de
comprimento total.

Dentro do vale e
nas encostas das

Posi¢do da origem
do material

Confirmado em campo

margens do

talvegue
Solugdo de Conjunto de Julgou-se que sera necessario estabilizar,
engenharia barreiras sabo tanto a espessa camada de solo residual

baixas e obras
para impedir
rupturas nas
encostas das
margens

intemperizado presente nas encostas das
margens, bem como o material grosseiro
depositado no leito do talvegue.

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 1.8.1 Selecao do tipo de solucio de engenharia seguindo o fluxo grama
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Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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1.8.2 Comparacio entre as obras de controle da ocorréncia e de retencio

Neste topico, desenvolve-se a analise comparativa entre o caso a., proposta de obra de retengdo de
fluxos de detritos, € o caso b., proposta de obra de controle da ocorréncia de fluxos de detritos.

No caso a. serd necessaria uma barreira sabo impermeavel, com altura util de 10,0m (H=10,0 m)
para reter os 10.923 m3 , correspondentes ao volume de material, incluindo os troncos carreados.

Ja no caso b. serdo necessarias 10 barreiras sabo com altura de Sm (H=5) ou 5 barreiras sabo com
altura de 10m (H=10). Portanto, concluiu-se que o caso a. demonstra mais eficiéncia por exigir
apenas uma barreira.

Tabela 1.8.2 Comparacao da proposta de obra de retencao de fluxos de detritos, caso a., e a
proposta de obra de controle da ocorréncia do fluxo de detritos, caso b.

Proposta de obra de retengéo do fluxo de detritos Proposta de obra de controle da ocorréncia do
(Uma barreira sabo impermeavel) fluxo de detritos
(Vérias  barreiras  sabo  impermedaveis
sequenciais)
Caso a Caso b-1 b-2 b-3
Altura 1til da 10 m Altura 1til de cada S5m 8 m 10 m
barreira barreira
Volume do controle 5,482 m’ Comprimento 30 m 36 m 60 m
da ocorréncia médio da deposi¢ao
(carreamento) do (Estabilizagdo obtida pela de cada barreira
plano deposicdo do volume
potencialmente instavel nas
encostas e ao longo do
talvegue distribuido no
trecho entre as segodes 3 € 6.)
Volume de reteng@o 5,642 m? Quantidade de 10 8 5
do plano barreiras barreiras | barreiras | barreiras
necessarias para
estabilizar, através
de deposicdo de
material, todo o
trecho do vale,
cerca de 300m.
Volume de eficicia 11,124 m?
das instalacdes
Volume total dos 10,923 m?
detritos do plano
Taxa de retencdo 100 %

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

1.8.3 Comparagio da barreira de retenciio de fluxo de detritos
(1)  Dois locais elegiveis para a constru¢ido da barreira sabo

Existe um local apropriado para a constru¢do da barreira sabo com objetivo de reter fluxos de
detritos, situado a montante do alvo da protecdo, sendo ampla a largura da saida do vale
imediatamente a montante, cuja inclinagdo do talvegue é de 8°. Esta posi¢do sera chamada de
“proposta montante”. No local da proposta montante existem matacdes que cairam das encostas
circunvizinhas, durante o fluxo de detritos ocorrido em janeiro de 2011, configurando um problema
para a constru¢do da fundacao da barreira, sendo necessario estabiliza-los ou remové-los.

Ha também outro local apropriado para a constru¢do da barreira sabo, situado logo ao lado do
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Hospital Sao Lucas, imediatamente a jusante da saida do vale, cuja inclinag@o ¢ de 8°. Esta posi¢do
sera chamada de “proposta jusante”. No lado leste desse local, a topografia apresenta linha de crista,
mas no lado oeste ndo tem esse tipo de relevo, fato que exigird a construcdo de uma parede para
conter o escoamento do fluxo, havendo a possibilidade de aumentar bastante o custo da obra.

Para ambas as posi¢des acima descritas, foi analisado o porte necessario das estruturas para fazer
frente aos 10.923 m3, correspondentes ao volume total de detritos do plano, além de terem sido
elencados os problemas restantes.

Figura 1.8.2 Propostas de posicionamento da barreira de retencio de fluxo de detritos

/ Proposta jusante.
Proposta montante

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

(2)  Proposta de construcio a montante

A barreira sabo € posicionada em trecho com inclinagdo relativamente suave, que comporte a
barreira principal e a barreira complementar. A barreira da proposta a montante ndo somente retém o
fluxo de detritos, mas também exerce a funcao de estabilizar os 5.482 m3 do volume potencialmente
instavel nas encostas e ao longo do talvegue existente entre as segcdes 3 e 6. Caso altura da barreira
seja definida em 12 m, a sua eficacia sera de 5.642 m3 correspondente ao volume de retencdo do
fluxo de detritos somado ao volume do controle da ocorréncia (carreamento) de 5.482 m3, totalizando
11.124 m3. A estimativa do volume de concreto fica em 4.558 m3. (vide tabela 1.8.3, figuras 1.8.3 e
1.8.4)
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Tabela 1.8.3 Volume de retenciio do fluxo de detritos da barreira sabo na proposta montante

Local da | Distancia | Cotado | Altitudeda |Comprimento| Areada Volume
medigdo | simples leito superficie de da segdo secdo
deposicdo de | transversal
projeto
(m) (m) (m) (m) (m?) (o)
(0)=(a)x
@ ® (0)(b))/2
N°10+3 0,000 908.45 916,50 4530 314.420 0,0
N°11+0 7,000 909.73 917.67 40,26 271,632 20512
N°12+0 10,000 911,02 919,33 2431 145997 2.088.2
N°13+0 10,000 91345 921.00 18.63 76.609 1.113.0
N°14+0 10,000 923,09 922.67 1,59 0,048 3833
N°15+0 10,000 924 39 924 33 248 1,152 6.0
N°15+1 1,035 92451 92451 0,00 0,000 0.6
Total 5.6423

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Figura 1.8.3 Abrangéncia da reten¢ao de fluxos de detritos da barreira sabo na proposta
montante (do N.o 10+3 até N.o 15+1)
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Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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Figura 1.8.4 Calculo estimativo do volume de concreto da barreira sabo na proposta
montante
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Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

(&)

O volume de retencdo do fluxo de detritos da proposta jusante foi calculado e demonstrado na
figura 1.8.5. No perimetro em que ocorre a deposi¢ao do material, em fungdo da construgdo da
barreira sabo, o valor do material potencialmente instavel ¢ zero, portanto também fica zerado o
volume do controle da ocorréncia (carreamento) do fluxo de detritos. Para reter o volume total de
detritos do plano, 10.923 m3, a barreira sabo ficara com a altura de 9,8 m, supondo que a sua
fundagdo tenha 2 m, totalizando 7,8 m de altura util.

Proposta de construcio a jusante

As figuras 1.8.6 e 1.8.8 demonstram o formato e o volume de concretagem do corpo da barreira
sabo. Sera necessario o volume de concreto de 7.735 m3 para reter o volume total dos detritos, porém
a distancia do prédio principal do Hospital fica em zero. Existe a possibilidade de que as escavagdes
para a constru¢do da barreira impactem na estrutura do hospital, além da desvantagem de perder
praticamente toda a area do estacionamento.
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Figura 1.8.5 Abrangéncia da retencio de fluxos de detritos da barreira sabo na proposta
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢ao ¢ Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):

Volume 4 - Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Tabela 1.8.4 Volume de retencio do fluxo de detritos da barreira sabo na proposta jusante

H=9,8m (altura efetiva=7,8m) H=7m (altura efetiva=5m)
Distancia L;;i?:zga Altitude do Al Area ) Area
longitudinal € corrego tltude. local transversal Volume Altltude_ local | transversal Volume
(m) deposicao (m) deposicdo LocAal~ deposigdo deposigdo loce}lN deposigao
(m) (H=9,8m) deposicéo (H=9,8m) (H=7m) deposicio (H=7m)
(H=9,8m) (H=7m)
0,00 17,7 883 890,80 138,0 888,00 88,4
19,39 18,4 883 892,29 152,2 2.813 889,49 100,8 1.834
35,71 23,8 887 893,54 155,7 2.513 890,74 89,0 1.549
51,02 21,4 888 894,71 143,9 2.292 891,91 83,9 1.323
68,03 17,7 890 896,02 106,4 2.128 893,22 56,9 1.197
78,23 18,7 892 896,80 89,8 1.001 894,00 37,4 481
81,29 18,7 895 897,03 38,1 196 894,23
84,3 18,7 897 897,27
85 897,5
Inclinagdo Total do Total
média 8,69 Volum.e fle 10.944 Volur.ni: 6.385
deposigao deposi¢do
Inclinagédo de Volume
deposicio 13,04 escoamfanto 10.923
de detritos

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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Figura 1.8.6 Layout da barreira referente a proposta jusante
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

Figura 1.8.7 Trecho do céalculo do volume de reten¢io dos fluxos de detritos da

propostajusante
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Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides
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Figura 1.8.8 Calculo estimativo do volume de concreto da barreira sabo proposta jusante

A Area Volume da
Distancia .
Transversal Barreira
0,00 4,5
25
8,50 59,1 270
10,54 58,11 120
13,60 58,11 178
15,30 68,11 107 105
25,50 68,11 695
71,74 83,42 3.503
75,48 49,47 249
106,76 52,66 1.597
122,40 16 537
Volume
Total U2 s3om
Calha de | Larguraa Largura a Extensdo | Espessura [ Volume
dissipagdo| Montante Jusante
8,5 2 18 2 189
Parede Largura Largura Altura | Extensdo | Volume
Lateral |Coroamento Fundacio
0,3 1,5 6 20 216
Parede
Vertical
2 2 3 12,4 74
Total 479
Volume total do concreto 7.735

Fonte: Secretaria Nacional de Prote¢do e Defesa Civil/Ministério da Integragdo Nacional (2018):
Volume 4 - Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos, Projeto Gides

1.9  Decisdo da posi¢cio
1.9.1 Escolha da melhor proposta

Para reter o volume total de detritos do plano, a proposta montante requer 12 m de altura, enquanto
a jusante precisa ter 10 m.

Na proposta jusante existe a possibilidade de as escavagdes para a construcdo da barreira
impactarem a estrutura do hospital, além da desvantagem de perder praticamente toda a area do
estacionamento, portanto ndo ¢ adequada. Além disso, o volume de concreto da proposta jusante é
69% maior, quando comparado com a proposta montante, sendo assim economicamente ineficiente.

Frente ao exposto, do ponto de vista de seguranga do hospital ¢ da economicidade, a proposta
montante serd adotada.

1.9.2 Analise do eixo da barreira
(1) Defini¢do da linha central do escoamento

Para analisar a proposta jusante do eixo da barreira sabo foi definida a linha central do escoamento
na mesma posicao a qual se estima que seja o centro do escoamento do fluxo de detritos. A defini¢do
considera a linha central do talvegue-alvo, pela qual se estima que o escoamento do fluxo de detritos
percorra o meio da topografia de vale. O eixo da barreira sabo ¢ posicionado de modo perpendicular
a linha central.
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Figura 1.9.1 Proposta de linha central

of ol

Fonte: Elaborado peld PfOJeto Sabo

(2) Anilise do eixo da barreira

Foi feita a analise de posicionamento do eixo da barreira na proposta a montante. Foram estudadas
3 posicdes para o eixo, sendo uma mais a jusante, eixo A, uma posi¢do intermediaria, eixo B, e uma
posicdo mais a montante, eixo C. Caso a barreira seja construida com o eixo posicionado mais a
jusante, tanto a barreira principal, como a barreira complementar ficardao sobre o depdsito de blocos
rochosos ali existente. J& no caso da posigdo intermedidria, a barreira principal ficaria sobre material
sedimentado e a barreira complementar, sobre os blocos. Na posi¢do mais a montante, ambas ficam
sobre o material sedimentado.

E desejavel que a barreira principal e a protegdo de calha a jusante sejam instaladas em locais cujo
terreno da fundagio seja o mais estavel possivel, razdo pela qual julgou-se a posicdo do eixo C, o
mais a montante, a melhor posicdo dentre as trés analisadas.
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Figura 1.9.2 Propostas de posicionamento do eixo
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

(3) Anilise da altura da barreira

Nesse cendrio, com a constru¢do de uma barreira sabo com a altura util de 10,0m, altura total de
12,0m, foi proposto o plano de alocagao de instalagdes sabo capaz de reter 10.923 m3 do volume de
solidos carreados de projeto, tabela 1.9.1. Os soélidos sedimentados na bacia incluem blocos
extremamente grandes, mas, por outro lado, apresentam também sedimentos muito finos, oriundos
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da intemperizagdo de rochas graniticas, motivo pelo qual adotou-se a barreira sabo do tipo
impermeavel. Vale destacar que a barreira sabo impermeavel sofre redu¢do da sua capacidade de
retencao nos periodos de normalidade devido ao carreamento de material que sedimenta no bolsao
de deposicdo, portanto deve-se realizar a remogdo perioddica dos detritos para assegurar o espaco
necessario para o volume de retencao de solidos de projeto.

Tabela 1.9.1 Estimativa do tamanho da barreira sabo

Volume de Volume de
e ~ ~ Volume de
: . Altura 1til retengdo de contencao da -

Numero Tipo Estrutura o ~ . eficacia das

(m) solidos de geracdo de projeto szl ()
projeto (m?) (m?) ¢
1 Projeto | Barreira sabo 10 5.642 5.482 11.124
impermeavel

Total 11.124
Volume de sélidos carreados de projeto (m?) 10.923
Taxa de retengdo da bacia 100%

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Figura 1.9.3 Funcio de retencio de sélidos da barreira impermeavel:

Volume de retengdo

do plano

Linha de referéncia para gestao de solidos
(realizar a retirada dos detritos quando a deposi¢ao passar

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

1.9.3 Elaborando o projeto basico

dessa linha)

Inclinagao atual do
leito (Bo)

Inclinagao de
deposicao de material
do plano (6p)

Volume de contencao da geragao
(do escoamento) do plano (2)

Espaco admitido para deposicdo de material mesmo em

periodos de nao ocorréncia de FD

A fim de identificar os impactos das obras, tais como escavagdes e outros aspectos, além da
interferéncia na paisagem, foi elaborado o projeto basico das instalagdes, conforme o local do eixo
escolhido para a barreira sabo. No municipio de Nova Friburgo, além do projeto basico, foram

confeccionadas plantas em 3D, ambos utilizados para o debate com os atores envolvidos.
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Figura 1.9.4 Projeto basico da barreira sabo

No. 13+6

G=012
[

No. 13+6

56,50 2.0
300 2.0 2

DL=900

No. 11+
@

e

8.5
312 2% 1 800 1 18 2.3
J

DL=900 |

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Figura 1.9.5 Planta em 3D elaborada com base no projeto basico

"M

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

1.10 Recomendagdes para a implementacio da solucio

Préxima Etapa: Elaboragdo do Projeto Basico
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®  Avaliar alternativas de otimizagao no arranjo da solu¢do concebida, com vistas a reduzir
os custos referentes a barreira complementar(pode ser feito quando for desenvolvido o
projeto basico, na etapa de estudos preliminares);

® Necessidade de conceber e estimar os custos para conectar o canal de drenagem existente
com o canal da barreira;

® Avaliar as dificuldades do acesso para a construcao da obra;
® Necessidade de gestio cooperativa entre os entes envolvidos no projeto;

® Chamamento publico para envolvimento da comunidade e os diferentes entes publicos.

1.11 Referéncia bibliografica

[Bibliografia]
Pelizoni, A. B. (2014). Analise de Fluxo de Detritos na Regido Serrana Fluminense. Dissertacao de
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Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtengao
do titulo de MEstre em Engenharia Civil.

Pelizoni, A., & Nunes, A. L. (outubro de 2016). Analise do Fluxo de Detritos Corrego D'Antas-Nova
Friburgo-RJ. Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, pp.
doi:10.20906/CPS/CB-09-0024.
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[Material de referéncia]

® Fundamentacdo do calculo para determinar o volume potencialmente instavel nas
encostas e ao longo do talvegue
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CAPITULO2 PROJETO DE ENGENHARIA DAS ESTRUTURAS
PARA PREVENCAO E RETENCAO DE FLUXOS DE
DETRITOS

2.1  Visio geral do projeto de engenharia
2.1.1 Tarefas executadas

Para o talvegue-alvo foi adotada a barreira sabo impermeavel com estrutura de gravidade em
concreto. As ectapas de elaboracdo do projeto de engenharia tiveram inicio com a sele¢do da
modalidade de barreira, seguida dos dimensionamentos do vertedouro, do corpo principal, das asas,
da chalha de protecdo de jusante e das estruturas assessorias, foram elaboradas também as plantas do
projeto. Adicionalmente, foram desenvolvidos os projetos de engenharia da via de acesso a obra e da
via de manutengao, cujos desenhos também foram elaborados.

Vale destacar que o exemplo de projeto de engenharia da barreira sabo impermeavel, apresentado
nesta “Apresentacdo de Exemplos”, é a compilagdo dos produtos desenvolvidos pelo Comité Técnico,
por sua vez composto de académicos experientes.

2.1.2 Etapas do projeto de engenharia

Seguindo o Manual Sabo, o projeto de engenharia das intervengdes no talvegue-alvo seguiu a
sequéncia das etadas abaixo descritas. Destaca-se que as condi¢des de projeto foram estabelecidas
apoés a realizacdo de levantamento de campo detalhado do local planejado para a implementagao
barreira sabo.

Figura 2.1.1 Etapas da elaboracio do projeto de engenharia da barreira impermeavel

Selecdao da modalidade da estrutura

v

Dimensionamento do vertedouro

Dimensionamento do

corpo da barreira , parte nao
transbordante

Dimensionamento da base

'

Dimensionamento das asas

'

Dimensionamento da calha de dissipacao a jusante

v

Dimensionamento das estruturas acessorias

+ parte transbordante

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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2.1.3 Localizagio do talvegue

A interven¢des indicadas neste projeto estdo localizadas no Municipio de Nova Friburgo —RJ, na
zona UTM 23K com coordenadas descritas na Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 Coordenadas dos pontos de intervenciao

COORDENADAS UTM
LOCAL LATITUDE (N) LONGITUDE (E)
Barreira Sabo 7.536.400,00 m 753.550,00 m

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contengdo, Escavagdes e
Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Figura 2.1.2 Localizacio Macroscépica da Regido.

L
e
- -
Y
oy
e

Barreira SABO

Google Earth

InEge ©2024 Arbus: ¢ ‘

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagoes ¢ Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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2.2 Levantamentos para a elaboracio do projeto detalhado

2.2.1 Topografia

Foi executada a topografia de detalhe com o objetivo de elaborar o mapa topografico a ser utilizado
no desenvolvimento do projeto de engenharia da barreira sabo. Neste talvegue, ha a presenca de
muitos blocos gigantes no local planejado para a barreira. A fim de representar adequadamente o
formato complexo, foram realizadas topografia de superficie e topografia por laser terrestre,
explicitando o relevo local, para entdo elaborar as se¢cOes topograficas transversais e longitudinais do
eixo da barreira.

Figura 2.2.1 Produto da nuvem de pontos obtida com base na topografia por laser terrestre

Navis. nage 2020 nov._testrwd
m

@ Al WA =

Sterng RIPATL =010 - | PR

Wheels ~ € A-Eh - - ()
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Figura 2.2.2 Elaborac¢ao de mapas transversais a partir do produto da topografia por laser
terrestre

Transversal 6

/
~

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Além da topografia, foram instaladas plaquetas geodésicas. Para servirem como referéncia, as
plaquetas foram instaladas em varios locais que nao seriam impactados pela execu¢do das obras.

Figura 2.2.3 Plaquedas geodésicas instaladas nas proximidades do ponto de referéncia do
plano da barreira sabo

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

2.2.2 Levantamento geolégico

Para especificar a geologia na posicdo da barreira sabo planejada e as condi¢des de projeto, tais
como a capacidade de suporte da fundagdo, foi realizada a investigagdo por sondagem nos lados a
montante, a justante, bem como ao longo do eixo da barreira. A jusante da posi¢do planejada para a
barreira sabo, os blocos rochosos formam um patamar, portanto julgou-se desejavel que o projeto de
engenharia s fosse desenvolvido ap6s a identificagdo das caracteristicas geologicas dessa area. Os
furos da sondagem foram definidos no centro e nas margens direita e esquerda da barreira principal,
a montante, a jusante ¢ ainda no patamar formado pela concentragdo de blocos. Por se tratar de
investigacao realizada para o projeto-piloto, focou-se em esclarecer as caracteristicas geologicas da
posicao proposta no plano, enquanto a profundidade das perfuragdes foi até onde se pode constatar
a base para a fundagao.

Figura 2.2.4 Posng:ao das perfuragoes da sondagem

Fonte: Elaborado pelo PI‘O_]etO Sabo
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Tabela 2.2.1 Posicao das perfuracoes da sondagem

Posigdo dos Furos

X

Y

SM1

753.561,628

7.536.410,952

SM2

753.572,144

7.536.396,344

SM3

753.553,740

7.536.421,909

SM4

753.548,103

7.536.407,017

SM5

753.581,917

7.536.425,559

SM6

adefinir

adefinir

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacao de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagoes e Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Figura 2.2.5 Produtos da sondagem (SM-1)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagdes e Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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Figura 2.2.6 Produtos da sondagem (SM-2)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagao de Barreira Sabo, Estruturas de Contengao, Escavagdes
e Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Figura 2.2.7 Produtos da sondagem (SM-3)

FOTOS DOS TESTEMUNHOS

PR NTE: FUNDAGAO COPPETEC G FoNDAGAO CoppeTEC

TECQUALITY
‘SONDAGEM MISTA Pl L

loBRA:  HOSPTAL SAO LUCAS.

llocA:  NOVAFRIBURGO /Ry

DESCRICAO GEOLOGICA DO

(anslise tactiv-visual)

ALTERAGHO

orau e
FRATURANENTO

oA oE
comeNcA

ATERRO SILTOS0, COM FRAGMENTOS
DEROCHAE PEDREGULHOS VARWVEIS

SILTE ARGILOSO, GOM
RAZES, MARRON ESCURO.
MOLE A MUITO RO

SILTE-ARGILO-ARENOSO, VARIEGADA,
OURO.

BIOTITA GNAISSE, BEGE COM
PASSAGENS GINZA COM PINTAS
TAS (BOTITA) TEXTURA
ROSSEIRAN TRECHO DF 860 A9.21
PASSAGEM (A5, C5, F5) DE MATERIAL
ALTERADO FRIAVEL

=

NE

§

T s [~ |

TECQUALITY

Lccal HOSPITAL SAD LUCAS.

Evcan INDICADA.

| T |

can 1

| X

e

| ETTT

| [

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagdes ¢ Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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Figura 2.2.8 Produtos da sondagem (SM-4)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagao de Barreira Sabo, Estruturas de Contengéo, Escavagoes
e Complementag¢des — Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Figura 2.2.9 Produtos da sondagem (SM-5)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacao de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagdes ¢ Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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Figura 2.2.10 Secfo geoldgica transversal do eixo da barreira
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagoes e Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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Figura 2.2.11 Secdo geologica longitudinal da linha central do talvegue
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagoes e Complementacdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ



Projeto de Aprimoramento da Capacidade Técnica em Medidas Estruturais contra Movimentos
Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO.
Apresentagdo de Exemplos

2.2.3 Levantamento granulométrico

Para calcular a for¢a de impacto dos blocos, que ¢ utilizada na analise estrutural da barreira sabo,
foi realizado o levantamento granulométrico no local. Foram medidos mais de 200 blocos com
diametro superior a 10 cm, existentes no perimetro de 200 m a montante e 200 m a jusante da posi¢éo
planejada para a barreira sabo. O resultado desse levantamento foi Dos = 140 cm.

Figura 2.2.12 Realizacio do levantamento granulométrico

Fonte: Elarado pel Comité Técnico
Figura 2.2.13 Curva acumulada da granulometria
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Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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Tabela 2.2.2 Resultados da granulometria

No Long | Short | Average No Long | Short | Average No Long | Short | Average No Long | Short | Average
(ecm) | (cm) | (cm) ‘| (em) | (em) | (cm) [ (em) | (ecm) | (cm) ‘| (em) | (em) | (cm)

1 17 5 11.0 51 26 14 20.0 101 24 22 23.0 151 55 42 48.5
2 7 7 7.0 52 17 15 16.0 102 46 22 34.0 152 72 44 58.0
3 14 7 10.5 53 18 15 16.5 103 26 23 24.5 153 83 44 63.5
4 18 7 12.5 54 22 15 18.5 104 30 23 26.5 154 87 44 65.5
5 21 7 14.0 55 22 15 18.5 105 32 23 27.5 155 60 45 52.5
6 12 8 10.0 56 39 15 27.0 106 34 23 28.5 156 62 46 54.0
7 14 8 11.0 57 40 15 275 107 26 24 25.0 157 80 46 63.0
8 18 8 13.0 58 16 16 16.0 108 28 24 26.0 158 64 47 55.5
9 16 9 12.5 59 20 16 18.0 109 37 24 30.5 159 60 50 55.0
10 17 9 13.0 60 22 16 19.0 110 40 24 32.0 160 63 53 58.0
11 18 9 13.5 61 25 16 20.5 111 50 24 37.0 161 158 54 106.0
12 20 9 14.5 62 28 16 22.0 112 27 25 26.0 162 48 55 51.5
13 13 10 115 63 19 17 18.0 113 29 25 27.0 163 70 60 65.0
14 16 10 13.0 64 23 17 20.0 114 33 25 29.0 164 70 60 65.0
15 16 10 13.0 65 26 17 21.5 115 110 25 67.5 165 90 60 75.0
16 18 10 14.0 66 32 17 24.5 116 30 26 28.0 166 97 60 78.5
17 18 10 14.0 67 36 17 26.5 117 32 26 29.0 167 105 60 82.5
18 20 10 15.0 68 20 18 19.0 118 33 26 29.5 168 82 65 73.5
19 21 10 15.5 69 21 18 19.5 119 40 26 33.0 169 96 67 81.5
20 26 10 18.0 70 22 18 20.0 120 44 27 35.5 170 70 70 70.0
21 15 11 13.0 71 23 18 20.5 121 27 28 215 171 80 70 75.0
22 20 11 15.5 72 23 18 20.5 122 45 28 36.5 172] 110 70 90.0
23 20 11 15.5 73 25 18 21.5 123 55 28 41.5 173 140 70 105.0
24 20 11 15.5 74 26 18 22.0 124 37 30 33.5 174 125 75 100.0
25 12 12 12.0 75 29 18 23.5 125 42 30 36.0 175 80 80 80.0
26 12 12 12.0 76 31 18 24.5 126 50 30 40.0 176 81 80 80.5
27 13 12 12.5 77 31 18 24.5 127 50 30 40.0 177] 110 80 95.0
28 15 12 13.5 78 32 18 25.0 128 54 30 42.0 178 123 80 101.5
29 16 12 14.0 79 23 19 21.0 129 55 30 42.5 179] 125 80 102.5
30 17 12 14.5 80 25 19 22.0 130 60 30 45.0 180 130 80 105.0
31 17 12 14.5 81 38 19 28.5 131 65 30 47.5 181 142 91 116.5
32 23 12 17.5 82 44 19 31.5 132 37 31 34.0 182 116 95 105.5
33 28 12 20.0 83 45 19 32.0 133 58 31 44.5 183] 180 95 137.5
34 33 12 22.5 84 22 20 21.0 134 53 32 425 184 140/ 100 120.0
35 38 12 25.0 85 23 20 21.5 135 55 33 44.0 185| 150/ 103 126.5
36 13 13 13.0 86 24 20 22.0 136] 100 33 66.5 186 117 105 111.0
37 17 13 15.0 87 28 20 24.0 137 42 34 38.0 187] 150/ 110 130.0
38 18 13 15.5 88 30 20 25.0 138 54 34 44.0 188] 175/ 110 142.5
39 19 13 16.0 89 30 20 25.0 139 60 34 47.0 189 133[ 116 124.5
40 20 13 16.5 90 35 20 27.5 140 53 35 44.0 190 142] 120 131.0
41 23 13 18.0 91 36 20 28.0 141 48 36 42.0 191 210[ 130 170.0
42 25 13 19.0 92 38 20 29.0 142 124 37 80.5 192 240 140 190.0
43 30 13 215 93 40 20 30.0 143 38 38 38.0 193] 170 147 158.5
44 36 13 24.5 94 40 20 30.0 144] 102 38 70.0 194] 204] 153 178.5
45 17 14 15.5 95 42 20 31.0 145 50 20 35.0 195| 260/ 170 215.0
46 18 14 16.0 96 45 20 32.5 146 44 40 42.0 196 340/ 170 255.0
47 19 14 16.5 97 45 20 325 147 45 40 425 197 270/ 180 225.0
48 22 14 18.0 98 50 20 35.0 148 52 40 46.0 198 320 185 252.5
49 22 14 18.0 99 60 20 40.0 149 67 40 53.5 199 302 210 256.0
50 25 14 19.5 100 32 21 26.5 150 195 40 117.5] [ 200] 300[ 220 260.0

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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2.3  Condigdes do Projeto de Engenharia
2.3.1 Normas, publicagdes técnicas e unidades

As seguintes normas foram utilizadas no dimensionamento da estrutura:
» NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
» NBR 6122 — Projeto e execugdo de fundagdes;

» NBR 8681 — A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimento;

2.3.2 Documentos de referéncia

Os seguintes documentos de referéncia foram utilizados para desenvolvimento da
verificacao:

» Manual Beta Finalizado.doc;

» Manual Plano de Obras Capitulos 1-8.doc;

2.3.3 Condigoes de projeto
As especificagdes e pardmetros do projeto de engenharia, abaixo listados, foram

estabelecidos com base nos resultados obtidos dos levantementos topograficos e geoldgicos. A
analise do formato das instala¢Ges € apresentada mais adiante.

(1) Especificacdes do projeto

®Topograﬁa, geologia e condigbes da barreira

Simbolo | Item | Unidade ‘ Valor
Condigdes topograficas

Bl Largura do leito m 23,0
1 Inclinagdo da margem direita, segdo do 10

¥

! escoamento (jusante) !
1r 10,

1 Inclinagdo da margem direita, se¢do do 10 B

T

2 escoamento (montante) !

11 Inclinagdo da margem esquerda, se¢do 27 | el

A do escoamento (jusante) *

i Inclinagdo da margem esquerda, se¢do 08

"2 do escoamento (montante) !

Ponto de mudanga dainclinaggonolade | | _ | 777 B S
a onto de mudanga da |nf:|rTaqao no lado " 20
da margem direita 2 T N SO
g ; 2
2 Ponto de mudanca da inclinagdo no lado - 20 || S— ?_,_ A @ ...............
da margem esquerda i Largura do leit
<] Inclinagdo atual do leito do canal 1/3
Condigdes da vazdo

A Area da bacia hidrografica km? 0,12
Pyy Chuva de 24h (ou chuva diéria) mm 191

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Condigdes do corpo da barreira

H Altura do corpo m 12,0
B Comprimento da soleira do vertedouro m 3,0
m Inclinagdo do paramento de montante 0,40
n Inclinagdo do paramento de jusante 0,20
B1 Comprimento da soleira do vertedouro m 8,0

Inclinagdo da lateral do vertedouro 0,5

Condigdes dos sedimentos

Volume de sélidos estimado para escoar 3
Vdep L . m 10.873
em um unico evento de fluxo de detritos
dgs Diametro maximo dos blocos m 2
Constantes do terreno
To Resisténcia ao cisalhamento do terreno 600
f Coeficiente de atrito 0,70
Capacidade de suporte admissivel do
qu P P kN/m? 1200
terreno
n Fator de seguranga ao deslizamento 1,5

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

(2)  Constantes do projeto

@Constantes de projeto Manual
We Peso especifico do concreto kN/m’ 22,6 -Segdo 3, Capitulo 2.2 - Peso proprio
Wo Peso especifico da d4gua com sedimentos kN/m® 12 -Se¢do 3, Capitulo 2.3 - Pressdo Hidrostatica
o Concentragéo dos blocos kN/m® 255 -Secdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos
P Densidade da dgua com sedimentos kN/m® 12 -Segdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos
ys Peso;espeditico d:arré\;tjearial sedimentado kN/m® 8,2 -Segdo 3, Capitulo 3.2 - Método do célculo da estabilidade
Ka Coeficiente do escoamento 0,85 -Segdo 3, Capitulo 1.2.2 Vazdo da agua
C Coeficiente da vazdo 0,6 -Secdo 4, Capitulo 3.4.1 Ldmina d’agua de projeto
g Aceleragdo gravitacional m/s2 9,81 -Secdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos

Capacidade de concentragdo de sélidos 5
G pac 5 . < ! 0,6 - Segdo 3, Capitulo 1.3.2 - Vazdo total do fluxo de detritos
depositados no leito do canal

Coeficiente de rugosidade (curso natural

Capk ” 5. : 0
Kn do rio, parte frontal) 0,1 Segdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos
C Coeficiente de empuxo 0,27 -Segdo3, Capitulo 2.4 - Pressdo de deposicdo
Angulo de atrito interno do material & P 55 53
) adifntais deg 35,0 -Se¢do3, Capitulo 2.4 - Pressdo de deposigdo
Tc Forga de cisalhamento do concreto 2.560 -Segdo 3, Capitulo 3.1.2 - Estabilidade ao deslizamento

*Destaca-se que deve ser adotado o menor valor entre a resisténcia ao cisalhamento do terreno da fundacdo e a forga de cisalhamento do concreto.

Nestes calculos foi adotado o valor de 600kN/m2 como resisténcia ao cisalhamento do terreno da fundagéo.

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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2.3.4 Descricio da estrutura

A estrutura da barreira SABO impermeavel ¢ constituida de 3 componentes: barreira principal,
calha de dissipacdo e parede vertical.

A barreira principal é constituida de concreto massa em secao trapezoidal com inclinagdo de 1:2,5
a montante e 1:5 a jusante. Acima do corpo da estrutura existe uma sec¢do retangular de 4,0 m de
altura e 3,0 m de largura. Na regido do vertedouro a barreira apresenta 12,0 m de altura e 2,0 m de
ficha. Essa estrutura tem o objetivo de conter o fluxo de detritos e impacto de blocos proveniente das
encostas.

A calha de dissipag@o é constituida por uma se¢do U, cujas laje e paredes tem espessura de 80 cm.
Apresenta comprimento total de 20,0 m e declividade de 5% no sentido a jusante. Essa estrutura tem
o objetivo de dissipar a energia da 4gua advinda do vertedouro da barreira principal, evitando a erosao
do leito.

A parede vertical € a estrutura mais a jusante da barreira e ¢ instalada para evitar a erosdo pontual
da extremidade da calha de dissipa¢do. E composta por uma se¢do retangular de 3,0 m de altura por
2,0 m de largura na parte superior € uma se¢ao trapezoidal com altura varidvel e face a jusante com
inclinagdo de 1:5.

Figura 2.3.1 Arranjo geral em planta da barreira.
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contengao,
Escavagoes e Complementacdes — Comité Técnico, COPPE/UFRIJ
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Figura 2.3.2 Arranjo geral em corte da barreira.
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencdo,
Escavagoes ¢ Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFR]J

2.3.5 Barreira principal

A geometria da barreira principal utilizada nos céalculos encontra-se nas imagens abaixo:

Figura 2.3.3 Desenhos da barreira principal
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantacdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contencao,
Escavagoes e Complementagdes — Comité Técnico, COPPE/UFRJ
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24 Projeto de engenharia detalhado da barreira sabo
2.4.1 Secio do vertedouro
(1) Comprimento do vertedouro
Alargura do vale a montante do eixo do projeto-piloto ¢ estreita e o lado jusante do eixo da barreira
¢ largo. Para estabelecer o comprimento do vertedouro, entende-se que a largura do escoamento do

fluxo de detritos acompanha a topografia do vale, portanto, nesta analise o comprimento do
vertedouro foi definido em 8,0 m.

Figura 2.4.1 Topografia de vale a montante do eixo da barreira

L.'-)" 'v'. )‘\\\~ K ~ :
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
(2) Lateral do vertedouro

Seguindo o Manual Sabo, adotou-se a inclinagdo de 1V:0,5H para as laterais do vertedouro.

(3)  Altura da lamina d’agua tranbordante

a) Valores referentes a altura da lAmina d’agua transbordante da vazio de projeto
Momentos de Cheia

Tabela de especificagdes

Especificagdo
Item -
Simbolo Unidade Valor
Vaz&o que considera o
3 9,3
solo carreado q /s
Coeficiente da vazdo C 0,60
Aceleragdo a
9,81
gravitacional = m/s
Comprimento da soleira
Bl m 8,0
do vertedouro
Inclinagd ! |
inagdo da lateral do - 05
vertedouro
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