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

A altura da |1dmina d'agua transbordante h da vaz3o que considera o solo carreado é calculada através formula de
transbordamento de barreiras.

2 5
= — x(3B,428,)x(2g)’“xh>”?
Onde: h : Altura da lamina d’'agua transbordante (m)
B, : Largura da superficie da agua transbordante (m)
h=0,73m Quando
Q= 9,1 < 9,3 * * * *NOTGOOD

(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)

h=0,74m Quando

Q= 9,3 2 9,3 * * " "GOOD

(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)

Dessa forma, o valor da altura da Iamina d’agua transbordante h da vaz&o que considera o solo carreado € definido conforme abaixo.

h = 0,8 m

Altura da ldmina d’3gua transbordante da vaz3o H para a
vazdo que considera o solo carreado Q (Curva H-Q)
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
b) Valores referentes a altura da lAmina d’agua transbordante da vazio de pico de fluxo

de detritos — Momentos de Fluxos de Detritos

Tabela de especificagbes

Especificagdo
Item i
Simbolo Unidade Valor
Vazéo de pico do fluxo asp - 242

de detritos

Coeficiente de
rugosidade (curso Kn 0,1
natural do rio, parte

Inclinagdo de deposi¢do

-]
de projeto deg 12,53
Comprimento da solei
pri ira 51 . 50
do vertedouro
Inclinagdo da lateral do
m 0,5

vertedouro
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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

Avazdo do fluxo de detritos (Qsp) que pode ser escoada através desta segdo é representada como U = Ad.

Qsp=U * Ad
Onde: z: Altura da lamina d’agua transbordante(m) do fluxo de detritos
uU: Velocidade do fluxo de detritos (m/s)
Bda: Largura do escoamento (m)
Ad: Area da segdo do escoamento (m?)
Dd: Altura da lamina d’agua do fluxo de detritos (m)
E possivel obter U * Bda * Ad * Dd com a fungdo de z pela seguinte férmula:
u= 1/Kn - Dd*” - (sinB)"” sin@ 0,22
Dd= Ad/Bda
Ad= (B1+mxz)xz
Bda= Bl+2xmxz
Quando a altura da lamina d'4gua transbordante z for 0,76m
Qsp= 3,78 x6,37
= 24,0 < 24,2 © v NOT GOOD
(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)
u= 1/0,1 x0,73 Ay 0,22 2= 3,78 (U,Dd,Ad,Bda: Arredondar a
Dd= 6,37/ 8,76 = 0,73 segunda casa decimal para cima
Ad= 8,0 +0,5x 0,76) x0,76 - 6.37 se for acima de 5, desprezar de 4
Bda= 8,0 +2x0,50 x0,76 = 8,76 para baixo)
Quando a altura da lamina d’4gua transbordante z for 0,77m
Qsp= 3,81 x6,46
= 24,6 z 242 GOOD
(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)
u= 1/0,1  x0,74  *Px 0,22 = 3,81
Dd= 6,46/ 8,77 = 0,74
Ad= (8,0 +0,5% 0,77) x0,77 = 6,46
Bda= 8,0 +2x0,50 x0,77 = 8,77

(U,Dd,Ad,Bda: Arredondar a segunda casa decimal para cima se for acima de 5, desprezar de 4 para baixo)

Dessa forma, o valor da altura da lamina d’agua transbordante z da vaz&o de pico do fluxo de detritos é definido conforme abaixo.

z= 0,8 m
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Formato da se¢do do vertedouro

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Superficie da lamina d'agua do fluxo de detritos

Altura da ldmina d’4gua transbordante da vazédo
de pico do fluxo de detritos (curva H-Q)

3,0

2,56

0,5 r4
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Vaz&o de pico do fluxo de detritos Qsp(m3/s)
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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

A altura da lamina d’4gua na parte do vertedouro foi definida em 0,8 m, com base na vazao de
pico do fluxo de detritos e na vazao de projeto, ja 0 D95 dos blocos que podem passar pelo vertedouro
ficou em 1,4m. O Manual Sabo estabelece que o dimensionamento do vertedouro deve adotar o maior
valor entre o didmetro dos blocos e a altura da ldmina d’agua de projeto. Neste caso, o talvegue atras
do Hospital Sao Lucas tem historico de fluxo de detritos ocorrido em 2011, ocasido em que foi
possivel verificar, através de levantamentos realizados na bacia, a deposi¢do de blocos gigantes, com
cerca de 2 m também na parte mais a jusante. O resultado do levantamento granulométrico identificou
muitos blocos oblongos, cuja medida do eixo maior ultrapassa 2 m, havendo a possibilidade de serem
envolvidos no movimento. Com o objetivo de grantir que blocos desse porte sobrepassem o
vertedouro, no caso da barreira sabo impermeavel de Nova Friburgo decidiu-se ampliar a altura da
lamina d’agua de projeto de D95=1,4 m para 2m.

Figura 2.4.2 Situacio do depdsito de blocos gigantes apds o fluxo de detritos de 2011

(esq. na bacia; dir. na rodovia)

4 ’%

-3 T e <
Fonte: Elaborada pelo Projeto Gides

Adota-se o maior valor dentre os valores de altura da lamina d’agua transbhordante, apresentados na tabela
abaixo, como altura da lamina d’agua de projeto.

Portanto, adotou-se a altura da lamina d’agua de projeto de 2m.

Modos de calculo usados para calcular a altura da lamina d’agua transhordante

No Item Altura’ da lamina
d’agua (m)
1 Valor da altura da lamina d’agua transhordante para a 0.8
vazao que considera o solo carreado !
Valor da altura da lamina d’agua transhordante para a
2 = - : 0,8
vazao de pico do fluxo de detritos
3 Diametro maximo dos blocos 2,0 max

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

“4) Altura do vertedouro

Abaixo, demonstram-se as espeficicagdes utilizadas na analise da altura do vertedouro.
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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

Tabela de especificagdes

Especificagdo
Item = .
Simbolo Uni. Valor
Vazdo que considera o solo Q 3 93
carreado m /s ’
Vazdo de pico do fluxo de - s 249
detritos P m/s ’
Inclinagdo de deposigao de
¢ ) pask 6 deg 12,53
projeto
Comprimento da soleira do
B1 m 8,0
vertedouro
Inclinagdo da lateral do
m 0,5
vertedouro

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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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

a) Altura da borda livre

A altura da borda livre é definida com base na tabela abaixo. Considera-se que a altura de borda livre pode variar
também conforme a inclinagdo do leito do canal. Calcula-se de modo que a razdo altura da borda livre-altura da

lamina d’4gua de projeto ndo seja inferior aos valores demonstrados na tabela abaixo.
Destaca-se que a inclinagdo de deposi¢do de projeto é utilizada como inclinagdo do leito.

Altura de borda livre para a vazdo alvo

Valor minimo da razdo altura de borda livre-altura da
lamina d’agua de projeto por inclinagdo de leito

" Altura de Inclinagdo do leito | (altura de borda livre)/(altura da
Vazdo alvo - : H
borda livre(m do canal lamina d’ égua de Eroleto!
Abaixo de 200m3/s 0,6 Acima de 1/10 0,50
200"“500m3/s 0,8 1/10~ 1/30 0,40
Acima de 500m’/s 1,2 1/30~ 1/50 0,30
1/50~ 1/70 0,25
Vazdo de projeto: Abaixo de 200m3/s
| )
A ttira de borda livre para a 0,6m
vazao:
Inclfnagao de deposi¢ao de 14,5
projeto :
Menor valor de altura de borda
livre/altura da lamina d’agua de 0,50
projeto
Altura de borda livre minima
.. 1,0m
necessaria
Altura de borda livre 0,6m Quando
Altura de borda livre/altura da
lamina d’agua de projeto 0,6m /2m = 03 - NOT GOOD

Dessa forma, a altura
de borda livre fica em 1,0 m

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

b) Altura do vertedouro
A altura do vertedouro € a altura da lamina d’agua de projeto somada a altura de borda livre
2+1=

Altura do vertedouro: 3,0 m

Altura de borda livre

S

Altura da lamina
d'agua de projeto

Formato da se¢do do vertedouro

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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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

2.4.2 Formato do corpo principal
(1)  Condigdes do corpo da barreira

Considerando o plano de posicionamento das intervengdes e a profundidade da ficha, a altura da
barreira foi definida em 12,0 m. Obedecendo ao Manual Sabo, a espessura da crista da barreira sabo
ficou em 3,0 m, cuja inclinagdo do paramento de jusante foi estabelecida em 1V:0,2H.

(2)  Fundagio do corpo da barreira

A partir dos resultados da sondagem, julgou-se que a fundacdo do corpo da barreira ficara em
rocha branda alterada I(CH). Para analisar os formatos das asas e da fundacdo, realizou-se a
sobreposicdo das secdes transversais e longitudinais — elaboradas com base no levantamento
topografico — as segOes geologicas transversais e longitudinais, além da planta da barreira sabo.
Definiu-se, assim, o formato que garante determinada a profundidade de ficha para as partes
estudadas.
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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

Figura 2.4.3 Sobreposiciao dos produtos dos levantamentos geolégico e topografico e a
barreira sabo.
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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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

2.4.3 Calculo de estabilidade
E feita a verificagdo da estabilidade combinando as for¢as de projeto nos trés cenarios: condigdes
de fluxo de detritos, condigdes de cheia e condi¢des de preenchimento dos solidos.

Dessa forma, serdo calculadas as forgas verticais ¢ horizontais, os momentos de tombamento ¢
estabilizantes para concluir as verifica¢des de estabilidade ao tombamento, deslizamento e tensdo de
suporte nas fundagoes.

Os parametros utilizados no calculo descrito apresentam os seguintes valores:
e Peso especifico da agua com sedimentos: 12,0kN/m?
e Peso especifico submerso dos sedimentos no fluxo de detritos: 8,0kN/m?
e Peso especifico do fluxo de detritos: 19,31kN/m?
e Angulo de atrito do solo: 35°

O calculo de estabilidade resultou na defini¢do do paramento de montante em 1V:0,4H; do ponto
de vista econdmico, pode-se também verificar que essa configura a se¢do mais eficiente. Seguem,
abaixo, os resultados do calculo de estabilidade.

(1)  Condigdes de estabilidade
O calculo de estabilidade da barreira de gravidade em concreto tem que satisfazer as seguintes
condigOes de estabilidade:
» Estabilidade para tombamento e tensao de tracio
Por regra, para que ndo ocorra tensao de tragdo no lado da extremidade de montante da base

da barreira, a linha de acdo do somatorio das forgas externas e do proprio peso deve incidir dentro
do terco central da base da barreira.

» Estabilidade para o deslizamento

Nao pode ocorrer deslizamento entre a base da barreira e o terreno de fundacio.
» Estabilidade estrutural do corpo da barreira e do terreno da fundagao

A tensdo maxima que ocorre dentro da barreira ndo deve ultrapassar o valor de tensdo
admissivel dos materiais que a compdem.

A maior tensdo recebida pelo terreno da fundacdo deve ser inferior a tensdo admissivel do
terreno.
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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

(2)  Fluxo de detritos (parte transbordante):

As parcelas de forga vertical e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela abaixo:

Figura 2.4.4 Esquema de forcas atuantes para o caso de fluxo de detritos na parte
transbordante

Momento de fluxo de detritos
(parte transbordante)

Y

[N
i\ WoxDa

Descricao da parcela (il(lll;f;l) alfjsrf:a(l(eln)
Peso proprio da barreira — se¢do a jusante (W1) 331,20 8,60
Peso proprio da barreira — secao central (W2) 828,00 6,30
Peso proprio da barreira — secdo a montante (W3) 662,40 3,20
Pressdo hidrostatica (PV1) 324,62 1,55
Pressdo de deposigdo de detritos (PeV1) 221,82 1,55
Peso do fluxo de detritos 1 (Pd1) 33,24 2,33
Peso do fluxo de detritos 2 (Pd2) 0,53 4,70

As parcelas de forga horizontais e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela

abaixo:

Descriciao da parcela (il(:l?l}::) alf:;lfgad(em)
Pressao de deposicao 1 (PeH1) 150,28 3,88
Pressao de deposigao 2 (PeH2) 9,56 5,82

Pressao hidrostatica 1 (PHI1) 811,54 3,88
Pressao hidrostatica 2 (PH2) 51,64 5,82
Fluxo de detrito (PF) 6,13 11,82

Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

» O somatorio de forcas verticais calculado foi: 2.401,80 kN/m
» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 1.029,15kN/m
» O somatério de momentos estabilizantes foi 13.386,86kNm/m

» O somatério de momentos de tombamento foi 4.156,92kNm/m
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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

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

» Seguranga ao tombamento:
Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesdo entre a barreira ¢ a fundagao.

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundacio:

Portanto a tensdo na fundacdo a jusante e a montante estio abaixo da capacidade resistente do solo.
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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

A3) Cheia (parte transbordante):

As parcelas de forga vertical e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela abaixo:

Figura 2.4.5 Esquema de forcas atuantes para o caso de cheia na parte transbordante

Momentos de cheia
(parte transbordante)

1 Pvs Pv2 —

hs

»le

o

Descricao da parcela (&l}ﬁ) alfJ:rfga(l(eln)
Peso proprio da barreira — se¢éo a jusante (W1) 331,20 8,60
Peso proprio da barreira — segdo central (W2) 828,00 6,30
Peso proprio da barreira — secdo a montante (W3) 662,40 3,20
Pressao hidrostatica 1 (PV1) 324,62 1,55
Press@o hidrostatica 2 (PV2) 46,08 2,40
Pressdo hidrostatica 3 (PV3) 345,60 1,60

As parcelas de forga horizontais e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela

abaixo:
. Forca Braco de
Descricao da parcela (kN /‘r}n) alavarfca (m)
Pressao hidrostatica 1 (PH1) 864,00 4,00
Pressao hidrostatica 2 (PH2) 115,20 6,00

Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

>

>
>
>

O somatério de forgas verticais calculado foi: 2.242,08 kKN/m
O somatério de forcas horizontais calculado foi 979,20kN/m
O somatério de forcas momentos estabilizantes foi 11.839,82kNm/m

O somatorio de momentos de tombamento foi 4.147,20kNm/m
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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

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

» Seguranga ao tombamento:

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesao entre a barreira ¢ a fundagao.

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto a tensdo na fundagdo a jusante e a montante estio abaixo da capacidade resistente do solo.
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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

(4)  Cheia com preenchimento de sélidos (parte transbordante):

As parcelas de forga vertical e seus bracos de alavanca encontram-se resumidos na tabela
abaixo:

Figura 2.4.6 Esquema de forc¢as atuantes para o caso de cheia com preenchimento de sélidos
na parte transbordante.

Momentos de preenchimento de
solidos (parte transbordante)

1| K

Ponto de referéncia
Momento

Descricao da parcela (igl}ff:) alf\f:rf:ad(in)
Peso proprio da barreira — se¢do a jusante (W1) 331,20 8,60
Peso proprio da barreira — segdo central (W2) 828,00 6,30
Peso proprio da barreira — se¢do a montante (W3) 662,40 3,20
Pressdo hidrostatica 1 (PV1) 28,8 6,30
Pressao hidrostatica 2 (PV2) 46,08 2,40
Press@o hidrostatica 3 (PV3) 345,60 1,60
Pressdo de deposi¢do de detritos (PeV1) 236,16 1,60

As parcelas de for¢a horizontais e seus bragcos de alavanca encontram-se resumidos na tabela
abaixo:

Descriciao da parcela (il(:ll}fr?) al?J;Ifga(l(eln)
Pressdo hidrostatica 1 (PH1) 864,00 4,00
Pressédo hidrostatica 2 (PH2) 115,20 6,00

Pressdo de deposicdo 1 (PeH1) 159,99 4,00

Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

» O somatorio de forcas verticais calculado foi: 2.478,17kN/m

» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 1.139,19kN/m
» O somatoério de momentos estabilizantes foi 13.870,80kNm/m
>

O somatoério de momentos de tombamento foi 4.787,17kNm/m
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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

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

» Seguranga ao tombamento:

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesdo entre a barreira ¢ a fundagao.

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto a tens@o na fundac@o a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade resistente do solo.
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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

(©)

Fluxo de detritos (parte nio transbordante):

As parcelas de forga vertical e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela abaixo:

Figura 2.4.7 Esquema de forcas atuantes para o caso de fluxo de detritos na parte nao

transbordante.

4“ Pa F I\ "™
= ! G;f: NP e
» i o/ |
' ! \PeiPan ! 2
"W l ;
A i)
W : : Wi : T\
h 4 : “‘
onto de refcrén ia \K * (Ya=W,) * Dy K, Coeficiente de Empuxo
\__Momento U ’
K, -7, * H-D)
.~ Forca Braco de
Descrigdo (kN/m) alavanca (m)
Peso proprio da barreira — se¢éo a jusante (W1) 331,20 8,60
Peso proprio da barreira — segdo central (W2) 828,00 6,30
Peso proprio da barreira — secdo a montante (W3) 662,40 3,20
Peso proprio da barreira — asa (W4) 207,00 6,30
Pressdo hidrostatica (PV1) 345,60 1,60
Pressdo de deposi¢do de detritos (PeV1) 236,16 1,60
Peso do fluxo de detritos 1 (Pd1) 34,29 2,40

As parcelas de for¢a horizontais e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela

abaixo:

Descricao da parcela (E;}i‘:) al?J;rfgaCI((:n)
Pressdo de deposi¢do 1 (PeH1) 159,99 4,00
Pressdo de deposigdo 2 (PeH2) 9,87 6,00

Pressao hidrostatica 1 (PHI) 864,00 4,00
Pressdo hidrostatica 2 (PH2) 53,28 6,00
Fluxo de detrito (PF) 6,13 12,19

Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

» O somatorio de forgas verticais calculado foi: 2.644,65kN/m

» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 1.093,27kN/m
» O somatoério de momentos estabilizantes foi 14.473,85kNm/m
>

O somatorio de momentos de tombamento foi 4.549,51kNm/m
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Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

» Seguranga ao tombamento:

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesao entre a barreira ¢ a fundagao.

Portanto a estrutura apresenta seguranca ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto a tensdo na fundagdo a jusante e a montante estio abaixo da capacidade resistente do solo.
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2.4.4 Formato das asas
(1)  Formato das asas

Seguindo o Manual Sabo, a largura da crista das asas foi igualada a largura da soleira do vertedouro.
A inclinag@o das asas obecede a mesma inclina¢dao do leito atual do talvegue, sendo definida em
L=3,0me H=1,0 m.

(2)  Engaste nas encostas de ambas as margens

Julgou-se, com base nos resultados da sondagem, que a fundagdo do corpo da barreira ficard em
cascalho. Embasou-se na topografia para definir o formato de que garante a profundidade suficiente
do engaste.

(3)  Calculo de estabilidade

No célculo de estabilidade das asas, adota-se o maior valor obtido da comparagao das forcas de
impacto dos blocos e dos troncos carreados, ao qual ¢ adicionada a solicitagdo hidrodinamica do
fluxo de detritos. Os esfor¢os externos adotados na andlise de estabilidade das asas sdo os descritos
a seguir:

* Peso proprio da asa
* Solicitagdo hidrodinamica do fluxo de detritos

* Forga de impacto dos blocos ou dos troncos carreados

a) Definicao dos blocos para a avaliacdo da estabilidade

Para a valaviagdo da estabilidade em blocos, foram consideradas as etapas de concretagem das
asas para sua divisdo, sendo a margem direita em R1 ¢ R2 e a esquerda em L1 e L2, ambas as
margens com dois blocos cada. A divisao dos blocos esta representada na figura abaixo.

Figura 2.4.8 Posicio do calculo de estabilidade das asas
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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b) Resultado do calculo de estabilidade
Ao realizar o célculo, foi possivel verificar que todos os blocos satisfazem as condigdes de

estabilidade, por isso concluiu-se que o reforco das asas ¢ desnecessario. Os resultados obtidos no
calculo de estabilidade seguem abaixo:

Tabela 2.4.1 Tabela dos resultados do calculo de estabilidade

R1 R2 L2 L1

Peso proprio das asas (kN/m) 276,00 241,50 | 241,50 | 276,00
Forca de impacto dos blocos (kN/m) 230,68 340,26 | 291,98 | 372,36
Forca de impacto dos troncos carreados (kN/m) 55,75 85,58 78,89 93,33
Forga hidrodinamica do fluxo de detritos (kN/m) 6,13 6,13 6,13 6,13
Fator de seguranca para o deslizamento (n>4) 33,25 22,66 26,33 20,80
Forga de compressio admissivel (kN/m?) 207.92 25116 | 227.01 | 279.68
0 ’ca <5850

Tensdo de flexdo e tragio (kN/m?) 2392 290,16 66,01 95,68
oca>-337.5

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Como parte do calculo de estabilidade, apresenta-se abaixo o resultado referente ao bloco R2.
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Calculo das asas

Nuamero do blocol R2 I

Simbolo item [Unidade] Valor
Formato da asa
Bl |Espessura da base da asa m 3,00
B2  |Espessura do topo da asa m 3,00
L1 |Comprimento da base da asa m 11,10
L2 |Comprimento da inclinacdo do topo daasa |m 9,60
H1 |Altura da asa m 3,00
H2 |Altura da asa m 4,00
I:n |Inclinac¢do do paramento de jusante da asa 1:0,00
Condicoes basicas
Razdo circunferéncia-didmetro 3,14
g  |Aceleragdo gravitacional m/s’ 9,81
n Fator de seguranca ao deslizamento 4,0
Especificacées do concreto
Coeficiente de elasticidade da resisténcia
El |final da reta secante do concreto N/m 2,55 x10"9
vl Coeficiente de Poisson do concreto 0,19
We |Peso especifico do concreto kN/m?> 23,00
Tc Tensdo de cisalhamento do concreto KN/m? 2560,00
f Coeficiente de atrito do concreto 0,70
o'ca Tensdo de cisalhamento do concreto ION/m? 3900,00
[1,5: majoracdo variavel] 5850,00
oea Tracdo fletora admitida do concreto N/m? 225,00
[1,5: majoracdo variavel] 337,50
Especificacoes do fluxo de detritos
U: Velocidade do fluxo de detritos m/s 2,9
F Hidrodinamica do fluxo de detritos kN 6,13
Dd |[Altura da lamina d’agua do fluxo de detritos |m 0,37
Largura média do escoamentodo do fluxo de
Bd |detritos m 23,0
Especificacdes dos blocos
R Raio dos blocos m 0,75
E2 |Coeficiente de elasticidade dos blocos N/t 49,05 x10"9
v2  |Coeficiente de Poisson dos blocos 0,23
o |Densidade dos blocos kg/m’ 2550
Especificacoes dos troncos carreados
Altura maxima do tronco das arvores em pé a
Hwm |montante m 10,0
Diametro maximo do tronco na altura do
Rwm_|peito das drvores em pé a montante m 0,50
Coeficiente de elasticidade dos troncos
E3  |carreados N/t 7,4 x10"9
Coeficiente de Poisson dos troncos carreados
v3 0,4
pR |Densidade dos troncos carreados kg /m’ 330,0
| L2 | B2
% _ 1:2:[,
I
L1 | | Bl

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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1. Calculo da forca de impacto dos blocos (P1)

Forga de impacto decorrente da colisdo dos blocos
(Forga de impacto que atua em cada unidade de comprimento do concreto da asa)

(1) Massa especifica do concreto

Altura média H= 3,50 m
Comprimento médio L= 10,35 m
Espessura do topo (média) B= 3,00 m
Peso especifico do concreto We= 23,00 kN/m’
Aceleragdo gravitacional g= 9,81 m/s’

Massa especifica do concreto
m;= HxLxBxWex1000/g= 3.50x10.35x3.00%23.00x1000/9.81
= 254793,58 kg

(2) Massa especifica dos blocos

Razdo circunferéncia-didmetro = 3,14
Peso especifico dos blocos o= 2550 kN/m’
Raio dos blocos R= 0,75 m

Peso dos blocos
my= 4/3-m-R* 6= 4/3x3.14x0.750"3x2,550
= 4504 kg

(3) Calculo dos coeficientes necessarios

Coeficiente de elasticidade da resisténcia final da reta secante do concreto E,= 2,550 x10"9N/ni
Coeficiente de Poisson do concreto v= 0,194
Coeficiente de elasticidade dos blocos E,= 49,1 x10"9N/nt
Coeficiente de Poisson dos blocos Vo= 0,230

Velocidade dos blocos V= 2,90 m/s
Coeficiente de corregdo da velocidade dos blocos B

E sabido que quando o bloco colide com o concreto-massa, quanto maior a velocidade
de impacto, menor fica a forga de impacto atuante. Sendo assim, calcula-se a forga de
impacto P que atua de fato no concreto das asas, seguindo a figura abaixo.

12

08

06

04

02

T2 3 4 5 6 7 8 9 10N
E=M2/M1-V"2

Mizuyama, Imaki: Experimento da forca de
impacto do fluxos de detritos em barreira sabo,
Jornal da Engenharia Civil, Vol. 22- No 11.

Figura - Coeficiente de correcdo da velocidade
dos blocos e da forga de impacto
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B=—2 2o 2900 = 0,149
= X o — =
m, Vo= T054.793,58 % ’
B= (E+1)""= (0,149+1,00)"-0,8 = 0,895
S U = 0,00022
M T 4.504 B
2 _ A
K=V _ 1-0,194°2 S 120 %1010
7E, 3,14x2,550x10°9
2 A
K= 1V - 1-0,2372 =615 x10~12
nE, 3,14x49,1x10"9
16R 16x0,75
n= | ———— = = 292 x10M9
9n* (K, +Ky) 9x3,14°2x(1,20x10°-10+6,15x107-12)"2
5V2 s 5x2,90"2 A2/
- - - 1,22 x10/-2
o= amn ) U 4x0,000222,02x1000 ) ’
P=B - n-o’? =0,90x2,92x10/9x(1,22x107-2)(3/2) = 3.521.645 N= 3.521,65kN

A partir da férmula abaixo, obtém-se a for¢a de impacto por unidade de comprimento de P1=340,26kN/
mP1=P/B 3.521,65kN/10,35= 340,26 kN/m

2. Calculo da forga de impacto dos troncos carreados (P2)

Forga de impacto decorrente da colisdo dos troncos carreados
(Forga de impacto que atua em cada unidade de comprimento do concreto da asa)

(1) Célculo do comprimento maximo e do didmetro maximo dos troncos
Define-se o comprimento maximo dos troncos (L,,,) pela formula abaixo:

Hwm = 1,3Bd Quando Lwm=1,3Bd

Hwm < 1,3Bd Quando Lwm=Hwm
Lwm: Comprimento méaximo dos troncos (m)
Hwm: Altura maxima do tronco das arvores em pé a montan = 10,0 m
Bd: Largura média do escoamento do fluxo de detritos = 23,0 m

(Largura média do leito do canal onde estima-se que havera erosdo no momento da ocorréncia do fluxo de detritos)

H= 10m < 1,3Bd= 1,3 x 230 = 29,9 m
Logo, L= 10 = 10 m

Como didmetro maximo dos troncos (R,,,) considera-se o didmetro maximo na altura do peito, presumindo que seja praticamente

igual para as arvores em pé existentes na bacia a montante e que podem ser carreadas.
Logo, R, 0,5 m

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ
2-38



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) Massa especifica dos troncos

Razao circunferéncia-diametro = 3,14
Diametro maximo do tronco Rym= 0,5 m
Raio maximo do tronco R= 0,25 m
Comprimento maximo do tronc Lym= 10 m
Densidade dos troncos carreado Or= 330 kg/m’

(2) Massa especifica dos troncos
my= 1 R* Ly, * pr=
= 648 kg

3.14x0.25%2x10.0x330

(3) Calculo dos coeficientes necessarios

Coeficiente de elasticidade da resisténcia final da reta secante do concreto
Coeficiente de Poisson do concreto

Massa especifica do concreto
Coeficiente de elasticidade dos troncos carreados

2,550 x10"9N/mi
0,194

254.793,58 kg
7,35 x10"9N/ni

Coeficiente de Poisson dos troncos carreados 0,4
Velocidade dos troncos (igual a velocidade de escoamento do fluxo de detritos) 2,90 m/s
Coeficiente de corregéo da velocidade dos blocos
E = 2 8 2.90%2 = 0,021
= — X =
m v 254.793,58 ! ’
p= (E+1)"%= (0.021+1.00)"-0.8 = 0,983
n,= L = ! =0,00154
! m, N 648 e
= 2 - A
K= 1-v, _ 1-0.194"2 12 %1010
nE, 3.14%2.550x10"9
vt | A
K= 1vs = 104072 =036 x107-10
7k, 3 14x7.4%10M9
16R 16x0.25
n= . . - = 1360 x1078
; 97+ (K, +K,) 9x3.14°2x(1.20x10*-10+0.36x 10"-12)"2
SV2 s 5x2.90"2 A5
= _ = 0,76 x107-2
4n1'n) 4x0.00154%13.60x10"8 ) ’
P=pB-n-o?= 0.983x13.60x10"8x(0.76x10-2)"(3/2) = 885750 N= 885.75kN

A partir da féormula abaixo, obtém-se a forga de impacto por unidade de comprimento de P2=85.58kN/m

P2=P/B 885.75kN/10.35m =

85,58 kN/m

2-39
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3. Cargas que incidem nas asas

Os calculos foram realizados conforme o exposto. Comparadas as forgas de impacto dos blocos (P1) e dos
troncos carreados (P2) por unidade de comprimento, adota-se o maior valor no calculo de estabilidade das asas.
Desse modo, utiliza-se (482.30kN/m) como forga de impacto, conforme abaixo.

Forga de impacto dos blocos P1 340,26 kKN/m
Forga de impacto dos troncos carreados P2 85,58 kN/m
Forga de impacto do fluxo de detritos 340,26 kN/m
Solicitagdes Simbolo Férmula vertical |horizonta| Foérmula de céalculo do Comprimento | |\~ o
de projeto (kN) 1(kN) braco de alavanca brago alavanca
Peso Wi 3.00%3.50%23.00 241,50 1/2x3.00 1,50 362,3
proprio da
asa w2 1/2%(3.00-3.00)%3.50x23.00 0,00 3.00+1/3%(3.00-3.00) 3,00 0,0
Forca de
impacto do | - p, 340,26 037-1/2x15 0,75 2552
fluxo de
detritos
Hidrodindm
ica do fluxo F 6,13 1/2x0.37 0,19 1,16
de detritos
Total 241,50 | 346,39 618,6
B
= 2 =
" ‘ P/ —
T e e
v v c{\ Profundidade da Profundidade da lamina
Bl lamina d'agua do fluxo <195 d'dgua do fluxode | D95
3,00
[ | Onde: Dd= 0,37 = D95= L5
Sendo este o resultado, a colisdo ocorrera SEM que o bloco esteja suspenso na agua.
YV  Dessa forma, o comprimento do brago da forga de impacto do fluxo de detritos fica posicionado
= w2 Wi ~ ™ ™ " em 1/2 do didmetro maximo do bloco.
v ~=
e P1=340.26
1/2x0.37 F=6.13
—I— —
I
3,00

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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4. Memoria do calculo de estabilidade das asas

Total das forgas horizontais H= 346,39

Total das forgas verticais V= 241,50

Total do momento M= 618,6

Tensdo de cisalhamento admitida do concret 1= 2560 kN/m’
Espessura do topo L= 3,00 m
Coeficiente de atrito = 0,70

Fator de seguranga ao deslizamento n= 4,00

(1) Analise de deslizamento

o fVEeL o 0.70x241.50+2,560%3.000 = 22,66
T 346,39 ’
266 > 4,0 GOOD

(2) Analise sobre o refor¢o das asas

M 6186097
X= Y = 415 = 2,562 m
e= X - % B
- 2562 - ; x 3,00 - 106 m
> {1+ ( —e—) ]
omax:%gi < {1+ (6X—31% ) = 251,16 KN/m2 < 5850 KN/m?
’ T GOOD
241,50 i _1.06 - . 2
omin=-=3-55 x  {1- (6% 3.00 )} 90,16 kN/m2 > -3375 kKN/m
..... GOOD

Como mencionado acima, as asas sdo estaveis diante das forgas de impacto e da hidrodindmica dos
fluxos de detritos.

2.4.5 Calha de protegio de jusante
(1)  Modalidades da calha de prote¢io de jusante

Na posigdo da barreira sabo do plano ha a presenga de blocos rolados € material fino sedimentado,
formando um depésito de fluxo de detritos. Por esse motivo julgou-se necessario que a calha de
protecao de jusante fosse munida das paredes laterais de protecao e da base da calha de dissipagao.
Contudo, a probabilidade de grande erosdo provocada pela agua transbordante ¢ baixa e o formato
da linha central do talvegue ndo apresenta curvas, fatores que justificam a instalacdo da parede
vertical a jusante da base da calha de dissipacao.
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Figura 2.4.9 Fluxograma para a escolha da obra de protecio de calha a jusante
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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(2)  Espessura da base da calha de dissipacdo

Conforme estabelece o0 Manual Sabo, utilizou-se a formula abaixo para calcular a espessura da
base da calha de dissipagdo, cujo resultado adotado foi de 1,6 m.
t=20,2-(0,6H+3h; —1,0)/1,12
Onde:
H  :Altura do corpo da barreira (m)

h;  :Altura da ldmina d’ 4gua acima da soleira do vertedouro da barreira principal (m).

(3) Comprimento da base da calha de dissipacio

Em conformidade com o Manual Sabo, o comprimento da base da calha de dissipacdo foi definido
pela formula abaixo, ficando em 22,0 m de base e 2,7 m de parede vertical.

Onde:
L :Comprimento da calha de dissipagdo

H; :Altura medida do topo da calha de dissipagdo (ou superficie da rocha da fundagao)
até a soleira do vertedouro da barreira principal (m)

h; :Altura da 1dmina d’ 4gua que transborda pela barreira principal (m)

(4)  Parede lateral

A geometria da calha de dissipacdo utilizada nos calculos encontra-se nas imagens abaixo:

Figura 2.4.10 Desenhos da calha de dissipacio
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contengao, Escavagdes e Complementagdes — Comité
Técnico, COPPE/UFRJ
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A favor da seguranca foram consideradas as seguintes situagoes:
e Calha cheia de 4gua sem empuxo de terra.

e Empuxo de terra sem nenhum empuxo de agua.

O resumo do célculo da estabilidade das paredes laterais encontra-se a seguir:
» O somatorio de forcas verticais calculado foi: 101,20kN/m
» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 54,00kN/m
» O somatdrio de momentos estabilizantes foi 166,98kNm/m
>

O somatoério de momentos de tombamento foi 54,00kNm/m

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

» Seguranga ao tombamento:

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesdo entre a barreira e a fundacéo.

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto a tensdo na fundacdo a jusante ¢ a montante estio abaixo da capacidade resistente do solo.
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(5)  Parede vertical

A geometria da parede vertical utilizada nos calculos encontra-se nas imagens abaixo:

Figura 2.4.11 Desenhos da parede vertical.

250
250
251

%

w50200m
Base

CORTE 63
Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagdo de Barreira Sabo, Estruturas de Contengao, Escavagdes e Complementagdes — Comité
Técnico, COPPE/UFRJ

A favor da seguranca foi desconsiderado o empuxo de terra na parte enterrada a jusante.

O somatorio de forgas verticais calculado foi: 367,21kN/m
O somatorio de forgas horizontais calculado foi 73,78kN/m

O somatorio de momentos estabilizantes foi 538,03kNm/m

YV V V V

O somatério de momentos de tombamento foi 135,26kNm/m

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:
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» Seguranga ao tombamento:

Portanto a estrutura apresenta seguranca ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Seguranga ao deslizamento:

A favor da seguranca, desprezou-se a coesdo entre a barreira e a fundagéo.

Portanto a estrutura apresenta seguranca ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.

» Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto a tens@o na fundac@o a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade resistente do solo.
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2.5 Projeto de engenharia da via de manutencéo

E preciso ter uma via de manutencdo que possibilite a remogio dos detritos para quando houver
material sedimentado acumulado no bolsdo de deposicdo da barreira, a fim de garantir que o volume
da capacidade de retencdo esteja disponivel. E necessario também estabelecer uma via de acesso a
obra para que, durante a construg@o da barreira sabo, o acesso do maquinario pesado e a entrega de
materiais sejam realizados por essa estrada. No projeto de engenharia do talvegue de Nova Friburgo,
decidiu-se utilizar a via de acesso a obra também como via de manutengao.

2.5.1 Analise das rotas de acesso

Foram analisadas rotas de acesso, tanto do lado da margem esquerda, como da direita, tal como
demonstra a figura abaixo, trechos 1 a 3. Dos trés tragados estudados, adotou-se a proposta do Trecho
01, acesso pela margem direita, onde além de ja existir uma antiga estrada, ha condigdes topograficas
necessarias para executar a obra. Também foram analisadas varias propostas de interligagdo com as
vias ja existentes, optou-se pela proposta mais exequivel, que foi através da rua do condominio. A
via de manutencdo precisa dar acesso a area de deposi¢cdo, portanto foram comparadas duas
propostas: uma que previa a manobra dos veiculos em switch back e outra com trafego em linha reta.
Adotou-se a proposta do tragado em linha reta que, mesmo sendo mais longo, oferece maior
seguranga.

Figura 2.5.1 Propostas de rotas para a via de manutencéao
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Figura 2.5.3 Comparativo dos acessos ao bolsdo de deposiciao da barreira sabo

mAnalise comparativa da via de manutengdo (Nova Friburgo)

Proposta A

Proposta B

Planta baixa

Volumes

Os valores dentro dos () sdo a
diferenca em comparagéo a
proposta B

O Comprimento
O Vol. Escavagio
OVol. Aterro
OVol. Bota-fora
OArea de taludes

L=00m (43)
Ve=3743m3 (+877m3)
Va=69m3 (-369m3)
Vt=3674m3 (+1246m3)
Aca=1015m2 (+209m2)

OComprimento ~ L=133m
OVol. Escavagio  Vc=2866m3
OVol. Aterro ~ Va=438m3
OVol. Bota-fora ~ Vt=2428m3
OArea de taludes  Aca=806m2

O4 blocos grandes e 1 estrutura antiga para serem
desmontados

O ()

Seguranga da trafegabilidade

O Inclinagio méxima: 25%

O Caracteristicas do projeto: o switch-back niio é muito
comum no Brasil; ha ligagdo com via de inclinagdo muito
ingreme, fato que reduz a seguranca no trafego

Olnclinagdo méxima: 21,3%

OCaracteristicas do projeto: ¢ em linha reta; possui inclinagio
relatimavente menor, tornando a seguranga do trafego
comparativamente melhor.

A

O

Facilidade da remogdo dos
detritos

OTem a vantagem de contar com a 4rea de manobra definitiva.
O 0O trecho com inclinagdo de 25% provavelmente demandara
o trafego por caterpillar, fato que reduz a eficiéncia.

OEstima-se que 4rea de manobra seja construida de forma
provisoria, tendo a desvantagem de ndo contar com area de
manobra definitiva.

O Entende-se que a inclinagdo de 21% permite o trafego do
caminhdo cagamba, fato que favorece a eficiéncia.

A

A

Custos

OGrande volume de escavagdo, bota-fora e taludamento, custo
relativamente alto.

ODe forma geral ha pouco volume de movimentagio de
material, custo relativamente baixo.

O

Avaliagdo geral

Comparagdo geral

(OHé desvantagem na comparagdo dos itens de volumes de
obra, seguranga da trafecabilidade e custos.

(OH4 melhor desempenho na comparagdo dos itens de volumes
de obra, seguranca da trafecabilidade e custos.

OO0 comprimento da via ¢ maior, mas o equilibrio na
movimentagdo de material (terraplanagem) ¢ comparativamente
mais vantajoso. A redugdo de mais de 1000m® de material para
bota-fora favorece também um alivio aos locais de recebimento
do material retirado, bem como o trafego nas vias
convencionais do trajeto.

O

Conceito

Por ser a primeira barreira sabo a ser construida no dmbito da
cooperagdo técnica Brasil-Japdo, estudou-se a via mais
adequada, mesmo que ficasse com um trajeto um pouco mais
longo.

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 2.5.4 Tracado do acesso adotado para a via de manutencio

== Acesso'a-Obra
= Acesso-de Manut

Barreira ;‘

Fonte: Memorial Descrmvo PrOJetos de Infraestrutura do Slstema Viario para Implantagdo da Barreira Sabo — Comlte Tecmco
COPPE/UFRIJ

2.5.2 Projeto de engenharia da via de manutencio

O Projeto Geométrico foi elaborado a partir dos elementos obtidos da base topografica, fornecida
pela prefeitura de Nova Friburgo, visando a definicdo geométrica da implantacdo projetada,
detalhando-se planialtimetricamente o seu alinhamento e determinando-se a configuracdo
geométrica da secdo transversal das vias em cada estaca.

Para o desenvolvimento dessas atividades foram utilizadas as metodologias usualmente adotadas
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre - DNIT em trabalhos dessa natureza,
baseando-se na Instrugdo de Servigo I1S-208.

(1)  Premissas

Com base nas reunides, nas informagoes levantadas em campo e no projeto da barreira sabo,
desenvolveu-se o Projeto Geométrico.

O Projeto Geométrico apresenta as seguintes premissas:

- As vias componentes do sistema viario deste projeto desenvolvem seus respectivos tragados
com relevo montanhoso;

- O trafego sera composto predominantemente por caminhdes de 3 eixos, tipo trucado,
durante o periodo de implantagdo da obra;

- A defini¢do das elevagdes e rampas do projeto vertical deverdo atender ao melhor
escoamento das aguas;

- Para o presente projeto, enquadrou-se o sistema viario como Vias Locais.

- A diretriz estudada para a implantagdo buscou aproveitar, ao maximo, as elevacodes
existentes, assim este procedimento teve a preocupagdo de fazer com que as orientacdes
de tracado implicassem em:

- Menores movimentagdes de terra;

- Melhorias de tragcado em perfil;

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ
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- Atendimento as caracteristicas técnicas de projeto exigidas.

O Projeto Geométrico, foi desenvolvido obedecendo os pardmetros segundo as normas
admissiveis indicadas na Tabela — Caracteristicas — Via Local.

Tabela 2.5.1 Caracteristicas — Via Local Fonte: Publicacdo IPR — 740/2010

Caracteristicas Desejavel Absoluto

Velocidade diretriz minima 40 km/h 30 km/h
Distancia minima de visibilidade de parada 50m 35m
Raio minimo de curva horizontal

o e=2% 50 m 25m

o e=0% 55m 30 m
Taxa maxima de superelevacdo 2% 2%
Rampa maxima 6% 15%
Rampa minima 0,5% 0,2%
Valor minimo de K para curvas verticais convexas 4 2
Valor minimo de K para curvas verticais concavas 9 6
Largura da faixa de rolamento 330m 3,00 m
Declividade transversal da pista 2% 3%
Gabarito minimo vertical 4,50 m 4,50 m
Largura da faixa de estacionamento 2,50m 220m

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Infraestrutura do Sistema Viario para Implantagdo da Barreira Sabo — Comité Técnico,
COPPE/UFRJ

E importante salientar que todos os célculos analiticos inerentes a consecu¢do do Projeto
Geométrico foram processados no sistema Autcad CIVIL 3D ®. Desta forma, a partir da alimentagdo
do sistema com todas as cadernetas de campo resultantes dos Estudos Topograficos, foram calculados
eletronicamente todos os elementos horizontais e verticais do projeto.

(2) Ramos do Projeto

O Projeto Geométrico se constitui em 3 ramos destinados a orientar a locagdo e o detalhamento
das vias componentes do sistema interno do empreendimento. Na Tabela — Ramos do Projeto os
ramos projetados sdo detalhados.
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Tabela 2.5.2 Ramos do Projeto

Ramo Extensdo Largura  Descricio
0 397,35m 6,00m Acesso a Obra
100 123,03m 5,00m Acesso de Manutengao
200 31,48m - Estacionamento de espera para caminhdes

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Infraestrutura do Sistema Viario para Implantagdo da Barreira Sabo — Comité Técnico,
COPPE/UFRJ

(3)  Projeto em Planta

O projeto planimétrico foi desenvolvido sobre plantas digitalizadas, geradas por processo
eletronico, na escala de 1:500, contendo as informagdes topograficas pertinentes e os seguintes
elementos do projeto geométrico:

- Malha de coordenadas UTM;

- Datum horizontal SIRGAS-2000;

- Datum vertical Imbituba - SC

- Alinhamentos de projeto estaqueados de vinte em 20 metros;

- Locagdo, estaqueamento e numeracao das curvas horizontais, dos pontos de inflexdo (Pls),
pontos de curvas (PC) e de tangéncia (PT), as distancias entre os PIs e os respectivos
azimutes, os raios (R), angulos centrais (AC), os comprimentos das tangentes (T) das
curvas horizontais e de Transi¢do (LC);

- As curvas de nivel da faixa levantada com equidistancia vertical de um metro;

- Os bordos da plataforma e passeios.

)] Projeto em Perfil

O projeto altimétrico contemplara o langamento do greide final, ou seja, o de pavimentagao, sobre
o perfil do terreno obtido a partir das cotas do nivelamento do eixo locado, digitalizado através de
programas graficos especificos.

O greide projetado obedece as caracteristicas minimas adotadas. Procurando-se conciliar as
minimas rampas possiveis, adotando-se curvas verticais que permitam uma boa distincia de
visibilidade, garantindo-se com isso, a seguranga e conforto do usuario. E objeto do projeto vertical
atender as condigdes de drenagem, buscando o maximo o aproveitamento do terrapleno existente,
com elevagdes nos locais de baixa declividade transversal, possibilitando a implantagcdo dos
dispositivos de drenagem.

Do perfil longitudinal apresentado nas escalas 1:1000 e 1:100, horizontal e vertical
respectivamente constam:

- As rampas e seus comprimentos;

- As concordancias verticais com seus respectivos elementos definidores, estacas e cotas do
PCV, PIV e PTV
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(5)  Secdo Transversal

A sec¢do tipica proposta para o sistema vidrio visou atender as condigdes de serventia a que os
fluxos de trafego intervenientes estdo a exigir, ou seja, visou estabelecer a melhor situagdo
operacional da via apresentando as caracteristicas de projeto.

A seguir se apresentam as segoes tipicas do projeto, através das figuras.

Figura 2.5.5 Via de Acesso a Obra (Ramo 000)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Infraestrutura do Sistema Viario para Implantagio da Barreira Sabo — Comité Técnico,
COPPE/UFRJ
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(6) Quadro Resumo do Projeto Geométrico

As Tabelas na sequéncia, resumem os elementos geométricos dos ramos projetados.

Tabela 2.5.3 Quadro de Curvas — Ramo 0

QUADRO DE CURVAS - RAMO 000 - VIA PARA OBRA

Curva Elementos Geométricos Pontos Coordenadas
0 : A Estacas
N Raio LC AC D/D8 | T/TS | Notaveis N E
0 - - - - - INCIO 0 7.536.230,2176 | 753.764,6897
TE 0+7,902 |7.536.2352162 | 753.758,5697
EC 148,902 | 7.536.250,3566 | 753,744,2140
1 27,500 | 21,000 [127°49'04| 5,966 25480 Pl - 7.536.251,3357 | 753.738,8339

CE 1+14,868 | 7.536.255,8506 | 753.741,9194
ET 2+15,868 | 7.536.276,7038 | 753.741,2422
TE 3+15,401 | 7.536.296,1497 | 753.743,0883
EC 4+16,401 | 7.536.316,9643 [ 753.742,1481
2 25,000 | 21,000 [102°5017 12,668 | 30,937 PI - 7.536.326,9760 | 753.746,0148
CE 549,069 |7.536.327,4566 | 753.735,2932
ET 6+10,069 |7.536.336,6788 | 753.716,6094
TE 6+10,211 | 7.536.336,7232 [ 753.716,4748
EC 7+10,211 | 7.536.345,0146 | 753.698,3829
3 30,000 | 20,000 [80°51"10" 31,913 | 45,830 Pl - 7.536.351,0839 | 753.672,9534
CE 9+2,124 [7.536.373,1955| 753.686,9024
ET 10+2,124 [7.536.391,7691 753.694,0501
TE 11+14,458 | 7.536.420,4731 753.708,9341
EC 12+14,458 | 7.536.439,2965 | 753.715,0065
4 20,000 | 20,000 [40°%2728"| 28,855 | 67,016 PI - 7.536.480,0164 | 753.739,8095
CE 14+3,312 [7.536.458,7507 | 753.697,1355
ET 15+3,312 [7.536.454,2942 | 753.677,8654
TE 16+10,907 |7.536.443,7119| 753.652,3811
EC 17+11,907 |7.536.434,5542 | 753.633,3811
5 60,000 | 21,000 [151°15231 9,100 | 25,901 PI - 7.536.433,7633 | 753.628,4230
CE 18+1,007 |[7.536.429,0927 | 753.626,2467
ET 19+2,007 [7.536.413,5194| 753.612,2012
PC 19+2,420 [7.536.413,1968 | 753.611,9427

6 55,000 - 164°26'57" 14,928 | 7,510 PI - 7.536.407,3362 | 753.607,2465
PT 19+17,348 | 7.536.402,9492 | 753.601,1511
7 - - - - - FIM 19+17,348 | 7.536.402,9492 | 753.601,1511

Tabela 2.5.4 Quadro de Curvas — Ramo 100

QUADRO DE CURVAS - RAMO 100 - VIA PARA MANUTENGAO

Curva Elementos Geométricos Pontos Coordenadas

N° | Raio LC AC D/Dg | T/TS | Notaveis Estacas N E

100 - - - - - INiCIO 100 7.536.455,5506 | 753.680,9304

101 - - 67°1'56" - - PI-101 100+3,856 | 7.536.451,9694 | 753.682,3602
PC 103+11,184 | 7.536.404,5837 | 753.634,5302

102 | 52,500 - 16°39'55"| 15,270 | 7,690 Pl - 7.536.399,1718 [ 753.629,0676
PT 104+6,455 | 7.536.395,5538 | 753.622,2824

103 - - - - - FIM 106+13,034 [ 7.536.373,6379 | 753.581,1810

Tabela 2.5.5 Quadro de Curvas — Ramo 200

QUADRO DE CURVAS - RAMO 200 - ESTACIONAMENTO

Curva Elementos Geométricos Pontos Coordenadas
0 - o Estacas
N Raio LC AC D/Dg | T/TS | Notaveis N E
200 - - - - - INiCIO 200 7.536.356,1132 | 753.689,4300
201 - - - - - FIM 201+11,475| 7.536.342,3128 | 753.661,1416

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Infraestrutura do Sistema Vidrio para Implantagdo da Barreira Sabo — Comité Técnico,
COPPE/UFRJ
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2.6  Desenhos do projeto

2.6.1 Barreira sabo
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2.7  Aspectos que merecem especial atengio nos proximos projetos

Durante o desenvolvimento do projeto de engenharia da barreira sabo impermeavel como piloto a
ser executado no municipio de Nova Friburgo — RJ, foram encontrados desafios e propostas solucdes,
a partir ds quais compilaram-se os aspectos que merecem especial ateng@o no desenvolvimento de
futuros projetos de engenharia de barreira sabo.

2.7.1 Plano de posicionamento das instalacdes sabo
€)) Considerar os obstaculos na analise do eixo da barreira

Nos arredores do piloto de Nova Friburgo existe uma grande quantidade de blocos gigantes,
motivo pelo qual foi necessario elaborar uma planta baixa demonstrando a posi¢ao dos blocos, ndo
sendo suficiente apenas o relevo com as curvas de nivel, obtibos pela topografia que foi executada.
Esse material foi o utilizado para a analise da posi¢do do eixo da barreira. Ao desenvolver o projeto
de engenharia da barreira sabo, ¢ importante dedicar especial atencéo aos arredores da obra, havendo
a presenca de obstaculos, esses devem ser representados em mapa, sendo importante analisar a
estrutura e a posicdo das instalagdes sabo somente depois de elaborar tais plantas.

Figura 2.7.1 Planta baixa com a representacdo dos blocos e das edificaces

VAN M
\ \ Q L

\

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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(2)  Analise da linha central

Para calcular o volume de eficacia das instalagdes, bem como o eixo da barreira, é necessario
definir a linha central do escoamento, considerando a dire¢cdo do escoamento do fluxo de detritos. A
regra ¢ definir o meio do vale como o centro do escoamento, porém no talvegue atras do Hospital
Sao Lucas foi construido um muro para controlar o escoamento de fluxo de detritos. Uma vez que
existe a possibilidade de o muro alterar a dire¢do do escoamento, a linha central do talvegue foi
definida levando em consideracdo também essa interferéncia. A linha central ¢ um critério para o
projeto de engenharia da barreira sabo, por essa razao ¢ desejavel que o formato mais razoavel dessa
linha seja definido apds amplo debate e consenso entre diversos especialistas.

Figura 2.7.2 Definiciio da linha central considerando a dire¢cio do escoamento do fluxo de
detritos

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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2.7.2 Levantamentos para a elaboracio do projeto detalhado
€)) Topografia

Sdo necessarios dois tipos de topografia, uma que tem como foco a analise e elaboracdo do plano
de posicionamento das instalagdes sabo, a outra ¢ a topografia de detalhe que ¢ utulizada no
desenvolvimento do projeto de engenharia. Para o projeto-piloto do municipio de Nova Friburgo,
primeiro foi realizado o levantamento aéreo, com o uso de drone, cujos produtos embasaram a analise
do eixo da barreira e da via de acesso. Ja a topografia de detalhe foi feita com medi¢Ses por laser
terrestre, criou-se uma nuvem de pontos da qual foram obtidos os dados topograficos dos arredores
do eixo da barreira, necessarios para o desenvolvimento do projeto de engenharia.

Para os estudos relacionados ao plano de posicionamento das instalagdes sabo, a via de acesso a
obra e a via de manutengao, € preciso ter uma topografia mais ampla da localidade. Portanto, na etapa
em que o talvegue que receberd o projeto ¢ selecionado, ¢ definido o perimetro para realizar a
topografia, englobando a posicdo da barreira e a localizacdo das vias. Entende-se que os
levantamentos aéreos para obtengdo de dados topograficos se tornem padrio.

Ao pensar na abrangéncia e na resolucdo necessarias para as analises, entende-se que os
levantametos aéreos sejam adequados para o uso que se propde, mas deve-se ter atengdo ao fato de
que os produtos gerados na topografia por drone configuram um modelo difital de superficie, que
inclui a altura de todos os corpos fisicos existentes, tais como arvores e edificacdes. Dessa forma,
para desenvolver o projeto detalhado da barreira sabo, sera necessario obter os dados topograficos
detalhados do eixo da barreira e seus arredores, realizando uma nova topografia por levantamento
terrestre. Cabe ainda destacar que nao ¢ condig¢ao necessaria que a topografia de detalhe seja realizada
por laser terrestre. Deve-se considerar as condigdes locais para escolher o método de medigdo mais
adequado.

(2) Levantamento geolégico

A fim de identificar as caracteristicas geologicas da bacia-alvo, foi necessario realizar
investigacdes por sondagem, das quais foram elaboradas as plantas: mapa geoldgico em planta e as
secdes geologicas transversal e longitudinal, que por sua vez foram utilizadas no projeto de
engenharia.

No projeto-piloto de Nova Friburgo, planejou-se posicionar a barreira sabo sobre um deposito de
fluxo de detritos, portanto, além das perfuragdes de sondagem previstas no Manual Sabo, foram
adicionados outros pontos de perfuracdo, com o objetivo de compreender as condigdes geologicas
do lado jusante. No leventamento geologico, é necessario avaliar as posi¢des da sondagem conforme
as caracteristicas de cada local.

Vale destacar que, por ser um projeto-piloto, julgou-se necessario esclarecer bem as caracteristicas
geologicas do local definido no planejamento da barreira sabo. Nesta oportunidade, as perfuragdes
da sondagem foram feitas até a rocha sid e foram elaborados os mapas geologicos das secdes
transversal e longitudinal. Futuramente, ¢ desejavel analisar a profundidade a ser atingida pelas
perfuracdes, considerando a profundidade da ficha da barreira sabo, tendo como referéncia
perfuragdes com profundidade de 5 m abaixo da base da barreira ou até a rocha sa.

(3) Levantamento granulométrico

Os resultados dos levantamentos realizados apds o fluxo de detritos ocorrido na bacia-piloto
confirmam a presenca de blocos gigantes depositados tanto no talvegue, como na parte jusante. Por
esse motivo entende-se que, a fim de construir referéncias dos blocos que comporao o levantamento
granulométrico, quando for verificada a ocorréncia de um fluxo de detritos no Brasil, deve-se
verificar também o didmetro dos blocos que foram mobilizados, além das condi¢des do escoamento
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e a abrangéncia do espraiamento, sendo desejavel esclarecer as dimensdes dos blocos que sao
transportados nos casos de fluxos de detritos ocorridos no Brasil.

2.7.3 Projeto de engenharia da barreira sabo
(1)  Interferéncia no escoamento da agua

A barreira sabo impermeavel ¢ uma estrutura de concreto que, quando da ocorréncia de um fluxo
de detritos, retém o material solido, porém permite o escoamento da agua para devido a instalagdo
dos drenos posicionados no corpo da barreira.

No projeto de engenharia do piloto de Nova Friburgo, foi requeriada a confirmagdo de que a
instalacdo da barreira sabo impermeavel nao alteraria a vazao do talvegue. Um académico experiente,
especialista em hidrologia e membro do Comité Técnico, realizou a validagdo da vazao, elaborando
um relatorio que demonstra que, mesmo apds a construgdo da barreira sabo, a vazdo do local ndo
sera impactada. E importante atentar que, no caso de implantagio de barreira sabo impermeavel, o
licenciamento ambiental podera requerer um estudo da vazao.

(2)  Secdo do vertedouro

A jusante da barreira sabo, geralmente, a secdo de escoamento do rio ndo € correspondente a se¢do
do escoamento estabelecida conforme o porte do projeto da barreira sabo. A se¢do do vertedouro da
barreira sabo tem um formato que prevé o escoamento seguro de um fendmeno de escoamento
composto da mistura da agua com sedimentos. A secdo de escoamento dos rios, por outro lado, ¢
analisada para escoar, em seguranga, apenas a agua. Dessa forma, € necessario compreender que as
estruturas sabo e as estruturas de drenagem fluvial visam responder a fendmenos distintos, sendo o
plano de intervengdes para fluxos de detritos um tipo de plano diferente dos planos de drenagem.

No projeto-piloto do municipio de Nova Friburgo, foi consensuado com a Prefeitura que o plano
de intervengdes para fluxos de detritos ¢ diferente de um plano de drenagem fluvial e que os
sedimentos serdo retidos pela barreira sabo, contudo ndo havera alteragdes no volume de agua que
escoa pelo talvegue desde antes da implementagdo da obra.

3) Projeto paisagistico

Uma vez que as barreiras sabo ndo s@o estruturas comuns no Brasil, para explicar como ficara a
paisagem depois da conclusdo da obra, ¢ valido elaborar um material que demonstre as alteragcdes na
paisagem, além dos desenhos bidimensionais.

Para o piloto de Nova Friburgo foi elaborado um modelo 3D que foi utilizado nas explicagdes para
o municipio e demais atores de interesse. E preciso articular com os atores relacionados a
implementacdo da barreira sabo sempre que necessario. Foi extremamente 1til a verificagdo da
paisagem apds a implementacdo, a partir de diversas Oticas, portanto, no que se refere aos projetos
de engenharia das barreiras sabo, considera-se desejavel a elaboragdo de desenhos ou modelos em
3D, além das plantas bidimensionais.
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Figura 2.7.3 Vista da barreira sabo a partir do Hospital Sdo Lucas

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

2.7.4 Projeto da via de manutengio
(1)  Via de manutencio e via de acesso

Para implantar uma barreira sabo impermeavel sera necessario construir uma via que sera
utilizada para a execucdo da obra, chamada de via de acesso, e outra via que sera utilizada para
remocao de detritos, denominada via de manutengdo. Na analise dos tracados, basta que a via de
acesso chegue até a parte jusante da barreira sabo, enquanto a via de manutengdo devera garantir a
chegada até o bolsdao de deposicao, situado a montante do corpo da barreira.

Os arredores do sitio-piloto em Nova Friburgo apresentam um relevo extremamente
acidentado, havendo limitagdes dos locais para construir as vias, condi¢ao que levou a elaboragéo de
um plano que permitisse o uso da via, tanto para acesso a obra, como para manutenc¢ao. Foi estudada
a proposta de utilizar o método switch back para reduzir o percurso até o bolsdo de deposigdo,
contudo, ao final, adotou-se a proposta em linha reta, com melhor desempenho no quesito seguranga.
Uma vez que a barreira sabo impermeavel demanda a remocao periddica dos detritos, ao analisar o
melhor tragado da via de manutencdo, além de fatores como a exequibilidade da obra e sua
economicidade, é necessario dedicar atencdo especial a seguranca da execugdo dos trabalhos.

(2)  Analise considerando a situa¢io do uso do solo

A via de manutengdo € uma estrutura de comprimento extenso, logo é necessario considerar
a situac@o do uso e ocupagdo do solo nos arredores da via planejada.

Nas analises desenvolvidas para o piloto de Nova Friburgo foram realizadas muitas revisoes
do tracado, considerando as condi¢des do uso e ocupacdo do solo nos arredores da via. As revisdes
resultaram em uma via longa, que liga uma rua existente até o local planejado para a instalagdo da
barreira sabo. Por esse motivo, a area inicialmente levantada por drone demonstrou-se insuficiente,
sendo necessario realizar uma topografia complementar. Além disso, houve aumento no nimero de
proprietarios com os quais foi necessario negociar. Esses fatores destacam a importancia de verificar
a situacao da titularidade dos terrenos envolvidos na bacia-alvo, suas condi¢des de uso e ocupagio,
bem como projetos de empreendimentos previstos e fatores similares. Com o objetivo de iniciar as
tratativas com atores de interesse o mais rapido possivel, apos essas verifica¢des, deve-se selecionar
o tracado e desenvolver o projeto basico da via o quanto antes.
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CAPITULO3 EXECUCAO DAS OBRAS DE BARREIRA SABO
IMPERMEAVEL E ESTRUTURAS
COMPLEMENTARES

* Este capitulo elenca as informagdes técnicas especificas das obras sabo que devem ser incluidas na

- Apresentacdo de Exemplos. Espera-se que, apds a conclusdo do projeto-piloto, os desenhos e plantas, fotos

: e dados sejam adequadamente substituidos e compilados, de modo a concluir a Apresentagdo de Exemplos

 Ap0s a conclusdo das obras, é necessario excluir os textos dos quadros pontilhados e inserir as respectivas

: descrigoes.

. Por favor, insira uma breve explicagdo sobre as etapas de construgdo seguidas na execugdo das obras :
- da barreira sabo permeavel e as estruturas complementares em Nova Friburgo. Abaixo ilustram-se as :

. etapas comuns da execugdo das obras. Por favor, substitua pelas informagdes reais das etapas que de :

- fato foram seguidas.

I Servigos preliminares (Instalagdes provisorias comuns) |

| Obra para abertura da via de acesso |

I Instalagdo do desvio do rio I

| Obras de escavagdo |

Estruturas de ago Concretagem
- Transporte + Escavagio de acabamento da fundagio Construgdo de instalagdes relacionadas e
. Baserde concreto. * Servigos de formas e andaimes obras especiais (Instalacdes especificas de
+ Servigos de andaime + Cronograma das camadas de concretagem Sistemas Sabo)
 Montagem e instalagdo in loco | |+ Langamento do concreto
+ Pintura in loco + Cura
* Tratamento das juntas

e
»

Desinstalagdo do canteiro

Etapas comuns da execugao das obras

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Secdo Execugdo, Capitulo 1, item 2)

3.2 Via de acesso a obra

3.2.1 Situacio da obra

- Por favor, insira plantas e fotos que representem a situagdo da obra durante a execugio € apos a conclusao :
- da via de acesso a obra, que sera construida para a barreira sabo impermeavel de Nova Friburgo, para a -

: qual € prevista a conversdo do uso para via de manutengdo apos o término construgdo. Abaixo, demonstra- :
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se um conjunto de amostras de plantas e fotos que devem constar no documento. Por favor, insira

- informagdes adicionais, conforme adequagdo e necessidade.

erseo

46—z

ersseuo

PRy

a[eelalelelalele e ale e alelefalele e e[zl
sl e leTe e ale e el ale 2 1

T T o T

Planta baixa da via de acesso a obra

¥ 7,
~
\1.00\ , 2,50 250 , [1,00

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ



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

20,52 ! s
1,00 13,52 , 250 250 , 1,00

. | £ 1 S 1 H
% ;
7 |1k
7
4 ‘
el -
i/ :
\
\
N
Il-m!
R T
T T - — o | we (I
= | [ ) o e | me |
=T - =T - |me= e |||
=11 o | an -~ |wow [wer “‘
o e (=] - | = T | e | e ‘
el e =] EAEAE ]
== - — |ms= | wmem
T T = —|mee | wem
| - e ] - | v S| WA WeR
w =] | - | | A= repte
== = o - e e
BECEE e | - -] e
T == [ —|wesr | was
o [ | oo | R | R | waT
| - e ] - wan | wan S| AT was
=11 o [ e e
=11 o e e
FEFEEEL =SS ! s |~ ;
- - [ [ | sem | oo = | s | === .

Parte 2 — Projeto-piloto Nova Friburgo/RJ
3-3



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

Fotos com vista do inicio da via de acesso, lado da entrada do acesso

Fotos com vista do final da via de acesso, lado da barreira sabo

Fotos da situagdo dos servigos de corte (durante a obra e apos a conclusdo)

Fotos da situacdo dos servigos de aterro (durante a obra e apds a conclusio)
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Situacdo do pavimento da via de acesso (durante a obra e ap6s a conclusao)

- Execugdo das obras mais representativas para a protecdo dos taludes (durante a obra e apds a conclusio)

Execugdo dos canais de drenagem e dutos subterraneos (durante a obra e ap6s a conclusao)

Caso surjam problemas de ordem técnica durante a execugdo as obras, descreva-os brevemente e explique
as solucdes empregadas, utilizando figuras, plantas e fotos. Um problema que pode surgir, por exemplo, é
a necessidade de demolir parte de uma canaleta de drenagem ja existente para para conecta-la a nova
estrutura, porém a profundidade da fundag@o ou o material usado na parte que seria demolida podem ser

- diferentes do previsto originalmente, exigindo a alteragio do projeto da via.
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3.3 Ensecadeira

3.3.1 Vazio alvo

- Por favor, descreva as etapas dos calculos e os resultados obtidos na definigdo da vazdo-alvo de projeto :
* para o dimensionamento das obras de desvio do curso do rio, ensecadeiras. O detalhamento do método de :

calculo consta no Manual de Barreira Sabo, Secdo Execugdo de Obras, Capitulo 3).

- Utilize figuras e fotos para explicar cada uma das etapas da execugdo do desvio do curso do rio € 0 método

- adotado (canal provisorio da drenagem, fechamento de meio-leito, duto fechado intrabarreira).

Montante Montante

1A VTR

|

Jusante Jusante

Junta da obra Junta da obra

/

Método canal provisério de drenagem

Montante

Jusante

Jusante

Junta da obra

Junta da obra

—

Método de fechamento de meio-leito

(Desvio primério) (Desvio secundario)
Exemplo de posicionamento da ensecadeira a cada etapa da obra

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Se¢do Execugao, Capitulo 3, item 3)
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\y

Posicionamento de solugdes para o desvio do curso do rio

Exemplo de execugdo da ensecadeira a cada etapa da obra

- Utilizando figuras, tabelas e fotos, fornega informagdes de cada etapa do projeto das obras de desvio, :

- incluindo o tipo de estrutura e seu posicionamento, formatos tipicos das se¢des, inclinagdo do canal entre :

: outras. Quando a solucdo adotada no desvio primario diferir da utilizada no desvio secundario, descreva :

- uma sintese de cada um dos projetos. Explique também, de forma breve, o método construtivo de cada :

 uma das estruturas utilizadas.

- Caso surjam problemas de ordem técnica durante a execucdo as obras de desvio do curso do rio, descreva- :

os brevemente e explique as solugdes empregadas, utilizando plantas e fotos. Um problema que pode

. surgir, por exemplo, é a ocorréncia de vazdo superior a que foi adotada no dimensionamento da obra, pode :

- acontecer o colapso ou a destrui¢do da estrutura.
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3.4  Escavacio

3.4.1 Situacio da escava¢io

Utilizar os desenhos as built de todo o perimetro no qual foram realizadas as escavagdes, demonstrando-
as em planta baixa, cortes transversal e longitudinal. Os métodos de escavagdo podem variar conforme o
- tipo de solo encontrado nas encostas naturais, portanto deve-se fundamentar a escolha do método, os :
equipamentos utilizados, a situagdo durante a apds a conclusdo das escavagdes, além as das condigdes de
 retirada e transporte para o bota-fora pré-determinado e a deposi¢do do material. Utilize fotos e outros :
materiais para explicar as situagdes relacionadas as esses aspectos. Abaixo, demonstra-se um conjunto de
amostras de plantas e fotos que devem constar no documento. Por favor, insira informagdes adicionais,

. conforme adequagio e necessidade.
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Limpeza apds a escavacao e finalizagdo

“carregamento L bota-fora

- Utilize plantas, desenhos e fotos para explicar quais foram os itens que receberam especial aten¢do durante :

- aexecucdo das escavagdes. Como exemplos, pode-se pensar nos seguintes casos:

o Evitar escavacio exagerada: Durante a escavagdo da fundagdo, evitou-se a escavagio
excessiva, realizando rigorosamente o controle de nivel. Quando a escavacao foi além do
necessario, nao foi feito o reaterro com esse material. O preenchimento foi feito com concreto,
durante a etapa de concretagem. :

¢ Rigor no trabalho a seco: Quando brotou 4gua, a drenagem foi feita com bombas ou valas para
garantir que a superficie escavada permanecesse seca.

e Observiancia a inclinagao do talude: A inclinacdo dos taludes respeitou rigorosamente o
estabelecido no caderno de especificagdes técnicas. Quando foi necessario alterar a inclinagio,
foi realizado o debate, cujo conteudo foi pactuado por escrito entre os 3 atores, construtora,

contratante e projetistas.
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¢ Remecio da matéria orginica: A decomposi¢do das raizes remanescentes das arvores
removidas pode for formar vazios e instabilizar o terreno da fundagao, portanto foram

removidas.

- Caso surjam problemas de ordem técnica durante a execugdo as obras de desvio do curso do rio, descreva-
~ os brevemente e explique as solugdes empregadas, utilizando plantas e fotos. Como exemplos de :

- problemas, pode-se pensar nos seguintes casos:

¢ Providéncias adotadas para os blocos gigantes: No terreno da fundago, quando foram
encontrados blocos muito grandes, cuja remogdo seria muito complexa, e a fim de evitar que a
propria remogao pudesse desestabilizar o terreno da fundagio, foram adotadas medidas para
realizagdo de ajustes na posi¢do da estrutura, evitando tais blocos, ou ainda o bloco foi mantido
no local e o volume deduzido do concreto.

o No terreno da fundagdo, quando foram encontradas partes expostas de blocos muito
grandes, o corpo da barreira sabo foi executado de modo a envolver o bloco, ndo tendo
sido realizada a remogao dessa parte do bloco. A concretagem foi realizada apenas apos
a limpeza da superficie do bloco.

o Em caso de barreira complementar ou parede vertical onde parte do bloco sobressaia a
superficie do terreno da fundagdo, impossibilitando que envolver essa parte  do bloco,
a situagdo foi contornada levando a estrutura, seja barreira complementar ou para um
pouco mais a jusante.

o Quando parte do bloco sobressaiu a superficie da base da calha de dissipagéo, parte do
concreto dessa estrutura foi substituido pelo bloco. Nessas condig¢des, para evitar que a

sobressaléncia interferisse na segdo do escoamento, apenas a parte que ficava para cima :

da base da calha de dissipagdo foi removida utilizando um martelete rompedor.
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e Providéncias quando identificou variacio no relevo do leito do talvegue: Quando foram
identificadas erosdes pontuais, provocadas pela agua corrente, no leito do talvegue a jusante,
diferentes da época em que o projeto de engenharia foi elaborado, foi verificado o nivel da
fundacdo para de assegurar que tanto a barreira complementar como a parede vertical teriam a
profundidade de ficha necessaria. Essa verificagdo resultou na constatacdo de que a
profundidade da ficha era insuficiente, por esse motivo foi realizada a alteragdo do projeto de

engenharia, considerando o nivel correto da parede vertical dou da barreira complementar.

3.5 Obras em concreto

3.5.1 Trago do concreto, sua usinagem e transporte

- Utilizando figuras, tabelas e fotos, explique brevemente o projeto do trago do concreto utilizado na obra, :

- bem como sua usinagem e modo de transporte.

- Dentre os servigos relacionados a concretagem, utilizando figuras e fotos, explique a situagdo da execugao
- da cofragem, andaimes, concretagem, lancamento do concreto de preenchimento, cura do concreto e

. limpeza das superficies.
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Escavagdo de acabamento da fundagdo em rocha

Y

Argamassa de assentamento

it

Escavagdo de acabamento da fundagdo em solo

!

Trabalho de formas

v

Andaimes

Langamento do concreto Langamento do concreto do preenchimento

Cura do concreto

v

Limpeza da superficie da junta de concretagem

|

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Secdo Execugdo, Capitulo 5, item 5)

Situacdo da instalagdo das formas
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Situacdo da instalagdo dos andaimes

Situagdo do langamento do concreto

Situagdo do langamento do concreto de preenchimento

Situagdo da compactagdo do concreto
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Situagdo do tratamento das juntas de concretagem

Situacao da cura do concreto

- Utilizando figuras e fotos, explique brevemente o a ordem da concretagem, considerando o plano de desvio

do canal.
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Elementos
(direita e esquerda
executadas em
separado)

Concluido

Imagem de ordem do langamento do concreto da barreira sabo.

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Se¢dao Execucdo, Capitulo 5, item 3)

Fotos que permitam verificar as etapas de execucdo da barreira sabo

O processo de resfriamento do concreto-massa pode gerar fissuras decorrentes do estresse térmico ou da
contragdo devido a secagem. Como medida para evitar essas ocorréncias, o projeto-piloto adotou o

- método de “concretagem por blocos”, que estabelece um cronograma de camadas de blocos a serem
langados, sua altura, largura, volume de concreto por bloco, além do tempo (em dias) entre uma

concretagem e outra. Utilize figuras, tabelas e fotos para explicar todo o trabalho de concretagem.
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M

[

-

i fi

I

e
CIETAPA 1 —f
EEETAPA 2 — )
B ETAPA 3 ’:/%\
CIETAPA 4 oy
EE ETAPA 5 P ——
ETAPA 6
Cronograma de elevacdo das camadas (sugestdo)
(Fonte: Memorial descritivo do projeto de engenharia, Volume 1, 7.1.4.4)
Concretagem (dia)  |Volume |Camada 56 94,90 9-Be13-D
1 104,59 1-C 60 23,93 14-D
5 108,72 2-C 61 91,20 10-C
9 111,49 4-C 65 124,35| 6-Aell-C
13| 123,53 5-C 69 117,90 7-Ae12-C
14| 112,95 73| 109,90| 8-Ae13-C
18] 119,06 77 97,45 9-Ae14-C
22 119,93 78 86,07
D sl e
31 114:71 82 77,01
35 115,46 g 01,84
39 113,71 86 67,95
43| 119,75 891 56,59
44| 117,42] 6-Be10-D 0] 58,89
48] 111,83 7-Be11-D 93 51,09
52| 103,92| 8-Bel2-D 94 49,83
56 94,90 9-Be13-D 97 45,21

Volume de concreto langcado em cada bloco (massa)

(Fonte: Memorial descritivo do projeto de engenharia, Volume 1, 7.1.4.4)
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Fotos da concretagem dos blocos

3.6  Execugiio de obras especiais

3.6.1 Drenos intrabarreira

- Os drenos sdo instalados dentro do corpo da barreira com o objetivo de evitar a reten¢do de dgua nos
periodos de normalidade, aliviar a poropressao da agua apds a deposi¢ao dos detritos e desviar o curso do
rio durante a obra. Utilizando figuras e fotos, explique o posicionamento dos drenos, o material construtivo
utilizado e o método de execugdo. Caso existam itens que receberam atengdo especial, tanto no que se

- refere ao posicionamento dos drenos ou a sua execugao, explique separadamente.

Drenos intrabarreira

Sobre as obras executas para estabilizar as encostas proximas ou nas partes de preenchimento, tais como
solo-cimento, recobrimento com vegetacao, solo grampeado combinado com concreto jateado, gabido etc.,
explique cada tipo de solugdo empregada, o local onde foi executada, o conceito, a situagdo da sua
execu¢do ¢ a obra pronta. Utilize figuras, tabelas e fotos. Explique também os itens que demandaram

: especial cautela, problemas que surgiram e as solugdes encontradas, se houver.
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3.7  Medidas de seguranca durante a execucio das obras

Além dos acidentes de trabalho que podem ocorrer no &mbito da construgdo civil convencional, a execugdo
de obras sabo envolve riscos de acidentes especificos, uma vez que os trabalhos sdo realizados em vales
estreitos, havendo a exposicdo a perigos como queda de blocos, enxurradas e fluxo de detritos e outros.
Para reduzir ou evitar os riscos de acidentes especificos dos canteiros das obras de barreiras sabo, podem-
se destacar os 3 pontos a seguir. :
® Prever o risco da ocorréncia do perigo;

® Medidas para a identificag@o precoce da ocorréncia do perigo;

- ® Evacuagio célere dos trabalhadores para um local seguro, quando da ocorréncia do perigo.

Vai fazer a obra em talvegue com risco de ocorrénciade fluxos de detritos?

<Providéncias a serem tomadas>
M . : s A -
) Realizar levantamento e registrar das condigcdes a montante e ao redor do talvegue.
@ Elaborar um plano de prevencao de acidentes de trabalho provocados por fluxos de detritos.
® Compreender e registrar o volume de chuva.
N\ .
@ Instalar sistema de alerta.
= . . ) .
® Providenciar estrutura para evacuagao e abrigamento.

® Realizar simulados de evacuacao.

) Adotar medidas para identificar com antecedéncia a
Pronta retirada ocorréncia do fluxo de detritos, posicionando um vigia,
¢ 2 por exemplo.

OCORREU O FLUXO

iatamente e retirar

©
—
Q0
(@)
©
(]
s
(=
©
-
=)
©
©
>
=)
L=
(®)

Interromper os trabalhos imed

Fluxograma de medidas para evitar acidentes de trabalho provocados por fluxos de detritos

© Utilize figuras, tabelas e fotos para explicar tipologia e a situagdo da execugio das medidas para prevenir :
ou atenuar os riscos de acidentes de trabalho caracteristicos das obras sabo que de fato foram adotas no
projeto-piloto. Para referéncia, demonstram-se abaixo exemplos de medidas de segurangca comumente
adotadas no Japao.
Uma das medidas para atenuar o risco de acidentes ¢ a defini¢do antecipada de critérios para a execugao

dos trabalhos em caso de chuvas, momentos em que o risco de desastres aumenta.
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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

Camera de
monitoramento

€

Dispotivo de alerta
(Sirenes, giroflex
vermelha)

Ry . = Dispositivo de alerta
J e O (Y - (Sirenes, giroflex

/ ‘

i

.

1 . R '
8. 3 - vermelha)
R
F L .

¥

Imagem conceitual de medidas para evitar desastres
(Fonte: Para prevenir acidentes de trabalho decorrentes de fluxos de detritos, Ministério da Saude,
Trabalho e Bem-Estar, Associa¢do de Prevengdo de Acidentes dos Trabalhadores da Construgdo Civil,
© 1998, editado.)




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

Situagdo do monitoramento de area colapsada a montante da obra, cabo sensor de fluxo de detritos

instalado (imagem gerada pelo Gemini)

Situacdo da instalagdo dos equipamentos: cAmera de monitoramento, pluvidmetro, dispositivo de alerta

(sirene, giroflex vermelho etc.) (imagem gerada pelo Gemini)

Escada para um lugar alto, instalada para a evacuacdo

(imagem gerada pelo Gemini)

Realizagdo de simulado de evacuagdo e educagdo em seguranga do trabalho

(imagem gerada pelo Gemini)
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