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

CAPITULO 2 PROJETO DE INTERVENCOES PARA RETENCAO
DE FLUXOS DE DETRITROS

2.1  Visdo geral do projeto de engenharia

O projeto de engenharia das intervengdes para retengao de fluxos de detritos foi desenvolvido para
a implementagdo de uma barreira sabo permeéavel em ago no corrego do Principe, situado no
municipio de Teresopolis, instalacdo prioritaria selecionada conforme identificou o plano de
posicionamento das instalagdes.

Definiu-se o porte da barreira em: altura de 9,5 m, sendo 8,0 m de altura util e 1,5 m de
profundidade da ficha; comprimento da barreira de 46,5 m; espacamento entre as pegas das parte
permeavel em 1,6m, valor que representa o Dgo X 2,0.

2.1.1 Itens dimensionados

Os itens dimensionados no projeto foram: espagamento entre as pecas; defini¢do da parte aberta;
calculo estrutural, calculo de estabilidade, projeto da parte ndo transbordante conforme as regras de
dimensionamento da barreira sabo impermeavel.

2.1.2 Etapas da elaboragio do projeto de engenharia da barreira permeavel

No projeto de engenharia da barreira permeavel € necessario definir o formato e a dimensdo de
cada parte da barreira a fim de garantir a capacidade de retengdo de material so6lido na parte permeavel
e o desempenho da capacidade de carga dos tubos de aco reticulados.

Para isso, deve-se utilizar um método racional durante cada etapa da elaboragdao seguindo uma
ordem adequada.

A Figura apresenta as etapas da elaboragdo do projeto de engenharia da barreira permeével.

Figura 2.1.1 Fluxograma do projeto de engenharia da barreira permeavel
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2.1.3 Localizacio do talvegue-alvo

O talvegue-alvo esta localizado no coérrego do Principe, no municipio de Teresopolis, Estado do
Rio de Janeiro. A Figura 2.1.2 demonstra o mapa de sua localizagao.

Figura 2.1.2 Localizagao do talvegue-alvo
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2.2 Levantamento de campo para a elaboracao do projeto
2.2.1 Medigoes topograficas

A planimetria deve contemplar a topografia e os elementos importantes (construgdes, arvores,
blocos rochosos etc.) do local onde sera realizada a obra.

O eixo do levantamento deve coincidir com o eixo previsto para o fluxo de detritos, no qual devem
ser posicionadas estacas para orientacdo do projeto quando da implantacdo da obra. O
posicionamento dessas estacas tera como base as posigdes das medicdes transversais, definindo o
espacamento de aproximadamente 20 m, a partir do eixo da barreira (tanto da principal, como da
complementar). Quando a demarcag@o da linha do centro do canal ndo for suave, as corre¢des devem
ser feitas in loco.

As medigdes longitudinais sdo feitas para a elaborag@o do perfil longitudinal. Comecam na linha
central do escoamento e seguem medindo a cota do terreno.

A escala do desenho do perfil longitudinal, geralmente, € entre 5 e 10 vezes menor que a escala do
desenho de perfil transversal.

As medigdes transversais, a partir do local onde foram colocadas as estacas identificando a linha
central do escoamento, medem, em angulo reto, o posicionamento ¢ a altura das alteracGes
topograficas, a fim de elaborar o desenho de perfil transversal.

As medi¢des topograficas realizadas no sitio-piloto do municipio de Teresopolis abrangeram desde
o local de aproximacgdo para a via de acesso a obra, na parte jusante, até a area de influéncia da
deposi¢do a montante, incluindo as posi¢des contemplados no plano de posicionamento da barreira
sabo. Além disso, para verificar a influéncia da execugdo da obras aos elementos existentes, as
medi¢ds foram estendidas também para perimetro residencial da margem esquerda. A Figura 2.2.1
demonstra o mapa utilizado no desenvolvimento do projeto de engenharia.

Figura 2.2.1 Mapa topografico utilizado no projeto de engenharia
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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 Figura 2.2.2 demonstra o perfil longitudinal do relevo, elaborado com base no produto das
medi¢des realizadas.

A inclinagdo média do leito do talvegue por 200 m a montante do local da barreira ¢ de 1/8,5, cuja
modalidade de movimento corresponde ao trecho de deposi¢do do fluxo de detritos, conforme
estabelecido no Manual Sabo, Secdo 6, Figura 6.2 - Indicagdo aproximada da modalidade do
movimento de massa pela declividade do leito do rio.

Figura 2.2.2 Perfil longitudinal do relevo
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

2.2.2 Levantamento geoldgico

O levantamento geologico ¢ realizado com o objetivo de identificar com precis@o as fei¢cdes
geologicas do local da barreira.

E feita uma grade de linhas ao redor do local da barreira, para realizar o levantamento geoldgico
sobre essas linhas ou nos pontos de intersecéo.

O levantamento geoldgico realizado no piloto de Teresopolis contou com cinco furos de sondagem,
sendo um no centro do vertedouro da barreira, dois na margem esquerda, um a montante € outro a
jusante do eixo da barreira. Destaca-se que a partir do leito do talvegue para a margem direita ¢
possivel identificar rocha exposta, portanto optou-se por ndo realizar a sondagem nesses locais.

A localizagdo dos pontos de sondagem esta apresentada na Figura 2.2.3
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Figura 2.2.3 Posicio dos furos de sondagem

b

Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagao de Barreira Sabo, Estruturas de Contengéo, Escavagdes e Complementagdes —

Comité Técnico, COPPE/UFRJ

Figura 2.2.4 Resultado da sondagem (SM-2)
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Figura 2.2.5 Resultado da sondagem (SM-3)
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Fonte: Memorial Descritivo Projetos de Implantagao de Barreira Sabo, Estruturas de Contengéo, Escavagdes e Complementagdes —
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Figura 2.2.6 Resultado da sondagem (SM-4)
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Figura 2.2.7 Secio geoldgica transversal do eixo da barreira
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Figura 2.2.8 Secio geoldgica longitudinal da linha central do talvegue
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2.2.3 Levantamento da granulometria do depdsito

Foi realizada a granulometria de mais de 200 blocos rochosos grandes, existententes no perimetro
de 200 m a montante ¢ 200 m a justante do local planejado para a barreira sabo piloto de Teresdpolis.
A Figura 2.2.9 apresenta o histograma e a curva acumulada da granulometria dos blocos.

Com base nessa curva, o equivalente a 80% (Dsgo), em valores acumulados, ¢ o diametro usado
para definir o espagamento entre as pecas € 95% (Dos) sera o didmetro usado para calcular a carga de
impacto dos blocos. Dos.

A andlise do levantamento granulométrico resultou na defini¢do do Dgo, correspondente a 80% do
diametro acumulado, em 0,80 m, e do Dys, correspondente a 95% do diametro acumulado, em 1,60
m.

Figura 2.2.9 Histograma e Curva acumulada da granulometria dos blocos
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2.3  Solicitagoes de Projeto
2.3.1 Acoes sobre a estrutura de aco
As a¢des consideradas no calculo de estabilidade e na analise e dimensionamento estrutural da
barreira permeavel estdo listadas abaixo:
(1) Peso proprio
(2) Solicitagdo hidrodindmica do fluxo de detritos
(3) Colisao de blocos e troncos carreados
(4) Pressao hidrostatica
(5) Empuxo
(6) Variagdo de temperatura

Abaixo demonstram-se os valores empregados, desde a vazdo de pico do fluxo de detritos, o
calculo das especificidades do fluxo de detritos, as condigdes de projetos e os resultados dos
respectivos calculos.

Figura 2.3.1 Topografia, geologia e condicdes da barreira

@Topograﬁa, geologia e condig¢des da barreira
Simbolo | Item | Unidade | Valor

Condig6es topograficas

B1 Largura do leito m 0,0
1, Inclinagdo da margem direita, segdo do 29

escoamento (jusante) ! ] 1,
1, Inclinagdo da margem direita, segdo do 13 Ly

escoamento (montante) !

1, Inclinagdo da margem esquerda, se¢do do 58

escoamento (jusante) !

Inclinagdo da margem esquerda, se¢do do

1:l, 0,5

escoamento (montante)

Ponto de mudanga da inclinagdo no lado
71 _ m 1,4
da margem direita

2 Ponto de mudanga da inclinagdo no lado m 08
da margem esquerda ! Largura do leito

[¢] Inclinagdo atual do leito do canal 1/8,5

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Figura 2.3.2 Topografia, geologia e condicdes da barreira

@Topografia, geologia e condigdes da barreira

Simbolo | Item | Unidade | Valor
CondicGes da vazao
A Area da bacia hidrogréfica km? 3,19
Py Chuva de 24h (ou chuva diéria) mm 199
CondicGes do corpo da barreira
H Altura do corpo m 9,5
B Comprimento da soleira do vertedouro m 3,0
m Inclinagdo do paramento de montante 0,30
n Inclinagdo do paramento de jusante 0,35
B1 Comprimento da soleira do vertedouro m 22,0
Inclinagdo da lateral do vertedouro 0
CondicGes dos sedimentos
Volume de sélidos estimado para escoar 3
V, 49.320
dop em um Unico evento de fluxo de detritos m
dgs Didmetro maximo dos blocos m 1,6
Constantes do terreno
To Resisténcia ao cisalhamento do terreno 2000
f Coeficiente de atrito 1,00
Capacidade de suporte admissivel do
qu P P kN/m? 4000
terreno
n Fator de seguranca ao deslizamento 1,5
@Topograﬁa, geologia e condigdes da barreira
| Simbolo | Item | Unidade | Valor |

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

Figura 2.3.3 Constantes de Projeto

@Constantes de projeto Manual
We Peso especifico do concreto kN/m?® 22,6 -Seg¢do 3, Capitulo 2.2 - Peso proprio
Wo Peso especifico da 4gua com sedimentos |  kN/m® 12 -Segdo 3, Capitulo 2.3 - Pressdo Hidrostatica
o Concentrag&o dos blocos kN/m?® 25,5 -Segdo 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
Peso especifico do material sedimentado
' pecit na sgua I : kN/m® 8,2 -Segdo 3, Capitulo 3.2 - Método do célculo da estabilidade
Key Coeficiente do escoamento 0,85 -Segdo 3, Capitulo 1.2.2 Vazdo da agua
C Coeficiente da vazdo 0,6 -Segdo 4, Capitulo 3.4.1 Lamina d’4gua de projeto
g Aceleragdo gravitacional m/s’ 9,81 -Segdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos
C idade d tragdo de solid . = .
C, apacica e. © concen .ragao © solidos 0,6 - Segdo 3, Capitulo 1.3.2 - Vazdo total do fluxo de detritos
depositados no leito do canal
Coeficiente d idad tural . .
Kn oeticiente grugosn ade (curso natura 0,1 -Segdo 3, Capitulo 2.5 - Cargas do fluxo de detritos
do rio, parte frontal)
C Coeficiente de empuxo 0,3 -Segdo3, Capitulo 2.4 - Pressdo de deposigdo
Angulo de atrito int: do material ; . o
) neulo de atrt ? interno do materia deg 35,0 -Segdo3, Capitulo 2.4 - Pressdo de deposigdo
sedimentado
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 fundagdo e a forga de cisalhamento do concreto.

Nestes calculos foi adotado o valor de 2000kN/m? como resisténcia ao cisalhamento do terreno da fundagdo.

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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2.3.2 Calculo da vazio de pico do fluxo de detritos

(1)  Calculo da vazao total do fluxo detritos

a) Concentracio do FD
Tabela de especificagdes
Simbolo Item Unidade
o Concentragdo dos blocos kg/m3 2.602
p Densidade da dgua com sedimentos kg/m3 1.200
Wo Peso especifico da dgua com sedimentos kN/m3 12,00
$ Angulo de atrito interno do material sedimentado deg 35,0
d Diametro maximo dos blocos m 1,60
tg o Inclinagdo do leito do canal 1/5,5
c Capacidade de concentragdo dos sélidos do material 0.60
’ sedimentado !
Coeficiente de rugosidade (curso natural do rio, parte
Kn 0,10
frontal)
B Largura do leito m 19,2
Vdap Volume de sélidos estimado para escoar em um Unico evento m3 49320

de fluxo de detritos

A concentragdo do fluxo de detritos é obtida pela formula de igual concentragdo (Férmula Takahashi).

p - tgb
Cd=
(o-p) - (tgd—tgb)
Densidade da dgua com

sedimentos
Inclinagdo atual do leito do .
) : 10,30 (graus (i=1/5,5)
canal
o ; Concentragdo dos blocos
o Angulo de atrito interno do
' material sedimentado
_ 1.200 X tan 10,30 )
( 2,602 - 1.200 ) x (tan 35,0 -tan 10,30 )
= 0,30 (Arredondar a segunda casa decimal para cima se for acima de 5, desprezar de 4 para baixo)
Umavez que 0,3=Cd=0,54
Cd = 0,30
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b) Volume de solidos estimado para escoar em um nico evento de fluxo de detritos

Para volume de sdlidos estimado para escoar em um Unico evento de fluxo de detritos, Vdgp, com base nos resultados dos célculos
abaixo, adota-se o menor valor da comparagdo do volume potencialmente instavel nas encostas e ao longo do talvegue e do volume
potencial de material transportéavel pelas chuvas.

Vdgp = 49320 m?

A partir da capacidade de transporte da bacia hidrografica, calcula—se o volume potencial de material transportével pelas chuvas
através da férmula abaixo.

v _10°-B,-A ( Cy )K
2Tk, 1—cC,) T

P,:Volume de precipitagdo didria acumulada (mm) para o tempo de

A 199 mm
recorrencia
A:Area da bacia (km?) 3.19 km?
K, :Porosidade do material sedimentado 0.40
C4: Concentragdo do fluxo de detritos 0.30
Kf2: Fator de corregdo do escoamento 0,05(logA-2,02+0,05 (0,1=< Kf2=0,5) 0.16
10° X 199 X 3.19 0.30
= X X A
Vdy2 p — 0.40 ( p — 030 ) 0.16
Vdy2 = 1058016.667 x ( 043 ) x 0.16
Vdy2 = 72550
c) Volume total do fluxo de detritos.

O volume total do fluxo de detritos, é obtido a partir do volume de material escoado em um Unico evento do fluxo de detritos e da concentraca
o do fluxo de detritos.

_ Vdgp X C*
2Q= Cd
Vdgp Volume de sélidos carreados = 49320 m®

Capacidade de concentracdo dos sélidos do material

cx : sedimentado = A partir de 0.60

B Vdgp X C* _ 49320 x 0.6 _
Ye= ———— - 030 = 98,640
T Q= 98,640 (m®)

(2)  Vazao de pico do fluxo de detritos (Qsp)

Com base em dados observacionais de eventos pretéritos, obtém-se a vazdo de pico do fluxo de detritos através da férmula de correlagdo.

Qsp= 0,002 «x 3 Q
Qsp= 0,002 x Q = 0,002 x 98.640 = 197,3
Qsp= 197,3 (ma/sec) (Arredondar para cima na primeira casa decimal)
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Gravitacionais de Massa com Foco na Construgdo de Cidades Resilientes — PROJETO SABO.
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2.3.3 Cargas do fluxo de detritos

Tabela de especificacoes

Especificagdo

ltem ,
Simbolo |Unidade Valor
Vazao de pico do fluxo de detritos Qsp m3/s 197,3
Coeficiente de rugosidade (curso K 01
. n 7
natural do rio, parte frontal)
Inclinag3o atual do leito do canal ] deg 6,71 (i =1.3,0)
Peso especifico da agua com 3
. WO kN/m 12,0
sedimentos
Concentracdo do fluxo de detritos Cd 0,30
Concentragdo dos blocos o kg/m> 2600
Densidade da agua com sedimentos p kg/m? 1200
Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
(1)  Velocidade e altura da lAmina d’agua do fluxo de detritos
a) Secao do talvegue a montante do local do projeto da barreira
A sec¢do do talvegue a montante do local do projeto da barreira tem o formato abaixo.
B1 : Largura do leito Om
Liry 1,
1: Inclinagdo da margem direita, se¢do do 129
ol escoamento (lado inferior) - Bda:Largura do
- - . escoamento
Inclinagdo da margem direita, se¢ggodo
1ir, . 1:1,3 ATTTUNTTTT
escoamento (lado superior)
1, Inclinagdo da marg.em e?squerda, segdo do 15,8 Dd
escoamento (lado inferior)
1 Inclinagdo da margem esquerda, se¢ao
"2 do escoamento (lado superior)
Ponto de mudanga da inclinagdo do lado mais
z1 bai L
aixo entre as margens direita e esquerda
Ponto de mudanga da inclinagdo do lado mais
z2 .
alto entre as margens direita e esquerda
5 Supgrflme da lamina d’4gua do fluxo de 19,16m
detritos
Bda : Largura do escoamento
Bda= Ny Xztng Xz (0<z<z1)
Ny Xztnp Xz (z1<z<22)
N X z+np Xz (z2<z) = (1)
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b) Velocidade e altura da limina d’agua do fluxo de detritos

A velocidade do fluxo de detritos U é obtida pela férmula abaixo.

1
u= -Dd**+ (sin )" == (2}
Kn

A altura da lamina d’ agua do fluxo de detritos Dd é obtida pela férmula abaixo.

Dd= Ad ./ Bda «++(3)
Ad : Area da secdo do escoamento
Ad= Ad1 (0<z<z1)
Ad2 (21<2<22)
Ad3 (z2<2)

Obtém-se a altura da lamina de modo que a altura da lamina d’ agua do fluxo
de detritos Dd seja correspondente a vazio de pico do fluxo de detritos Qsp,
conforme abaixo.

Ospecial = U-Ad ««+(4)

Demonstram-se abaixo os cdlculos realizados a partir das férmulas (1), (2), (3), (4),
que resultam em z onde Qg COrrespondente a Qsp.

z= 3,87m

Demonstram-se abaixo os resultados dos cdlculos da altura da lamina d’agua Dd e
da velocidade U do fluxo de detritos, obtidos a partir de z.

Dd= 1,94 m

u= 5,32 m/s

(2)  Peso especifico do fluxo de detritos

O peso especifico do fluxo de detritos yd é obtido pela féormula abaixo.

vd = (oxCd) + {px (1-cd)}
= [ ( 2602 «x 0,54 ) +( 1.224 x (1-  0,54) } x9,81/1000
= 15,89  kN/m°

(3) Hidrodinimica do fluxo de detritos

A hidrodinamica do fluxo de detritos F é obtida pela férmula abaixo.

Foo= ar L9 .pg.
2
= 1,0 « 931 0,37 x 2,90
9,81
= 88,60 (KN.”m)
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Apresentagdo de Exemplos

(4)  Peso especifico do material sélido de dentro do fluxo de detritos

O peso especifico do material sélido de dentro do fluxo de detritos pdi é obtido pela férmula abaixo.
pdi=yd—Wo
pdi = 19,31 — 12,00

= 3,89 (kN/m3)

24 Projeto de engenharia da barreira permeavel
2.4.1 Defini¢do do espagamento entre os tubos de aco

A inclinacdo atual do leito do talvegue na posi¢cao em que o projeto de engenharia da barreira sabo
esta sendo desenvolvido é de 1/8,5, sob a ética da modalidade de escoamento do fluxo de detritos,
corresponde ao trecho de deposig@o do fluxo de detritos. O espagamento liquido das pegas metalicas
que sdo instaladas no trecho de deposig@o do fluxo de detritos precisa ser menor que o D80, a fim de
garantir a retengdo dos blocos e dos troncos carreados contidos no movimento.

Contudo,

»  No fluxo de detritos ocorrido em 2011, confirmou-se que houve carreamento de blocos
gigantes, com didmetro proximo ao Dgs no local planejado para a barreira sabo em
Teresopolis, portanto pode-se estimar que blocos muito grandes podem chegar até o
local do plano.

» Do ponto de vista do planejamento sabo, previu-se que as barreiras dindmicas a jusante,
instaladas pelo INEA, também reterdo material, logo € necessario permitir a passagem
de material que possa ser retido por essas estruturas.

Por essas razdes, ja tendo ocorrido, de fato, o atingimento de fluxos de detritos, julgou-se
apropriado definir o espagamento entre as pegas em D80 X 2,0.

Uma vez que o levantamento granulométrico resultou no D80=0,80 m, a defini¢do do espagamento
da parte permeavel foi feita conforme abaixo:

Ao calcular o espacamento liquido entre as pecas a partir do espacamento entre centro dos pilares:

espagamento liquido entre as pegas = espagamento entre o centro dos pilares — diametro do tubo
=220 — 0,60
=1,60 (m) = 2,0XD80(=0,8) =1,6(m)

2.4.2 Defini¢io da parte aberta

Para reter o fluxo de detritos e os troncos de maneira eficaz, a parte aberta da barreira deve ser a
mais larga possivel. Além disso, deve ter um formato que possibilite escoar as pequenas e médias
cheias, assim como a agua nos periodos de normalidade. Em periodos de normalidade o vertedouro
da barreira é a parte aberta e deve ser adequadamente estabelecida de forma a possibilitar o
escoamento de forma adequada. Os tubos de aco devem ser espacados visando reter o fluxo de
detritos de maneira efetiva e seu formato definido levando em conta a modalidade de escoamento
dos solidos e a topografia.

Parte 3 — Projeto-piloto Teresopolis
2-15



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)  Formato da parte aberta

A parte aberta da barreira ¢ constituida pela parte permedvel onde é posicionada a estrutura
metalica reticulada, que retém o fluxo de detritos e os troncos carreados, e pelo bloco de ancoragem
de concreto. Para reter o fluxo de detritos e escoar a 4gua nos periodos de normalidade ou de pequenas
e médias cheias, o formato da parte aberta deve ser definido conforme abaixo:

a) Largura da parte aberta
A secdo geologica transversal da posicdo planejada da barreira apresenta um patamar no relevo da
margem esquerda, enquanto o eixo do escoamento encontra-se deslocado para a margem direita.

Dessa forma, considerando a largura do vale no atual relevo e estimando que o fluxo de detritos
possa escoar por esse €ixo, a parte aberta da barreira permeavel foi definida com a maior largura
possivel.

Essa largura do eixo do escoamento foi definida como largura da calha baixa, no patamar também
foi posicionada a parte aberta, decidindo-se criar uma sec¢éo secundaria.

As pecas metalicas posicionadas no patamar compdem a estrutura metéalica ndo transbordante.

Figura 2.4.1 Formato da parte aberta

Patamar Calha Patamar F d
Estrutura metalica para baixa Estrutura metalica para ormaLo a
parte ndo trasnbordante parte ndo trasnbordante parte aberta

SEDIMENTOS A&7~

—— Y \
55 %
I I I

AL
l:l E
|

T
N o

D

%44‘
i

s
s

i

T

| -+
+ 4+ +

=Lt +  + T Eif_ 3
+ T T T
GNAISE
L . ONAISE T escrrapsn| {{f OF
FRATURADO™ . ™~ srssransw

s .

CORTE A

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
b) Altura da parte aberta

A altura do topo (igual a altura do corpo) da parte aberta da barreira, conforme ilustrado na Figura
2.4.2, assim como na barreira impermeavel, ¢ equivalente a altura da soleira do vertedouro.

O porte das instalagdes ¢ definido em conformidade com o volume de retengéo previsto em projeto,
considerando os levantamentos dos materiais depositados a montante, topografia etc. A se¢do da
parte transbordante (no sentido de sua altura) deve ter porte adequado ao volume de pico do fluxo de
detritos. Em termos concretos, a se¢do da parte transbordante (no sentido da altura), deve ser definida
maior que a lamina d'agua dos periodos de cheia, bem como de quando da ocorréncia do fluxo de
detritos.
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Figura 2.4.2 Altura da parte permeavel

Parte nao Parte ndo
transbordante Parte aberta transbordante
\ 2 /
\ e /
\ /
L \ / Altura ga onda
Altura atil \\ /" | do figko de detritos
Altura \| /
da barreira /
223222
\ T ivel d'agula da pbrmalidade
t / "Vazio de pico
I \ \ ~ do fluxo de detritos
| \
Parte Bloco de  Parte
impermeavel ancoragem impermeavel

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

A partir do volume de retengdo do plano, a altura da parte permeavel da barreira sabo planejada
foi definida em 8,0 m. Considerando a profundidade da lamina d’agua dos momentos de fluxos de
detritos de 1,94 m, a altura da parte aberta ¢ suficiente.

©) Altura do bloco de ancoragem

A altura do bloco de ancoragem deve ser a menor possivel, a fim de evitar erosdes a jusante da
barreira.

Considerando a existéncia de declividade no leito do talvegue, e de modo a evitar, tanto quanto
possivel, que a extremidade jusante da face superior do bloco de ancoragem nio ultrapasse a cota do
leito atual, definiu-se essa face na altitude EL=986,0 m na posi¢do do eixo da barreira.

(2)  Parte do vertedouro

O vertedouro deve ser dimensionado de forma a possibilitar o escoamento da vazdo prevista em
projeto de maneira segura, mesmo apos o bloqueio da parte aberta, levando em consideragido a
topografia, as condigdes das margens ¢ a direcdo do escoamento do curso d’agua tanto a montante
como a jusante da barreira.

a) Largura da base do vertedouro

A largura da base do vertedouro deve ser a mesma da parte transbordante (permeavel).

Entretanto, dependendo a topografia ou da vazdo, ndo € necessario adequar a largura da parte ndo
transbordante.

Seguindo a orientagdo acima, a fim de igualar a largura da parte transbordante (permeével) a da
base do vertedouro, na barreira sabo planejada a dimensao fica em 8,8 m. Ao adotar essa largura, a
profundidade da lamina d’agua de projeto sera de 3,5 m, acarretando grande impacto na cota da
implantagdo da via de manutencdo da margem esquerda.

Quando, na posigdo prevista para a barreira sabo, a vazdo de pico do fluxo de detritos for
relativamente alta, do ponto de vista geomorfoldgico do vale, parte do patamar também pode ser
considerada se¢do de escoamento do fluxo de detritos. Desse modo, decidiu-se ndo campatibilizar a
largura da base do vertedouro a largura da parte transbordante, permeavel, adotando-se a mesma
largura da parte aberta, ou seja, a largura da base do vertedouro ficou idéntica a da parte aberta, que
€ 22,0 m.
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b) Altura do vertedouro

A altura do vertedouro ¢ definida pela ldmina d’agua prevista na vazao de projeto, nao sendo
necessario garantir a altura de borda livre.

Na definicdo da altura deve-se adotar o maior valor, comparando a profundidade do escoamento
do fluxo de detritos, calculada pela vazdo de projeto (calculo feito utilizando a inclinagdo de
deposicao de projeto) e o0 D95 dos blocos.

Enquanto nio ocorre o preenchimento total dos solidos, a agua escoa através da parte aberta, por
isso ndo ha transbordamento pelo vertedouro até que o fluxo de detritos seja retido e ocorra o
preenchimento total de sélidos. Mesmo depois do preenchimento, como existe a premissa de realizar
a remog¢do do material, o transbordamento pelo vertedouro nao sera por um periodo muito longo.
Além disso, caso a estrutura reticulada seja posicionada na parte ndo transbordante, havera
escoamento de dgua pela parte ndo transbordante, mesmo apos o preenchimento total de sélidos, por
essa razdo ndo € necessario considerar a borda livre.

Abaixo, demonstram-se os resultados do dimensionamento da altura do vertedouro, quando
adotada a largura da base do vertedouro de 22,0 m.
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2.4.3 Altura da limina d’agua transbordante para a vazio de pico do fluxo de detritos (Qsp)

Tabela de especificagbes

Especificagdo
Item , X
Simbolo Unidade Valor
Vazdo de pico do fluxo de
piee Qsp m/s 1973
detritos
Coeficiente de rugosidade
(curso natural do rio, parte Kn 0,1
frontal)
Inclinagdo de deposicdo
630 ce Geposic 0 deg 447
de projeto
Comprimento da soleira
B1 m 22,0
do vertedouro
Inclinagdo da lateral do
m 0,0
vertedouro

A vazdo 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
u: Velocidade do fluxo de detritos (m/s)
Bda : Largura do escoamento (m)
Ad: Area da se¢io 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*? - (sin@)*"2 sin@ 0,08
Dd= Ad/Bda
Ad= (B1+mxz)xz
Bda= Bl+2xmxz
Quando a altura da lamina d’agua transbordante z for 1,99m
Qsp= 43,78 X 4,50
= 197,0 < 1973 = = = = NOT GOOD

(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)

/8

U= 1/01 %199 X 0,08 2= 45 (U,Dd,Ad,Bda: Arredondar a
Dd= 43,75/ 22,00 = 1,99 segunda casa decimal para cima se
Ad= (22,0 X 1,99 = 43,75 for acima de 5, desprezar de 4 para
Bda= = 22,00 baixo)
Quando a altura da lamina d’agua transbordante z for 2,00m
Qsp= 44 X 4,50
= 198,0 = 1973 » = = = GOOD

(Arredondar para baixo na primeira casa decimal)

/3

u= 1/0,1 X 2,00 X 0,08 2= 45

Dd= 44,00/ 22,00 = 2,00

Ad= (22,0 X 2,00 = 44,00
Bda= = 22,00

(U,Dd,Ad,Bda: Arredondar a segunda casa decimal para cima se for acima de 5, desprezar de 4 para baixo)
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Dessa forma, o valor da altura da ldamina d’agua transbordante z da vaz&o de pico do fluxo de detritos é definido conforme abaixo.

z= 2,0 m

Formato da segdo do vertedouro
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2.4.4 Altura da lamina d’agua de projeto

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

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

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

No T AItu’r:j\ da lamina
d’agua (m)

”EIE:EiE alt 3 Eia Aaq: =aEi'E§ Et:E:EIEE:EE:tE yara-a

1 . . 08

vazido-gueconsidera-osolocarreado

Valor da altura da lamina d’agua transbordante para a

2 ~ ) . 2,0 max

vazdo de pico do fluxo de detritos
3 Didmetro maximo dos blocos 1,6

Dimensionamento do vertedouro

Tabela de especificagdes
Especificagdo
Item Simbolo Uni. Valor
Vazdo de pico do fluxo de 3
S 24,2
detritos Qsp m’/s
Inclinagdo de deposigdo de
¢ . posi¢ 0 deg 12,53
projeto
C i tod leirad
omprimento da soleira do B1 m 80
vertedouro
Inclinagdo da lateral do
m 0,5
vertedouro

Altura do vertedouro
A altura do vertedouro é a altura da lamina d’agua de projeto somada a altura de borda livre

Altura do vertedouro: 2+0-= 2,0 m

Altura de borda livre

e

Altura da lamina

Formato da secdo do vertedouro
Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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Altura da lami
de projete:

Figura 2.4.3 Resultado da definicao da altura da lAmina d’agua

O ©

415

880

DESCRIGAO: SM-02
GOTA: 985.00

DESCRICAQ: SM-03
GOTA: 988.00

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
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2.5  Calculo estrutural
2.5.1 Projeto de engenharia dos tubos de aco reticulados
(1)  Espessura minima da chapa

As pecas em aco utilizadas nesta obra de retengdo tém a espessura de chapa superior a 8§ mm,
sendo que das pegas estruturais que sustentatam a altura da barreira, para aquelas nas quais se estima
a colisdo dos blocos rochosos, a espessura da chapa € superior a 22 mm, além de a razdo espessura e
raio ter sido definida em D/t<30, prevendo espessura de corrosdo ¢ margem adicional.

+ Tubos de aco nos quais é estimada a colisdo dos blocos

D=600mm
T=22mm
Logo, D/t=600/22 = 27,3<30

O dimesndionamento da colisdo dos blocos grandes na barreira Tipo S ¢é verificado pela Formula
de Ellinas Revisada. Ainda, as especificacdes dos tubos de ago s@o utilizadas nos calculos estruturais
e os esforgos atuantes na se¢do sdo verificados.

(2)  Pecas tubulares

No projeto foram adotados os seguintes valores para a espessura de corrosao e a margem adicional:

Pecas do lado montante: 4,0 mm [Espessura de corrosdo 0,5mm-+ margem adicional 3,5 mm}
Pecas do lado jusante: 4,0 mm [Espessura de corrosdo 0,5mm+ margem adicional 3,5 mm]
Outras pegas: 4,0 mm [Espessura de corrosio 0,5mm+ margem adicional 3,5 mm]

2.5.2 Combinag¢des das acdes

Nas combinagdes de acdes foi considerado os fatores de majoragao da NBR 8800 considerando os
casos de deposicao total, deposi¢@o com fluxo de detritos e somente fluxo de detritos.

Abaixo as combinagoes consideradas.

Tabela 2.5.1 Tabela de combinacdes

Titulo 1:G1-PP 2:F1 - Fluxo de detritos 3:E2 - Empxuxo vertical 4:E1 - Empuxo horizontal 5:F2 - Fluxo de detritos... TEMP(GR)
Deposition + Temp (D) 1.25 15 15 0.72
Deposition + Temp (F) 1 15 WD 0.72
Deposition (D) 1.25 15 1.5

Deposition (F) 1 15 15

Deposition + DF + Temp... | 1.25 15 15 15 0.72
Deposition + DF + Temp... | 1 15 15 15 0.72
Deposition + DF (D) 1.25 5 15 1.5

Deposition + DF (F) 1 15 15 15

DF only + Temp (D) 1.25 15 12
DF only + Temp (F) 1 15 1.2
DF only (D) 1.25 1.5

DF only (F) 1 15

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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(1)  Periodos de fluxo de detritos

O calculo de estabilidade na condigdo de escoamento do fluxo de detritos é realizado com a
estimativa de que a hidrodinamica do fluxo de detritos incida no topo da parte em ago. Além disso,
avalia-se o caso de incidéncia de carga dos periodos de deposi¢do parcial.

Figura 2.5.1 Cargas de projeto da barreirapermeavel nos periodos de fluxo de detritos

(a) Imediatamente antes do preenchimento total (b) Deposicao parcial de s6lidos

pd] G -r

- Pe
\_ - yd-
Ka- re(fs—w—/ Moz yd-

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
(2)  Periodos de preenchimento total dos solidos
Apbs a retengdo do fluxo, considera-se o empuxo de sedimentos conforme apresentado na Figura

2.5.2.

Figura 2.5.2 Cargas de projeto da barreira permeavel nos periodos de preenchimento total

—

Hs

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
A3) Variacio de temperatura

Quando a estrutura de ago ¢ estaticamente indeterminada, é necessario considerar os efeitos da
variagdo de temperatura.

Figura 2.5.3 Efeito da variacio de temperatura

L+o 2L+296

L : Comprimento da pega
d : Deformagio
0 Inclinagao

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
“4) Colisio dos blocos de rocha

A ocorréncia de danos e rupturas nas pegas devido a colisdo dos blocos de rocha, pode afetar de
modo significativo o desempenho estrutural do conjunto e a fungao de retengao.

Dessa forma, deve-se levar em consideragdo esta condi¢do nas analises.
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As pecas que recebem o impacto da colisdo dos blocos estdo descritas abaixo.

(DPegas posicionadas mais a montante, para as quais estima-se que haja a colisdo dos blocos da
parte frontal do fluxo de detritos.

(@Pegas para as quais se estima que haja colisdo do blocos que transbordam pelo topo da estrutura
apo6s o preenchimento total dos solidos

(@Partes proximas ao bloco de ancoragem que recebem a colisdo dos blocos.

2.5.3 Método do calculo estrutural

Para a estrutura reticulada localizada na parte aberta da barreira, deve-se garantir a seguranca
utilizando-se o Método dos Estados Limites prescrito nas normas da ABNT.

Para que ndo haja danos severos na estrutura, ¢ necessario atender a seguranga contra a colis@o de
blocos e troncos carreados.

O diametro do bloco € a velocidade a ser considerada nas analises sdo definidos conforme indicado
a seguir:

(DConsidera-se que um bloco com dimensdes D95 colidird na parte central da pega com a
velocidade do fluxo de detritos.

(@A absorc¢do da energia devido ao choque do bloco contra a estrutura, mitiga a deformagio da
estrutura como um todo.

(3Quanto aos casos em que ocorrem colisdes de muitos blocos, quando a deformagao ultrapassar
a condi¢do elastica, determinada para o impacto dos blocos com didmetro D80, consideram-se que
as deformacgdes plasticas e a absorcdo de energia correspondente ao impacto de cada bloco se
acumulardo.

€)) Verificacdo hidrodinimica e do empuxo de deposicio na estrutura reticulada de tubos
de aco

No calculo de estabilidade da barreira permeavel se considera que a resisténcia as forgas externas
ocorre pelo peso proprio.

Por essa razdo, como premissa da estrutura, cada uma das pecas que compdem os vaos de tubos
de aco estdo conectadas e devem garantir que nao haja deformacao frente a hidrodinamica do fluxo
de detritos, bem como € necessario assegurar que seja uma estrutura que transmita de fato as cargas
para o bloco de ancoragem através dos tubos de ago reticulados.

Por isso, o0 modelo de andlise estrutural submetido as combinagdes de cargas deve ser executado
com base na analise linear elastica, levando-se em conta a resisténcia das ligagdes e os detalhes do
projeto estrutural referente a ligagdo da base dos tubos com o bloco de ancoragem, sendo necessario
verificar a seguranca destes detalhes.

Os resulados do calculo estrutural da parte permeavel sdo apresentados abaixo.
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Os parametros utilizados no calculo descrito apresentam os seguintes valores:

Peso especifico do concreto: 23,0kN/m?

Peso especifico da agua com sedimentos: 12,0kN/m?

Peso especifico submerso dos sedimentos no fluxo de detritos: 8,0kN/m?
Peso especifico do fluxo de detritos: 19,31kN/m?

Angulo de atrito do solo: 35°

YVVVYYVY

No projeto foram adotados os seguintes valores para a espessura de corrosdo ¢ a margem adicional:

Pecas do lado montante: 4,0 mm [Espessura de corrosio 0,5mm+ margem adicional 3,5 mm]
Pecas do lado jusante: 4,0 mm [Espessura de corrosio 0,5mm+ margem adicional 3,5 mm]
Outras pegas: 4,0 mm [Espessura de corrosio 0,5mm+ margem adicional 3,5 mm]

A parte permeavel € constituida de perfis tubulares de 600mm de didmetro e 22mm de espessura,
formando uma geometria trapezoidal. As linhas de perfis s@o espagadas em 2,20m e apresentam dois
arranjos diferentes: duas do tipo I e trés do tipo II. Os perfis encontram-se ancorados em bases de
concreto massa com espessura de 1,50m e largura entre 8,50m e 11,0m.

Figura 2.5.4 Vista em planta da barreira com as placas de base metalicas.

189

® ® ®
| 2175 (TRECHO PERMEAVEL) 2475 (TRECHO IMPERMEAVEL) GP
[ 1 - 1
1 1
® | - |
S #{
3
@ I 1 ¢ 3 T T
M I HEE
|
g t l 1 ]

.
Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Figura 2.5.5 Vista em elevacdo da barreira com perfil geotécnico.

.9 . .9 .

DESCRICAO: SM02
| | COTA:s85.00

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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A barreira permeavel apresenta 3 seg¢Oes distintas, demonstradas abaixo:

Figura 2.5.6 Secdes da estrutura metalica.
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Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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a) Calculo estrutural

Os perfis metalicos foram dimensionados segundo os critérios da NBR 8800 e verificados na
situagdo de impacto.

Geometria do modelo estrutural
Para dimensionamento dos perfis metalicos foi utilizado um modelo estrutural desenvolvido no
programa STRAP 2023.

O modelo apresenta elementos de barras, com apoios engastados nas bases dos perfis verticais.
Foram utilizados dois modelos representando as se¢des A e B conforme mostrado abaixo:

Figura 2.5.7 Secio B (esquerda). Seciao A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Os apoios foram considerados como engastados na altura de apoio da base nos blocos de concreto

Propriedades do modelo
As propriedades utilizadas nas barras de ambos os modelos se encontram descritas na tabela abaixo,
ja considerando a espessura de sacrificio da corrosao:

Figura 2.5.8 Propriedades do modelo

PROPRIEDADE N.1 - O59x1.8

A=0.3246E+03 12=0.1338E+06 13=0.1338E+06 J=0.2676E+06 SF2=0.530
Material = 2 - STEE Perimetro=185.982 SF3=0.530
h2=59.200 h3=59.200 €2=29.600 €3=29.600
059x1.8
D =59.20cm
t=1.80cm
x3

t..

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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Carregamentos do modelo
A seguir serdo descritos os carregamentos utilizados no modelo estrutural desenvolvido.

»  Peso proprio
O peso proprio foi calculado automaticamente pelo programa segundo a informagdes
das propriedades utilizadas sem considerar a perda por corrosao dos perfis.

Figura 2.5.9 Peso proprio aplicado no modelo B (esquerda) e A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

»  Fluxo de detritos
A forga devido ao fluxo de detrito foi calculada segundo o manual das barreiras SABO
e aplicada como carga horizontal.

Fym e Mlowdebris 1 172 _100.511 kN

[/ m
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Figura 2.5.10 Fluxo de detritos na parte superior aplicados no modelo B (esquerda) e A
(direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

»  Empuxo vertical
O empuxo vertical devido a pressdo de deposigdo dos detritos encontra-se calculado
abaixo e aplicado como carregamento triangular vertical nas barras a montante.

PE'U']_ =:7fiow.deb?‘is.Ls.Db:67'8]'g E
m

Pev2:=Pevl+,, gopris* Ls* Dp=133.119 kN

m

Figura 2.5.11 Empuxo vertical aplicado no modelo B (esquerda) e A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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»  Empuxo Horizontal
O empuxo horizontal devido a pressdo de deposi¢do dos detritos encontra-se
calculado abaixo e aplicado como carregamento triangular horizontal nas barras a montante.

Pﬂh]_ = ka . '}'fm_dm . Ls . Db =22.606 E
m

PﬂhQ ::PEh]‘—'—kﬂ.Tw.debris'He,d'Ls:gu'599 ﬂ
m

Figura 2.5.12 Empuxo horizontal aplicado no modelo B (esquerda) e A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

»  Fluxo de detrito na base
A forga devido ao fluxo de detrito foi calculada segundo o manual das barreiras SABO
e aplicada como carga horizontal.

Frima owdebris 1172 00,511 BV

g m
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Figura 2.5.13 Fluxo de detritos na base aplicado no modelo B (esquerda) e A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

»  Temperatura
O carregamento de temperatura foi aplicado em todas as barras do modelo e
considerado variacdo de +15°C e -15°C.

Figura 2.5.14 Variacao de temperatura aplicada no modelo B (esquerda) e A (direita).

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Combinacdes das acoes
Nas combinagoes de a¢des foi considerado os fatores de majoracao da NBR 8800 considerando os
casos de deposi¢ao total, deposi¢do com fluxo de detritos e somente fluxo de detritos.

Abaixo as combinagdes consideradas.
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Titulo

Deposition + Temp (D)
Deposition + Temp (F)
Deposition (D)
Deposition (F)

Deposition + DF + Temp...
Deposition + DF + Temp...

Deposition + DF (D)
Deposition + DF (F)
DF only + Temp (D)
DF only + Temp (F)
DF only (D)
DF only (F)

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Resultados

1:G1-PP 2:F1 - Fluxo de detritos

1.25
1
125
1
1.25
1
1.25
1
125
1
1.25
1

15
1.5
15
15

Tabela 2.5.2 Tabela de combinacdes

15
15
15
15
15
1.5
15
15

3:E2 - Empxuxo vertical

4:E1 - Empuxo horizontal

15
1.5
15
1.5
15
1.5
1.5
15

15
1.5
15
15

S:F2 - Fluxo de detritos...

TEMP(GR)
0.72
0.72

0.72
0.72

12
12

Abaixo os resultados obtidos no modelo da se¢dao B para envoltérias de momento fletor, esforcos

cortantes e esfor¢os axiais.
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Figura 2.5.15 Envoltoria de momentos fletores Md (kNm) a esquerda, esforcos cortantes Vd
(KN) ao centro e esforc¢os axiais Nd (kN) a direita.

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Abaixo os resultados obtidos no modelo da seg¢do A para envoltorias de momento fletor,
esfor¢os cortantes e esfor¢os axiais.

Figura 2.5.16 Envoltéria de momentos fletores Md (kNm) a esquerda, esforcos cortantes Vd
(kN) ao centro e esforcos axiais Nd (kN) a direita.

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Dimensionamento pelos ELU
O dimensionamento dos perfis foi realizado utilizando o modulo de estruturas metalicas do
programa STRAP 2023 segundo a NBR 8800.
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» Sec¢do B
A taxa de trabalho dos perfis calculados encontra-se na imagem abaixo considerando
0s piores casos de combinagao.

Figura 2.5.17 Taxa de trabalho dos perfis da secio B.

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Os resultados detalhados para a maior taxa de trabalho encontram-se descritos abaixo:

Figura 2.5.18 Resultados detalhados na seciio B.

kN*metro , Forcas kN, Tensdes MPa cm
:131a;ra116 . 199 206 | I—xs (Eixo maior)
119, 123 ! 82 |
Dados da Secdo Parametros de Calculo
- Segdes Verificar -Kx=1.00 -Ky=1.00
-Aco AR345 - Esbeltez adm.: 200 (compr.) 240 (trag&o)
- Flecha admissivel : 1/250
- Fator de Area Tracionada : 0.80
- Sistema - Deslocavel
TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS
Lo | tea] 40| 4e8 | T2 Forca Axial Max. = -960.52 (compr.) Forca Cortante Max. = 8.09
Torgdo-Lat| +- 4
Compressdo Y| x v | x ICLASSIFICACAO DA SECAO: *** COMPACTA ***
5 o - 600.0mm elacdo Limite: omp. do-Compacta sbelta
Seedo 1 96018 RelagZo Limit c N&o-C t Esbelt
t = 18.0mm h/t= 33.33 < 406 179.7 63.8 (fy=345.0 R= 0.085)
Area = 329.11cm2 12 = 130481cmd4 13 = 139481cmd
x3 J = 278963cm4 z2 = 6099cm3 z3 = 6099cm3
1—8 Cw = 9299dmé6 e3 = 300.0mm e2 = 300.0mm
CALCULO EQUACAO FATORES VALORES RESULT
P———r—— Momento M3 Msd Z = 609898 Msd = 17.65
-373.45 (G21a) <1.00 Mrd =1912.86 0.01
A T | 1030 sem FLT Mrd
|
8225 Cortante V3 Vsd/Vrk < 1 Aw = 164.56 Vsd = 686.44
54311a Vrd=0.6*fy*Aw/1.1 Vrd = 3096.66 0.22
Momentos nos fravamentos intermedidrios:
170.08 -272.20 -184.47
5327 Momento M2 Msd Z = 6098.98 Msd = 822.57
(G.2.1a) <1.00 Mrd =1912.86 0.43
sem FLT Mrd
Forca Axial Max. = -960.52 (compr.) Forca Cortante Max. = 686.44
Diagrama de Momentos M3
Forca Nsd (kUr)x =20 Nsd = 960.52
"7-‘5’\'\ Axial <1.00 (KUny =15 Ag = 32011
532 Nrd Nrd=X*Q*Agfy/1.1 Nrd =10027.0 0.10
\I,_,Jf/ 023 X = 097 fy = 345.00
Momentos nos travamentos |me....;1f55r;s, Forcas Nsd Msdx Muy |Cmx = 1.00 Msdx = 17.75
6.15 6.83 072 Combinadas —_ — + Cmy = 1.00 Msdy = 825.41 0.49
48 (compress.) 2Nrd  Mrdx Mrdy |[Nex =163786.73 Bix = 1.01
551.2b <1.00 Ney =279246.13 B1ly = 1.00

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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» Secdo A
A taxa de trabalho dos perfis calculados encontra-se na imagem abaixo considerando
os piores casos de combinagao.

Figura 2.5.19 Taxa de trabalho dos perfis da secio A.

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Figura 2.5.20 Resultados detalhados na secio A.

Momentos:kN*metro , Forgas:kN , Tensbes:MPa , Propriedades:cm

Barra: 174 233 ‘ I—XS (Eixo maior)
84
} 73 |
Dados da Secdo Parametros de Calculo
- Segdes Verificar ~Kx=100  -Ky=1.00
-Aco AR345 - Esbeltez adm.: 200 (compr.) 240 (trag&o)

- Flecha admissivel - 1/360
- Fator de Area Tracionada : 0.80
- Sistema : Deslocavel

Restriges a0 empenamento: Livre, Livre
Segdo: 1: 060x1.8 o 000 CALCULO EQUACAO FATORES VALORES RESULT
= mm
t = 18.0mm
Aea = 32011cm2 12 = 130481cm4 13 = 139481cmd Cortante V3 Vsdivrk <1 Aw = 164.56 Vsd = 546.69
X3 J = 278963cm4 22 = 6099cm3 73 = 6099cm3 54311a Vrd=0.6*fy*Aw/1.1 Vrd =3096.66 0.18
1_’2 Ccw = 9299dm6 e3 = 3000mm €2 = 300.0mm
Momento M2 Msd Z = 609898 Msd = 701.80
COMBINAGAO de CALCULO= 8 (G2.1a) <1.00 Mrd =1912.86 0.37
sem FLT Mrd
Diagrama de Momentos M2
Deformacao def. def. =
701 <1.00 0.00104 0.07
L /360
11 Forca Nsd (kUr)x =28 Nsd = 701.18
Avxial — <100 (kUr)y =28 Ag = 32011
216.36 5.2.2b AeFu/1.35 Fu = 450.00 0.08
Area Red.= 0.80 Ae = 26329
Forga Axial Max. = 701.18 (tracdo) Forga Cortante Max. = 546.69 Forcas Nsd Msdx Muy Msdx = 224
Diagrama de Momentos M3 Combinadas |— + — + Msdy = 701.80 041
22 (tracao) 2Nrd  Mrdx  Mrdy
A‘\ 551.2b <1.00
Tensao 1l t @' = 0.0000 = 3322
\L_zz Cisalhante — + — <100 Vx = 060 it = 002
de Torcao Fv Fv Vy = 54669 Fv = 18818 0.18
(Max. total) T = 015
Forca Axial Max. = 701.18 (tragdo) Forca Cortante Max. =  0.60 Max.emZ= 000

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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Andlise de impacto
A analise de impacto foi calculada considerando a energia necessaria para rotagao plastica maxima

prevista pelo manual das barreiras SABO. Dessa forma, foram calculadas a energia cinética dos
blocos e a energia de deformacdo plastica e comparados os dois resultados. Abaixo os calculos
desenvolvidos:

> Angulo de rotaciio plastica:
O diametro dos perfis € 600mm e a espessura considerada foi 18mm, levando em
conta as perdas de corrosao.

o . 1355

pa =2.329 deg

» Momento de plastificacio:
O modulo plastico da segéo calculado ¢ igual a:

Z::%- (R,* —R,*)=7353 cm®

Sendo, R, o raio externo e R,, raio interno do perfil.
O aco utilizado € A572 Gr.50 com tensdo de escoamento igual a 345MPa. Logo, o
momento de plastificagdo sera:

Mp::Z-o'y:2537 EN-m

» Energia de deformacao plastica:
Calculando o trabalho interno realizado considerando a situag@o de uma carga pontual
centrada em uma viga bi engastada, a energia de deformacdo plastica sera:

Epyi=4-M,-0,,—413 kN -m

» Energia cinética do bloco:

Considerando bloco esférico com 1,60m de diametro com peso especifico igual a
25,5kN/m3, resultando em uma massa igual a 8.365kg e com velocidade de a 5,31m/s, a
energia cinética sera:

ER:zé-m’-Uz —118 kN-m

Portanto, a energia cinética do bloco ¢ inferior a energia que o perfil absorveria para a rotagao
maxima permitida. Considerando ainda que os efeitos de afundamento ndo foram contabilizados,
pode-se afirmar que o perfil irda absorver o impacto dos blocos considerados com deformagdes
plasticas, porém sem ruptura, podendo ser recuperado.
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(2)  Aferigiio para a colisio de blocos de rocha e de troncos carreados nas pecas

Considera-se que ocorra a transmissdo de 100% da energia cinética dos blocos e dos troncos
carreados. A estrutura absorve essa energia por meio da ocorréncia de deformagéo por afundamento
nas pecas, além da deformagdo do proprio alinhamento estrutural (deformagao por deflexdo). Os
resultados detalhados constam abaixo.

No que se refere a seguranga para a colisdo dos blocos, considera-se que esses colidem no centro
das vigas e pilares. Verifica-se se a deformag¢do da pega que recebe a colisdo fica dentro da
deformacao plastica admissivel.

a) Método de analise

A energia cinética dos blocos, ER, deve ser inferior a soma da energia absorvida correspondente a
deformacao por afundamento pontual, Ed, e da energia absorvida pela deformagao da viga, EM.

=> ER = Ed + EM
ER: Energia cinética do bloco(kN * m)
Ed: Energia absorvida pela deformag&o por afundamento do tubo de ago(kN * m)
EM: Energia absorvida pela deformacao da viga(kN * m)

Figura 2.5.21 Método de anilise da seguranca para a colisdo dos blocos

. . Quando ExSEd
Energla cinética dos blocos ER 3%Niio ocorre deforamagiio da viga

Energia absorvida pela deformag@o por afundamento do tubo de ago Ed

Quando Er= Ed

Energia absorvida pela deformagao da viga
(Energia correspondente a deformagao plastica da pega)

v

OK OK

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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b) Extremidade a montante que recebe a colisdo direta do fluxo de detritos

As defini¢Oes relacionadas as pegas da extremidade montante, que receberdo a colisdo direta do
fluxo de detritos, consideraram os fatores abaixo elencados. As pegas transversais que receberao a
colisdo direta do fluxo de detritos terdo a espessura de chapa que comporte uma taxa de afundamento
inferior a 40% em uma colisdo de um bloco do didmetro verificado.

(D Energia absorvida na deformacao por afundamento
A energia absorvida correspondente a deformacao por afundamento da pega é obtida pela formula
abaixo:

Ed=1/4-K-ocyq4° t2+(6d"¥1.8 D)
Onde,
Ed: Energia absorvida na deformacgao por afundamento
0 v.q: Tensdo de escoamento cinético do material dos tubos
Normalmente (=(1,0a 1,2) * 6y)
t: Espessura da chapa do tubo de aco
0 d: Deformagao por afundamento do tubo
D: Diametro externo do tubo
K: Coeficiente (=161 + (D0O/D) %)
DO: Diametro do bloco rochoso

(2) Vefiricagio da seguranga

Ed=z ER
Onde,

ER: Energia cinética do bloco

) Pecas que receberio a colisio direta de blocos transbordantes em queda

O posicionamento da estrutura da crista da barreira Tipo S ndo permite a colisdo de blocos
transbordantes nas pecas de jusante, portanto a verificagdo foi desnecessaria.

d) Pecas proximas ao bloco de ancoragem que receberio a colisio dos blocos que
transpassaram a estrutura do paramento de montante

O diametro que transpassa a extremidade montante ¢ inferior a 1/3 do espagamento liquido entre
as pegas, no qual ndo ocorre o efeito arco; define-se a espessura minima da chapa de ago de modo
que a deformagdo por afundamento decorrente de uma colisdo seja inferior a 2% do didmentro do
tubo de aco. Contudo, uma vez que o bloco transpassou o paramento de montante, adota-se 1/2 da a
velocidade do fluxo de detritos como velocidade de colisdo do bloco. A formula de verificagdo
utilizada ¢ a mesma de “b) Extremidade a montante que recebe a colisdo direta do fluxo de detritos”.
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e) Modelo de analise
Especificagdes dos esforgos externos (blocos grandes)

(DPecas da extremidade montante que recebem a colisdo direta do fluxo de detritos
Diametro do bloco (Dos) 21,60 (m)
Velocidade de colisdao (U) :5,32 (m/s)
Peso especifico do bloco (v ) : 25,50 (kN/m?)
Energia cinética (ER) 178,83 (kN/m)

f) @Pegas préximas ao bloco de ancoragem que receberido a colisio dos blocos que
transpassaram a estrutura do paramento de montante

Espacamento entre as pegas (Dgo X 2)/3 :0,54 (m)

Velocidade de colisao (U/2) :2,62 (m/s)

Peso especifico do bloco (y) 125,50 (KN/m®)

Energia cinética (ERt) 10,73 (kN/m)
g) Resultado da analise

Figura 2.5.22 Resultado a analise de seguranca para a colisdo dos blocos

Pecas estruturais

Pecas proximas ao
bloco de ancoragem

N\

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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(D Pegas da extremidade montante que receberiio a colisio direta do fluxo de detritos

Tabela 2.5.3 Resultado da verifica¢iio para colisdo dos blocos O

Especificagdes Bloco Afundamento
Energia | Energia .
Diametro Espessura | Margem cinética | absorvida Taxa de .| Decisao
da chapa | adicional afundamento | Verfiricagdo
L e S N Bd (%)
(kKN°m) | (kN-m)
600 22 0 78,83 926,44 40,00 ER<Ed OK

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

@ Pegas proximas ao bloco de ancoragem
transpassaram a estrutura do paramento de montante

que receberdo a colisdo dos blocos que

Tabela 2.5.4 Resultado da verificagiio para colisdo dos blocos@

Especificagdes Bloco Afundamento
Energia | Energia .
Diametro Espessura | Margem cinética | absorvida Taxa de .| Decisao
da chapa | adicional afundamento | Verfiricagdo
¢ (mm) (mm) (mm) ER Ed %)
(kKN'm) | (kN-m)
600 22 0 0,72 1,76 2,00 ER=Ed OK

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Ambas as pecas utilizadas, “(DPecas da extremidade montante que receberio a colisdo direta do
fluxo de detritos” e “@Pegas proximas ao bloco de ancoragem que receberdo a colisio dos blocos
que transpassaram a estrutura do paramento de montante”, apresentaram a energia absorvida superior
a energia cinética do bloco, portanto garantem a seguranca com o didmetro de 600 m e a espessura

da chapa de 22 mm.
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2.5.4 Afericio das juntas flangeadas
(1)  Parafusos

Abaixo a geometria da ligagdo assim como a linha neutra calculada. A inércia equivalente da
ligagio calculado foi 149.298 cm*:

Figura 2.5.23 Ligacao flangeada com representacao da linha neutra calculada.

CH. 45,0 FUROS @27

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

Os maiores esfor¢os obtidos na analise para as combinagdes ultimas na regido das ligagdes foram:
Msd = 570kNm; Vsd = 605kN; Nsd = 550kN.

Considerando 20 parafusos, a for¢a desenvolvida no parafuso mais solicitado com disténcia (d,)

da linha neutra sera:

Md'dp Nd
Fgi=——— A +——=129477 EN
St T P
X np
Vd
Fg,:=—%=30.25 kN
n.

P

Devido a espessura da chapa considerada e a presenca de enrijecedores, o efeito alavanca foi
desconsiderado. Portanto, o esforgo resistente de calculo de tracao e cisalhamento em cada parafuso
sera:

Fpy=0.75-A,- fu =197.76 kN
Ya2
Ju
Fp,=04.A,.-"" =105.47 kN
Va2

Assim, o resultado da verificagdo dos parafusos para o efeito de tragdo e cisalhamento combinado
encontra-se abaixo
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Fg)\® (Fsy 2_0511

Fry Fp,
Logo, a ligagdo ¢ segura e apresenta resisténcia necessaria.

2) Chapa do flange

Para verificagao da chapa do flange foram utilizados os critérios da norma NBR16239 mostrados
abaixo e, para considerar o efeito combinado dos esforcos axiais com o momento, foi utilizada a
forca axial efetiva de projeto, conforme proposto por Kurubane et al,2004:

7.2 Dimensionamento das ligagoes flangeadas circulares
7.2.1 Para que o estado-limite Ultimo de escoamento das placas dos flanges circulares nao ocorra,
essas placas devem possuir uma espessura, ty, que atenda a condigdo:
> [2YaNo sa
S\ nhf,
com

1 —
= (kp+ K2 — 4k
£ 2k1( 2 +4//3 1)

d (diametro do perfil tubular circular) e e (distancia entre a face do perfil tubular circular e o eixo
dos parafusos) estao representados na Figura 12 (a).

Ny My
Noepi=|—7+
Ay W,

. Ay=4643 EN

Onde Ay e W, sdo a area e o mddulo de flexdo elastica da se¢do dos tubos.

Dessa forma, o valor de espessura encontrado foi 36,Ilmm. Logo, a chapa adotada de 45mm ¢
segura e apresenta resisténcia necessaria.

2'70.1 'Nﬂ.ef
?r'f:}.fy

tf:: =36.1 mm
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2.6  Calculo de estabilidade
2.6.1 Formato do bloco de ancoragem de concreto

O bloco de ancoragem de concreto deve ser dimensionado de modo a garantir a seguranca,
considerando a ficha da fundagdo, bem como ambos os estados de bloqueio e nao bloqueio da parte
aberta.

(1)  Espessura do bloco de ancoragem

A espessura do bloco de ancoragem deve garantir a profundidade da ficha que seja compativel
com o terreno de fundagdo, ao tempo em que garante a espessura necessaria para a estabilidade da
barreira, em funcdo da resisténcia que tem para as forgas externas de projeto,como o peso proprio.

Para que a parte permeével, em ago reticulado, e o bloco de ancoragem trabalhem como um sé
corpo, os pilares executados de tubos de aco devem se apresentar inseridos dentro do concreto.

A profundidade de inser¢do do tubo no concreto deve ser maior que o didmetro externo do mesmo
e a espessura minima do bloco de ancoragem deve ser maior que duas vezes o didmetro do tubo de
aco utilizado.

Garantiu-se a espessura superior a 1,5m para do bloco de ancoragem da barreira sabo planejada,
considerando a profundidade de ficha necessaria, conforme a geologia do local. A profundidade da
inser¢do do tubo no concreto foi definida em 1 m.

(2)  Declividade do bloco de ancoragem

O bloco de ancoragem em concreto ¢ mais estavel quando ¢ plano, por esse motivo definiu-se o
bloco de ancoragem da barreira sabo planejada em linha reta, horizontal. Abaixo, demonstra-se o
formato de cada uma das se¢des.

A barreira permeavel apresenta 3 se¢des distintas, mostradas abaixo:
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Figura 2.6.1 Secdes da estrutura metalica.
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ESC. 1: 100

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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2.6.2 Condicdes de estabilidade

A barreira permeavel, por ser de gravidade, deve satisfazer as seguintes premissas e condigdes:

Premissas

Deve garantir as fungdes da barreira de gravidade como um corpo Unico, integrando a
estrutura de ago com o bloco de ancoragem.

Ou seja, as pecas devem estar corretamente conectadas, sem permitir deslocamentos
excessivos e o bloco de ancoragem deve estar corretamente estabilizado.

Condig¢des de estabilidade

1. Para que ndo ocorra tensdo de tracdo na extremidade a montante da barreira, a linha de
atuagdo da resultante da combinacdo das forcas externas de projeto e do peso proprio da estrutura
deve atuar dentro o tergo central base (nticleo central).

2. Nao deve ocorrer deslocamentos relativos entre a base da barreira e o terreno da fundacao.

3. Os esforcos e tensdes na barreira devem atender aos critérios de segurancga estrutural.

4. A tensdo maxima atuante na fundacdo deve atender a resisténcia admissivel do terreno de
execucao da barreira.

O calculo da estabilidade de parte permeavel considerara o caso de fluxo de detritos nos perfis
a montante.

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

O peso proprio da estrutura metalica foi calculado utilizando o programa STRAP como sera
descrito no item 2.5.3(1).

Os parametros utilizados no calculo descrito apresentam os seguintes valores:

Peso especifico do concreto: 23,0kN/m?3

Peso especifico da 4gua com sedimentos: 12,0kN/m?

Peso especifico submerso dos sedimentos no fluxo de detritos: 8,0kN/m?
Peso especifico do fluxo de detritos: 19,31kN/m?

Angulo de atrito do solo: 35°

VVVYY
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0y

Secao A

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

Figura 2.6.2 Esquema de forcas atuantes na secio A.
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Tabela 2.6.1 Parcelas de forc¢a vertical e seus bracos de alavanca (se¢cdo A)

Descriciao da parcela (E;;X::) al?\f‘;ﬁgad((:n)

Reacao do peso proprio a jusante (Wla) 10,91 2,00
Reacdo do peso proprio a montante (W1b) 10,14 6,5
Peso proprio da base (W3) 934,83 5,5

Pressdo de deposi¢do de detritos nos perfis (Wdl) 58,84 7,59
Pressao de deposi¢ao de detritos na base (Wd2) 224,51 9,55
Peso do fluxo de detritos 1 (V1) 8,94 6,41

Peso do fluxo de detritos 2 (V2) 135,64 8,80

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

abaixo:

Tabela 2.6.2 Parcelas de forca horizontais e seus bracos de alavanca (se¢cdo A)

Descriciao da parcela (&iﬁ) alf\r:r‘n;:ad(fr:n)
Forga horizontal da deposic¢ao de detritos (Pal) 88,41 4,78
Forga horizontal da 4gua com detritos (Pa2) 209,75 3,19
Forga devido ao fluxo de detritos (Fd) 88,63 10,53
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Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:
» O somatorio de forgas verticais calculado foi: 1.363,76kN/m

» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 386,79kN/m

» O somatdrio de momentos estabilizantes foi 8.983,33kNm/m

» O somatério de momentos de tombamento foi 2.024,30kNm/m

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

»  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 fundacio.

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

»  Capacidade de suporte da fundagéo:

Portanto as tensdes na fundag@o a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade
resistente do solo de 4MPa.
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(2) SecioB

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

Figura 2.6.3 Esquema de forcas atuantes na secdo B.
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Tabela 2.6.3 Parcelas de forca vertical e seus bracos de alavanca (seciao B)

Descricao da parcela (igl;“;?) alfJ;lrf:a(l(eln)

Reagdo do peso proprio a jusante (W1a) 22,91 1,80
Reacdo do peso proprio a montante (W 1b) 19,18 8,80
Peso proprio da base (W2) 371,25 5,50

Pressdo de deposi¢ao de detritos nos perfis (Wd1) 84,37 8,39
Pressdo de deposi¢do de detritos na base (Wd2) 185,44 10,00
Peso do fluxo de detritos 1 (V1) 8,94 7,01

Peso do fluxo de detritos 2 (V2) 117,14 9,10

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

abaixo:

Tabela 2.6.4 Parcelas de forca horizontais e seus bracos de alavanca (secio B)

Descriciao da parcela (igl}“::) alf:;lfgad(;l)
Forga horizontal da deposigdo de detritos (Pal) 69,91 3,78
Forca horizontal da 4gua com detritos (Pa2) 131,17 2,52
Forg¢a devido ao fluxo de detritos (Fd) 88,63 8,53
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Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

» O somatorio de forcas verticais calculado foi: 809,23kN/m

» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 289,71kN/m
» O somatorio de momentos estabilizantes foi 5.943,07kNm/m
» O somatério de momentos de tombamento foi 1.350,86kNm/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 fundacio.

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

»  Capacidade de suporte da fundacdo:

Portanto as tensdes na fundagdo a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade resistente do
solo de 4MPa.
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(3) Segio C

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

Figura 2.6.4 Esquema de forcas atuantes na se¢io C.
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Tabela 2.6.5 Parcelas de forc¢a vertical e seus bracos de alavanca (se¢ao C)

Descri¢ao da parcela (igl;“;l) alf:;{f:ad(;)
Reagdo do peso proprio a jusante (W1a) 10,91 2,00
Reacdo do peso proprio a montante (W 1b) 10,14 6,50
Peso proprio da base (W2) 293,25 4,25
Pressdo de deposi¢ao de detritos nos perfis (Wd1) 58,84 6,00
Pressdo de deposi¢do de detritos na base (Wd2) 154,84 7,50
Peso do fluxo de detritos 1 (V1) 8,94 4,81
Peso do fluxo de detritos 2 (V2) 107,89 6,75

As parcelas de for¢a horizontais e seus bragos de alavanca

abaixo:

encontram-se resumidos na tabela

Tabela 2.6.6 Parcelas de forca horizontais e seus bracos de alavanca (se¢ao C)

Descricao da parcela (&I}ﬁ) alfJ:rfga(i(in)
Forga horizontal da deposi¢do de detritos (Pal) 60,67 3,28
Forga horizontal da agua com detritos (Pa2) 98,76 2,19
Forga devido ao fluxo de detritos (Fd) 88,63 7,53
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Os somatorios de forcas e momentos encontram-se resumidos abaixo:

» O somatorio de forcas verticais calculado foi: 623,76kN/m
» O somatorio de forcas horizontais calculado foi 3.531,46kN/m
» O somatério de momentos estabilizantes foi 248,06kNm/m
» O somatério de momentos de tombamento foi 1.082,35kNm/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 fundacao.

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

»  Capacidade de suporte da fundagao:

Portanto as tensdes na fundagdo a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade resistente do
solo de 4MPa.
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2.6.3 Arrancamento e compressio no concreto

A verificacdo do arrancamento foi realizada comparando os valores de tensdo de compressdo e
tracdo gerados no cone de arrancamento com os valores de projeto da resisténcia a tragdo e
compressdo do concreto.

Figura 2.6.5 Esquema do arrancamento da base (Manual barreiras SABO)

Profundidade

Hc—lc—t
Espessura da chapa da placa

Espessura do bloco de ancoragem

4

,. He=le= e He=Lc ,_LI
Diametro da olaca de base
Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

»  Esforcos verticais
A area de arrancamento sera: 6,28m?
A area de compressdo sera: 2,36m?

Os maiores valores de calculo de arrancamento e compressdo da base devido
aos esforgos verticais:

O grracamento *= ﬂ: 0.011 MPa
Aarmnmnwnto
O compressao ™= 1012 kN =0.43 MPa
A
COMPTessao

»  Esforgos Horizontais
A verificagdo critica para os esfor¢os horizontais sera no arrancamento mais
perto da margem do rio onde a area do cone serd menor.

Figura 2.6.6 Desenho esquematico do cone de arrancamento devido aos esforcos horizontais.

Forga atuante

Perfil mais a esquerda

Proje¢édo do cone de arracamento

Limite do bloco de ancoragem
e margem do rio

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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A area projetada do cone de arrancamento sera: 1,60m?
Os maiores valores de calculo de arrancamento e compressdo da base devido aos esforgos
horizontais:

835 kN
O' —

arracamento ‘=
A

=0.522 MPa

arrancamento

Logo, todos os valores obtidos estdo abaixo das resisténcias de calculo a tracdo e

compressao do concreto utilizado.
2

Frting=0.7+0.3-f,,° MPa=2.03 MPa

_ 30 MPa

foat —21.43 MPa

(1)  Resisténcia vertical da base

A verificag@o da tensdo de compressao abaixo da placa de base encontra-se abaixo: A area da placa
de base ¢ 0,785m?, sendo C_d o valor da solicitagdo de compressdo de calculo igual a 1.012kN.

Cq
o,=—2=1.2890 MPa
d

Logo, o valor obtido esta abaixo da resisténcia de calculo de compressao do concreto
utilizado, e portanto esta seguro.

(2)  Resisténcia lateral da base

A tensdo de compressdo que ocorrera na lateral da base acontecerd devido ao cisalhamento e o
momento fletor.

Considerando o maior esforgo horizontal na base a jusante, a tensdo transmitida a base devido ao
cisalhamento sera:
835 kN

o mento "= :1.39MP&
cisalhamento 600 mm-.-1 m

Considerando a maior reacdo ao momento na base a jusante, a tensdo transmitida a base devido ao
momento sera:

6795 kN-m

O momento *=

5 =7.95 MPa
600 mm-(1 m)

Logo, a resisténcia a compressao do concreto utilizado é maior do que as duas parcelas de tensdo
solicitantes calculadas.

O pisalhamento + Tmomento — 9-34 MPa
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2.6.4 Armadura de fretagem (precaucio)

Normalmente, mesmo que a rea¢do de suporte seja pequena, por precaugdo, coloca-se uma
armadura de ago ao redor dos tubos. A forga horizontal é suportada pelos aros de ago, cujo volume
necessario As ¢ calculado conforme abaixo.

Volume necessario de barras de ago As:

1000 x H
A _——

s osa

Onde:

oas: Tensdo admissivel da barra de aco (180N/mm?)
H: Forga horizontal da parte inferior do pilar (kN)

Dessa forma, sdo dispostos os aros de ago >As. Tal como na figura, obtém-se a quantidade de
camadas ‘n camadas’ dos aros de ago D16 (SD345).

40d

ﬁ Aro de aco
Di1g(SD345)

—t— - <l

00
1o 700 00
S0

|~
WIH]
-1 100

D16 (50345) / | |

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

I

|

Aro de aco |
|

i

I

1000 x H 1000 x 835

s e 180 =4638,88

A, =AXnX2X2=1968Xxnx2X2=7872X%Xn> A
A;  4638,88

n>ug72 7872
- 6

Aqui, ao utilizar o D16, foram necessarias 6 camadas de armacao.
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2.7  Dimensionamento da parte nio transbordante (parte impermeavel)
O projeto da se¢do da parte ndo transbordante da barreira permeéavel considera os mesmos critérios
e procedimentos adotados para o dimensionamento da barreira impermeavel.

O formato da se¢do ndo transbordante, parte impermeavel, teve a inclinacdo do paramento de
montante equiparada a inclinacdo do paramento formado pelas pecas da parte transbordante, sendo
essa 1:0,30. J4 a inclinacdo do paramento de jusante foi obtida a partir do calculo de estabilidade.

2.7.1 Combinacio de cargas usadas no calculo de estabilidade
O entendimento das forgas externas de projeto e das condi¢cdes de estabilidade da parte ndo
transbordante (parte impermeavel) da barreira permeavel é igual ao da barreira impermeavel.

No caso da barreira permeavel, o calculo de estabilidade ¢é efetuado para os periodos de fluxo de
detritos considerando o preenchimento total dos s6lidos e desconsiderando os periodos de cheia.

As forgas resultantes externas que atuam na parte ndo transbordante da barreia estdo apresentadas
na Figura 2.7.1.

Tabela 2.7.1 Forcas externas de projeto da barreira permeavel (parte nao transbordante)

. Periodos de Periodos de fluxo de ) .
Condicdo . . Periodos de cheia
normalidade detritos

Pressao hidrostatica e

empuxo
Altura da barreira Solicitagdo hidrodinamica
inferior a 15m do fluxo de detritos

Peso proprio e peso do

fluxo de detritos

Figura 2.7.1 Forcas externas de projeto da parte nao transbordante (periodos de fluxo de
detritos)

le— Pw

Ka-v3-H J \—h (vd—ym D4

O resultado do calculo de estabilidade da parte ndo transbordante, parte impermeavel, esta descrito
abaixo.
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1) Formato da secio da parte nio transbordante, impermeavel, utilizado no calculo

A secdo da barreira impermeavel utilizada nos célculos encontra-se abaixo:

Figura 2.7.2 Secao da parte impermeavel

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

2) Resultado do calculo de estabilidade da parte nao transbrdante

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

Figura 2.7.3 Esquema de forcas atuantes na secio D

b1

. FV FH -
|
WN]
?1
We2 Pw1
B 5 { " Peht |
y [ ‘
Wq1 W3 ¢
{ i
-E—x"/:f)irsi
| b2
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Tabela 2.7.2 Parcelas de forc¢a vertical e seus bracos de alavanca (secao D)

Descricdo da parcela (i;l;f:) alf‘f;lfgad(;)
Peso proprio 1 (Wcl) 173,53 1,55
Peso proprio 2 (Wc2) 625,60 3,92
Peso proprio 3 (Wc3) 142,90 6,61
Peso de agua a montante (Ww1) 62,13 5,97
Peso de deposicao de detrito (Wd1) 50,95 5,97
Peso do fluxo de detrito (Fv) 58,93 6,29

As parcelas de forca horizontais e seus bragos de alavanca encontram-se resumidos na tabela
abaixo:

Tabela 2.7.3 Parcelas de forca horizontais e seus bracos de alavanca (secio D)

Descricao da parcela (il(ill;fr?) alfx:‘:lfgad(;)
Pressdo hidrostatica 1 (Pw1) 126,10 3,25
Pressdo hidrostatica 2 (Pw2) 211,25 2,17

Pressdo dos sedimentos 1 (Pehl) 22,28 3,25
Press@o dos sedimentos 2 (Peh2) 51,97 2,17
Forca devido ao fluxo de detritos (Fh) 88,97 7,47

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

O somatoério de forgas verticais calculado foi: 1.114,04kN/m

O somatorio de forgas horizontais calculado foi: 500,57kN/m
O somatoério de momentos estabilizantes foi: 4.713,44kNm/m
O somatério de momentos de tombamento foi: 1.717,13kNm/m

Y VVY

Os calculos de estabilidade encontram-se resumidos abaixo:

»  Seguranga ao tombamento:

| Mgsr—Marouz | b
epi=|——L —TOMB|_ 969 m ef::?z—enzﬂ.gél m %:1.21 m
I

Portanto a estrutura apresenta seguranga ao tombamento superior ao estabelecido pela norma.
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»  Seguranga ao deslizamento:
A favor da seguranga, desprezou-se a coesdo entre a barreira e a fundacao.

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

»  Capacidade de suporte da fundacéo:

Portanto as tensdes na fundagdo a jusante e a montante estdo abaixo da capacidade resistente do
solo.
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2.7.2 Dimensionamento das asas

O dimensionamento das asas segue o mesmo procedimento adotado na barreira impermeavel.

(1)  Formato das asas

Obedecendo o Manual Sabo, a largura do topo das asas foi igualada a largura da soleira do
vertedouro. Até o preenchimento total dos solidos, a dgua escoara pela parte aberta, por causa do
posicionamento da estrutura reticulada em aco também na parte ndo transbordante, mesmo apos o
preenchimento total dos solidos, a agua escoara através dessa parte ndo transbordante, portanto ndo
foi necessario dimensionar a inclinagdo das asas, cujo formato ficou horizontal.

(2)  Engaste nas encostas das margens

O resultados das sondagens permitiram julgar que a fundacao do corpo da barreira ficara em rocha
sd; com base na topografia, definiu-se o formato para garantir a profundidade do engaste do corpo
da barreira.

Foi constatado que na margem direita ha a presenga de rocha integra, portanto optou-se por
estrutura nao guarnecida de asa em concreto.

(3)  Calculo de estabilidade

A carga utilizada no calculo de estabilidade das asas considera o maior valor obtido da comparagao
da forca de impacto dos blocos e dos troncos, ao qual ¢ adicionada a hidrodindmica do fluxo de
detritos. Os esforgos externos de projeto utilizados na analise das asas sdo:

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

* Forga de impacto dos blocos ou dos troncoss

a) Definicao do bloco para o qual sera realizada a avaliacido da estabilidade

Estimou-se o centro do degrau da parte nao transbordante em concreto da margem esquerda como
1 bloco de 11 m, o qual foi considerado para a avaliagdo da estabilidade, conforme demonstrado
abaixo. Vale destacar que mesmo sendo de menor porte que o bloco do lado da encosta, estima-se
que este segundo ndo recebera a colisdo direta do fluxo de detritos, por causa do reaterro, portanto
foi retirado desta analise.
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Figura 2.7.4 Posicio do calculo de estabilidade da asa

Linha prevista do reaterro
e Estima-se em 11m estima-se que ndo havera colisdo
L . . .
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Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

b) Resultado do calculo de estabilidade

No calculo de estabilidade, o bloco analisado satisfez as condi¢des de estabilidade, portanto
julgou-se desnecessario utilizar refor¢o nas asas. A seguir, apresenta-se o resultado da analise do
bloco B1.

Tabela 2.7.4 Tabela dos resultados do calculo de estabilidade

Bloco Bl
Peso proprio da asa (kN/m) 144,38
Forca de impacto dos blocos (kN/m) 494,97
Forca de impacto dos troncos (kN/m) 154,83
Hidrodinamica do fluxo de detritos (kN/m) 494,97
Fator de seguranga para deslizamento (n>4) 14,21
Tensdo admissivel de compressio (kN/m?) ¢ “ca < 5850 425,82
Tensdo admissivel de tragio flexora (kN/m?) o ca > -337.5 -335,58
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Calculo das asas

Numero do blocol Bl |

Simbolo| item [Unidad{ Valor
Formato da asa
Bl [Espessura da base da asa m 3.20
B2 [Espessura do topo da asa m 3,20
L1 Comprimento da base da asa m 11,00
L2 [Comprimento da inclina¢do do topo daasa  |m 11,00
H1 [Altura da asa m 2,00
H2 [Altura da asa m 2,00
1:n__|Inclinacdo do paramento de jusante da asa 1:0,00
Condicoes basicas
Razio circunferéncia-didmetro 3,14
g |Aceleragdo gravitacional /s> 9,81
n Fator de seguranca ao deslizamento 1,5
Especificacdes do concreto
Coecficiente de elasticidade da resisténcia
El  |final da reta secante do concreto N/mi 2,55 x10"9
v1 Coeficiente de Poisson do concreto 0,194
We |Peso especifico do concreto kN/m’ 22,56
Tc Tensdo de cisalhamento do concreto KkN/m? 2560
f Coeficiente de atrito do concreto 0,7
oca Tensdo de cisalhamento do concreto N/m? 3900
[1,5: majoracdo variavel] 5850
oea Tracdo fletora admitida do concreto 1N/m? 225
[1,5: majoracdo variavel] 337,5
Especificacoes do fluxo de detritos
U : |Velocidade do fluxo de detritos m/s 5,31
F Hidrodindmica do fluxo de detritos kN 88.6
Dd  |Altura da 1dmina d’4gua do fluxo de detritos [m 1,94
Largura média do escoamentodo do fluxo de
Bd |detritos m 20,0
Especificacdes dos blocos
R Raio dos blocos m 0,8
E2 |Coeficiente de elasticidade dos blocos N/m 49,05 x10"9
v2  |Coeficiente de Poisson dos blocos 0,23
o |Densidade dos blocos keg/m’ 2550
Especificacdes dos troncos carreados
Altura méxima do tronco das arvores em pé a
Hwm _|montante m 10,0
Diametro maximo do tronco na altura do
Rwm _|peito das arvores em pé a montante m 0,50
Coeficiente de elasticidade dos troncos
E3  |carreados N/mi 7,35 x10"9
Coeficiente de Poisson dos troncos carreados
v3 0,4
pR [Densidade dos troncos carreados kg /m’ 330
Condi¢oes da armadura
Diametro da barra de aco utilizada D29
Recobrimento das barras (normalmente
30cm) cm 30
Unidades de barras de aco de projeto unidadg 0
\ N .. mm 180
G5 |Trag@o admitida do ago N/ 180.000
65, |[1,5: majoragdo variavel] KN/m?> 270.000
iy Tensdo de adesdo admitida do concreto e mm 1,4
¢ |vergalhio kN/m’ 1.400
Ty [1,5: majoragdo variavel] kN/m’ 2.100
| L2 | B2
% _ 1:r§
T
L1 | B ‘
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1. Calculo da forca de impacto dos blocos (P1)

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

(1) Massa especifica do concreto

Altura média H= 2,00 m
Comprimento médio L= 11,00 m
Espessura do topo (média) B= 3,20 m
Peso especifico do concreto We= 22,56 kN/m’
Aceleragdo gravitacional = 9,81 m/s>

Massa especifica do concreto
m;= HxLxBxWex1000/g= 2,00%11,00x3,20x22,56x1000/9,81
= 161898,47 kg

(2) Massa especifica dos blocos

Razio circunferéncia-didmetro = 3,14
Peso especifico dos blocos o= 2550 kKN/m®
Raio dos blocos R= 0,8 m

Peso dos blocos
m,= 437 R’ 6= 4x3x3,14%0,800% 2.550
= 5466 kg

(3) Calculo dos coeficientes necessarios

Coeficiente de elasticidade da resisténcia final da reta secante do concreto  E;= 2,550 x10"9N/nt
Coeficiente de Poisson do concreto v= 0,194
Coeficiente de elasticidade dos blocos E,= 49,1 x10"9N/ni
Coeficiente de Poisson dos blocos Vy= 0,23

Velocidade dos blocos V= 5,31 m/s

(Igual a velocidade de escoamento do fluxo de detritos)

Coeficiente de correcdo 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 forca de impacto atuante. Sendo assim, calcula-se a forca de impacto
P que atua de fato no concreto das asas, seguindo a figura abaixo.

08 T B=E+1)(-08)
06 |

04

02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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 forca de impacto
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T m, ) 5.466 o
B V= Tiorsosar OA12= 0932
B= (E+1)™*= (0,952+1,00)"-0,8 = 0,571
__1 _ 1 _
n=— - =266 = 0,00018
2 N A
Ko v _ 1-0,194%2 120 x10M10
nE, 3,14x2.550x10"9
.2 _ A
Ky 12 10,2372 — 6,15  x10n12
nE, 3,14x49,1x10"9
16R 16x 0,80 301 %10
= —_— = = X
") ont e (K 4Ky ) 9x3,14°2%(1,20x107-10+6,15x 10°-12)"2 ’
5V2 s 5% 5,312 25
= - - 212 x107-2
o= amn ) 4% 0,00018%3,01x109 ) ’
P=B - n-a’” = 0,59x3,01x10°9x(2,12x10°-2)(3/2) = 5.444.624 N= 5.444,62kN

A partir da formula abaixo, obtém-se a forga de impacto por unidade de comprimento de P1=494,97kN/n
PI=P/B  5.444,26kN/11,00= 494,97 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) Calculo do comprimento maximo e do didmetro maximo dos troncos
Define-se o comprimento maximo dos troncos (L,,,,) pela férmula abaixo:

Hyn 2 1,3B; Quando Lyn=1,3By

H,m < 1,3B; Quando Lom=Hom
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 = 20,0 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 1,3x20,0 = 26 m

Logo, L= 10 = 10 m

wm

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
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(2) Massa especifica dos troncos

Razio circunferéncia-didmetro = 3,14
Diametro maximo do tronco Rym= 0,5 m
Raio maximo do tronco R= 0,25 m
Comprimento maximo do tronct Lym- 10 m
Densidade dos troncos carreado o= 330 kg /m’
(2) Massa especifica dos troncos

my= -R*>* L, * pg= 3,14x0,25"2x10,0x330

= 648 kg

(3) Célculo 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 vi= 0,194
Massa especifica do concreto m;= 161.898,47 kg
Coeficiente de elasticidade dos troncos carreados E;= 7,35 x107"9N/ni
Coeficiente de Poisson dos troncos carreados Vy= 0,4
Velocidade dos troncos (igual a velocidade de escoamento do fluxo de detritos = 5,31 m/s
Coeficiente de correg¢@o da velocidade dos blocos B
o m ), 048 "y =
E= m, XV "TTeisosar | >»3172= 0113
p= (E+1)"8= (0,113+1,00)"-0,8 =0918
B 1 B 1 _
n= - = 4% =0,00154
v.2 _ A
K = 1-v, _ 1-0,194"2 —12 “107-10
nE, 3,14x2,550x10"9
- 2 - A
K= L, = 104072 =036 x107-10
nE; 3,14x7,4x10"9
16R 16x 0,25 13.60 10710
= = = X -
" o’ (K, +K,)* 1 9x3,1472x(1,20x10"-10+0,36x107-12)"2 ’
5V2 s 5%5,312 A5
— — E 1,23 x107-2
4n, 'n) 4x0,00154x13,60x10"8 ) ’

P=p-n-a’= 0,913x13,60x10°8x(1,23x107-2)"(3/2) = 1.703.100 N= 1.703,10kN

A partir da formula abaixo, obtém-se a for¢a de impacto por unidade de comprimento de P2=154,83kN/m
P2 =P/B 1.703,10kN/11,00m = 154,83 kN/m
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3. Cargas que incidem nas asas

Os célculos 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 494,97 kN/m
Forca de impacto dos troncos carreados P2 | 154,83 kN/m
Forca de impacto do fluxo de detritos 494,97 kN/m
Forca i
Solicitagdes |, , '<; F.O Ted Formula de célculo do Comprimento
de projeto Simbolo Férmula vertical | horizontal braco de alavanca do brago de | Momento
(kN) (kN) ¢ alavanca
. Wi 3,20% 2,00 x 22,56 144,38 1/2% 3,20 1,60 231,0
Peso proprio
da asa
W2 1%x2x%(3,20-3,20)x2,00% 22,56 0,00 3,20+1/3%(3,20-3,20) 3,20 0,0
Forga de
i t
"Tf‘]lf;‘;‘;:‘) Pl 494,97 1,94-1/2% 1,6 1,14 564,3
detritos
Hidrodinamic
a do fluxo de F 88,60 1/2x 1,94 0,97 85,94
detritos
Total 144,38 | 583,57 881,2
B~
- -0
|w1 M A ) —r 4 =
1 Centrodo -
* * momento C¢
B1 Profundidade da lamina . Profundidade da lamina
d'agua do fluxo de d'agua do fluxo de
detritos<D95 detritos >D95
3,20
| Onde: Dd= 1,94 > D95= 1,6
| Sendo este o resultado, a colisdo ocorrera com o bloco suspenso na agua.
i YV  Dessa forma, o comprimento do brago da forga de impacto do fluxo de detritos fica posicionado
= W2 Wi — ™ ™ " abaixo da superficie da dgua, em 1/2 do didmetro méaximo do bloco.
& i — P1=494,97
i1/2x 1,94 T < F= 88,60
T <
L |
3.20
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4. Memoria do calculo de estabilidade das asas

Total das forgas horizontais H= 835,57

Total das forgas verticais V= 14438

Total do momento M= 881,2

Tensdo de cisalhamento admitida do concret 1= 2560 kN/m’
Espessura do topo L= 320 m
Coeficiente de atrito = 0,70

Fator de seguranga ao deslizamento n= 1,50

(1) Analise de deslizamento

= f-V+r-L - 0,70% 144,38%+2.560%3,200 _ 1421
H 583,57 ’

1421 > 1,5 GOOD

(2) Analise sobre o refor¢o das asas

M 881222
R 2 vv i T LG m
e= X -—%— B
- 6103 - ; x 320 — 450 m
m—p—x {1 = (6x —=—) ]
omax=—328 {1+ (6x —==— ) — 42582 KN/m® < 5850 KN/m’
..... GOOD
omin=—2438 (1L ex =R ) = 33558 KN/m® < 3375 KN/m?
3.20 3.20
..... GOOD

Como mencionado acima, as asas sdo estaveis diante das forgas de impacto e da hidrodindmica dos
fluxos de terra.
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2.8  Desenhos do projeto

Apresentam-se a plantas atualizadas no dia 11/12/2025.
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2.9 Recomendacdes para a implementac¢io da solu¢io

Durante o desenvolvimento do projeto de engenharia da barreira sabo permeavel em ago para o
sitio-piloto de Teresopolis, surgiram desafios e solugdes foram adotadas. Esses itens foram
organizados, abaixo, com o objetivo de servirem de referéncia, para fatores que requerem
especialatencao nos futuros projetos de enbenharia de barreiras sabo que venham a ser elaborados.

2.9.1 Plano de posicionamento das instala¢des

(1)  Estudo do plano de posicionamento das instalagdes incluindo a eficacia das instala¢des
pré-existentes

No piloto de Teresopolis, na parte jusante do local da barreira, encontram-se instaladas 2 barreiras
dinamicas; a montante da barreira foi identificada uma ruptura do tipo deslizamento. As analises para
o plano de posicionamento das instalagdes consideraram esses fatores na proposi¢ao do plano.

O plano de posicionamento apresenta a proposta adequada, tanto ao considerar as instalagdes
existentes nas proximidades da barreira, bem como a geragdo de sedimentos e a modalidade do
escoamento do fluxo de detritos. No desenvolvimento do referido plano, ¢ importante que identificar
e organizar as condigdes restritivas para avaliar o posicionamento ¢ a estrutura das instalagdes sabo.

Figura 2.9.1 Proposta de instalacio de varias barreiras permeaveis ao longo do talvegue

=! saboDam No.65 4
(Open type)

SaboDam No51 e
(Open type)

Sabo Dam No.27 || A
(Opentype) =55 \yire Net No.21+5

S
(Open type) =

Wire Net No.7
(Open type) &)

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo
(2)  Porte das instalacdes da barreira sabo permeavel em aco

A barreira sabo permeavel em ago para o projeto-piloto do municipio de Teresopolis foi analisada
para ter altura Util maxima de 8m. Um dos motivos da defini¢do desse porte foi que, no Brasil, na
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qualidade de projeto-piloto, a referida barreira serd a primeira experiéncia de execugdo de estrutura
reticulada em ago como parte da barreira e quanto maior a altura til, mais complexidade na execu¢ao
das obras.

r

A partir da experiéncia adquirida com a execugdo das obras-piloto, ¢ importante organizar e
sistematizar os itens que meregam especial atengdo na montagem e instalagdo da barreira sabo
permeavel reticulada em ago e, se necessario, avangar para analises de alturas tteis superiores a 8m.

Q) Analise do posicionamento das intalacdes para retencao eficaz

O talvegue-piloto de Teresopolis, corrego do Principe, possui histdrico de ocorrencia de varios
fluxos de detritos que escoaram pelos afluentes no desastre de 2011. Para a implementagdo da
barreira sabo, ao posicionar o eixo a montante do afluente a direita, a estrutura nao reteria o material
oriundo de um fluxo de detritos. Ao realizar o estudo de posicionamento da barreira sabo, €
importante verificar antecipadamente se havera a reten¢do do material carreado pelos afluentes nos
quais ¢ estimado que os fluxos de detritos possam escoar.

Figura 2.9.2 Diferenca na eficacia da retencio conforme o plano de posicionamento da
barreira sabo

(A posicao da figura abaixo evidencia que a barreira atendera inclusive os fluxos advindos do
afluente)

I/\ 0 25 50 100n‘éﬂ
&
D\\\ A = sy » O eixo na posicdo C-1 atende

\\ \\ /(E ; S ek whcentn sree tanto os fluxos de detritos

> ' carreados de montante, como

os advindos do lado sul,
margem direita.
Vo « E possivel reduzir muito a
largura do espraiamento do
fluxo de detritos para jusante

do ponto de confluéncia.

Talvegue
do lado sul

Legend
— Land Slide

— Sedment storage area| | o Ng@ posicdo do eixo C-2, apenas
Flood area in 2011 50
o material carreado pelo fluxo
3 de detritos de montante é
atendido, ndo havendo
_ / retencdo de fluxos de detritos
e carreados pelo talvegue do lado

=\ = sul, margem direita.
e ’

Talvegue
do lado sul

Barreiras ~
dinamicas {
existentes

Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico
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“4) Itens que merecem atencio especial ao posicionar estruturas sabo sequenciais

Depois do desastre de 2011, o Instituto Estadual do Ambiente — INEA/RJ instalou duas barreiras
dindmicas na bacia do corrego do Principe. No atual projeto-piloto, foram calculados o volume de
material carreado do plano e os volumes de eficacia da estruturas existentes, as barreiras dindmicas,
resultando na proposta de um plano que combina barreira sabo e barreira dindmica, a fim de atingir
a taxa de retencdo de 100%, configurando assim um plano que posiciona o sequenciamento da
barreira sabo com estrurura implementada por outro 6rgao publico.

Quando varias estruturas para retengdo de fluxos de detritos sdo posicionadas sequencialmente e
a estrutura montantante interfere na area de deposi¢do da estrutura jusante, ¢ necessario atentar para
a necessidade de deduzir do volume de eficacia da estrutura jusante.

Figura 2.9.3 Exemplo de reducao do volume de deposicdo do plano em funcio da esttutura
de retencio posicionada a montante

(Quando a estrutura a montante fica dentro da area de deposi¢ao da estrutura jusante)

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

5) Analise do plano global da bacia

O volume total escoado do plano da bacia do corrego do Principe é de 73000 m3. As duas barreiras
dindmicas existentes, somadas a barreira sabo permeavel em aco (intervengdo prioritaria), ndo
atingem a taxa de retencdo de 100%. Por essa razdo, a fim de garantir que o plano global da bacia
ofereca a taxa de retencdo de 100%, optou-se por propor um plano que considera a instalagdo de uma
bacia de amortecimento, além da barreira sabo.

As analises desenvolvidas neste projeto foram prioritariamente com foco em talvegues nos quais
uma barreira sabo planejada fosse suficiente para atingir a taxa de retencdo de 100%, contudo, os
fluxos de detritos ocorrem também em bacias amplas, como € o caso do corrego do Principe.

Por essa razao, nas analises futuras de empreendimentos sabo, nos talvegues cuja taxa de retengao
nao chegar a 100%, sera necessario elaborar o plano global da bacia e, a partir desse plano, selecionar
quais serdo as intervengdes prioritarias para serem executadas.
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2.9.2 Levantamentos necessarios para elaborar o projeto de engenharia detalhado
€)) Topografia

Para os estudos referentes ao plano de posicionamento das instalagoes sabo, via de acesso e via de
manutengao ¢ preciso ter dados topograficos com determinada abrangéncia. Por esse motivo, na etapa
em que o talvegue-alvo ¢ selecionado, deve ser definida a abrangéncia dos levantamentos
topograficos, considerando a posi¢ao da barreira e a posi¢do das vias. Pode-se estimar que a obtengdo
dos dados topograficos por meio de topografia aérea venha a se tornar padrao, especialmente a
topografia por drone que ¢ adequada para as analises, tanto no que se refere a abrangéncia, como a
precisdo dos dados.

Contudo, ha que se atentar para o fato de que os produtos gerados dessa topografia configuram um
modelo digital de superficie, ou seja, incluira dados tridomensionais, tais como o topo das edificagdes
e copas das arvores, ou ainda quaisquer outros elementos fisicos existentes na area de cobertura.

Por essa razdo, no momento do desenvolvimento do projeto de engenharia, faz-se necessario
executar as medicdes terrestres, ndo necessariamente com laser de superficie, mas adotando um
método adequado as condigdes do local.

(2)  Levantamento geologico

A fim de compreender claramente as caracteristicas geologicas da bacia alvo e seus arredores.
Além da necessidade de elaborar o mapa geologico, € preciso também realizar a investigagdo do
subsolo por sondagem e confeccionar das segdes geologicas transversais e longitudinais, que serdo
utilizadas no projeto detalhado da barreira sabo.

No piloto de Teresopolis, mesmo tendo sido constatada a exposigao de rochas no leito do canal, o
plano de posicionamento da barreira sabo colocou-a sobre um deposito de fluxo de detritos. Portanto,
com o objetivo de compreender as condigdes geoldgicas no lado jusante da barreira, além das
perfuragdes de sondagem orientadas pelo Manual Sabo, aumentou-se o niimero de perfuragdes. E
necessario estudar a quantidade de perfuragdes, bem como o posicionamento dos furos, de modo que
a investigag¢ao do subsolo seja adequada as condigdes reais da localidade.

Destaca-se que se julgou necessario compreender as caracteristicas geologicas do local planejado
para implementar a barreira sabo justamente por tratar-se do projeto-piloto em Teresopolis. Nesta
oportinidade, as perfuragdes foram até encontrar a rocha sd e, com base na investigagdo, foram
elaboradas as se¢des geoldgicas transversais e longitudinais. Futuramente, nos projetos de engenharia
de novas barreiras sabo, considerando a profundidade da ficha da estrutura, ¢ desejavel de seja
avaliada a profundidade da perfuracéo, tendo como referéncia cerca de 5 metros abaixo da fundagao
da barreira ou a rocha sa.

(3) Levantamento granulométrico

Levantamentos realizados, apds o desastre de 2011, permitiram verificar a deposi¢cdo de blocos
gigantes, tanto na bacia, como na porgdo jusante da area piloto de Teresopolis. A fim de criar
referéncia para os blocos rochosos que devam ser objeto do levantamento granulométrico, nas
ocorréncias de futuros fluxos de detritos no territorio brasileiro, sera importante registrar as codi¢des
do carreamento, a abrangéncia do espraiamento, bem como o didmetro dos blocos carreados, de
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modo a explicitar qual a dimensdo de blocos os fluxos de detritos que ocorrem no Brasil podem
transportar.

2.9.3 Projeto de engenharia da barreira sabo
(1)  Secdo do vertedouro

Para reduzir os impactos no alvo da protecdo da margem esquerda, o dimensionamento do
vertedouro do piloto de Teresopolis buscou reduzir, no limite no possivel, a altura das asas, definindo
a largura do vertedouro equivalente a da parta de estrutura metalica como um todo.

Havendo a necessidade de equiparar a largura do vertedouro a largura da parte transbordante da
barreira sabo permeavel reticulada em acgo, € preciso selecionar o local planejado para a barreira de
modo que a largura do leito do canal garanta o escoamento satisfatorio da vazdo de projeto.

(2) Definicido do espacamenteo entre as pecas metalicas

Devido a ocorréncia, em 2011, de fluxo de detritos que transportaram blocos gigantes, bem como
ao fato de que ha barreiras dindmicas instaladas a jusante do local da barreira, o espagcamento entre
as pegas foi definido em D80 X 2,0, mesmo em trecho de deposic¢do do fluxo de detritos.

Para a efetiva reten¢dao de blocos e troncos carreados, ¢ necessario que o espagamento entre as
pecas seja inferior a D80 X 1,0, quando a instalag@o se der dentro do trecho de deposi¢ao do fluxo de
detritos, motivo pelo qual se faz necessario dedicar atengdo especial, nos projetos de engenharia de
barreira sabo permeavel em ago que serdo desenvolvidos no futuro, tanto a granulometria dos blocos,
como a modalidade de escoamento do fluxo de detritos, para entdo estabelecer o espagamentoentre
as pecas.

2.9.4 Analise do plano de gestio e manutencio
€)) Medidas a serem tomadas quando forem identificadas rupturas ou deslizamentos

Na andlise do eixo da barreira sabo prevista para o talvegue em questdo, foi identificado um
deslizamento ativo a montante do ponto de referéncia do plano, nos arredores da saida do vale. Ficou
comprovado que o referido movimento esta dentro da area de deposicdo a montante da barreira,
porém julgou-se perigoso trabalhar no sopé de uma encosta em colapso, portanto optou-se por excluir
essa area da abrangéncia dos trabalhos de remogao de detritos, além de desconsiderar o volume da
referida remogdo no volume de eficacia da estrutura. Por esses motivos, também no momento de
propor o plano de remogdo dos detritos, deve-se considerar a seguranga e definir um perimetro cuja
remogao de detritos serd proibida, perimetro este que contempla a area da ruptura, sendo necessario
que o plano de gestdo e manutengao respeitem a seguranga da execugdo do trablho de remogao.
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Figura 2.9.4 Local onde foi identificado o deslizamento

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

(2)  Via de manutencio que adotou a passagem molhada

O planejamento da via de manutengéo foi elaborado de modo a permitir a travessia do leito do rio
a montante da barreira sabo ora estudada. Nesse momento, considerando que a barreira sabo
permeavel em aco retém a cabega do fluxo de detritos, fazendo com que o material carreado
sedimente a montante da estrutura, deve-se evitar a instalagdo de qualquer elemento que possa
interferir na modalidade de escoamento do fluxo de detritos. Por isso, a parte da via de manutengio
referente a travessia do leito do rio teve que ter sua cota reduzida, adotando a estrutura de passagem
molhada, ao invés de instalar uma ponte.

Considerou-se que o fluxo de detritros passara por cima da estrutura, uma vez que a passagem
molhada ndo atrapalha o escoamento da agua. Vale destacar que as margens direita e esquerda da
passagem molhda tém mais facilidade para o escoamento da 4gua, fato que motivou a adogdo de
medidas para prevevir erosoes, tais como a prote¢do de margem e profundidade de ficha satisfatoria.
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Figura 2.9.6 Passagem molhada instalada na via de manutencio, no trecho de travessia do rio
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Fonte: Elaborado pelo Comité Técnico

(3)  Analise do plano de remocio dos detritos

A barreira sabo ¢ planejada para ter o porte suficiente para reter o volume de retengdo estimado
plano, garantindo que o volume de material carreado do plano seja retido nos momentos de fluxos
de detritos que ocorram com a magnitude prevista no plano. Portanto, além da imprescindivel
remocao do material sedimentado no bolsdo de deposicao apos a retengdo de um fluxo de detritos, a
remog¢do do material sedimentado na barreira, carreado nos momentos de normalidade, deve ser
realizada periodicamente a fim de assegurar a capacidade necessaria disponivel para o volume de
retengdo do plano.

Com o objetivo de padronizar a remog¢ao do material depositado, no lado montante da barreira
principal ¢ definida uma cota de controle, que pode ser representada com uma linha pintada na
barreira ou com régua. O planejamento deve ser feito de modo que, quando for verificado que o
material depositado atingiu a cota de controle, o servico de remocdo dos detritos seja realizado
prontamente.

Cabe destacar que mesmo na area de deposigdo da barreira sabo permeavel, onde basicamente ndo
ocorre sedimentagdo de material nos momentos de normalidade, hd casos em que troncos podem
obstruir e provocar a deposi¢do de um pequeno volume de material. Portanto, sdo realizadas
inspecdes perioddicas para verificar a ocorréncia ou nao desse tipo de situagéo e, caso a deposicéo de
troncos seja confirmada, a regra é remové-los prontamente.
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Figura 2.9.7 A retencio de troncos na normalidade provoca a retenciio de material

P

(caso real de material fino sendo depositado na parte obstruida pelos troncos)

Fonte: Elaborado pelo Projeto Sabo

E desejavel que os itens abaixo listados constem no Plano de Remogio dos Detritos.

-Plano de Inspecdo e Estrutura Executora

-Cota de controle para executar a remocao dos detritos (remogao emergencial e remogao
periddica)

-Frequéncia da remogdo (na normalidade, aproximadamente uma vez ao ano)

-Volume de material a ser retirado (emergencial e na normalidade)

-Planejamento da mao de obra necessaria para o trabalho de retirada detritos

-Método de retirada e posicionamento do maquinario utilizado na remogao (escavagao,
empilhamento, transporte, desmonte etc.)

-Itens a serem consensuados com os proprietarios dos terrenos relacionados ao trabalho de
retirada

-Escolha do bota-fora para o material retirado (capacidade de recebimento, distancia até o
local da barreira)

-Numero de viagens necessarias para remover o material

-Tabela das etapas do servigo

-Orgamento necessario para o servigo (emergencial e na normalidade)
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CAPITULO 3 EXECUCAO DE ESTRUTURAS PARA PREVENCAO E
RETENCAO DE FLUXOS DE DETRITOS

- Este capitulo elenca as informagdes técnicas especificas das obras sabo que devem ser incluidas na :
Apresentacao de Exemplos. Espera-se que, ap6s 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.
Ap6s a conclusdo das obras, ¢ necessario excluir os textos dos quadros pontilhados e inserir as respectivas

© descrigoes.

* Por favor, insira uma breve explicagdo sobre as etapas de construgio seguidas na execugdo obras da :
- barreira sabo permeavel e as estruturas complementares em Teresopolis. Abaixo ilustram-se as etapas
- comuns da execugdo das obras. Por favor, substitua pelas informagdes reais das etapas que de fato :

- foram seguidas.

| Servigos preliminares (Instalagdes provisorias comuns) |

| Obra para abertura da via de acesso |

I Instalagdo do desvio do rio I

| Obras de escavagdo I

Estruturas de ago Concretagem
* Transporte * Escavagdo de acabamento da fundagdo Construgio de instalagdes relacionadas e
. BaseAde concreto. * Servigos de formas e andaimes obras especiais (Instalages especificas de
* Servigos de andaime * Cronog; das das de cc g Sist Sabo)
* Montagem e instalagao in loco | | * Langamento do concreto
* Pintura in loco * Cura

* Trat. ) das juntas
b

| Desinstalagdo do canteiro |

Etapas comuns da execugao das obras

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Se¢do Execucdo, 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 execugdo e apos a conclusdo
da via de acesso a obra, que sera construida para a barreira sabo permeavel de Teresopolis. Do mesmo
- modo, demonstre as etapas de execugio € as condigdes logo apds a conclusdo da via de manutengio, que :
 ser4 construida para realizar a remogdo dos detritos, sedimentos e troncos, que serdo retidos a montante
da barreira. 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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Planta baixa da via de acesso a obra

Secdo transversal padrdo da via (Estaca XXX)

Planta baixa da via de manutengao

Sec¢do transversal padrdo da via (Estaca XXX)
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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 situacdo dos servigos de corte (durante a obra e apos a conclusdo)
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Fotos da situacdo dos servigos de aterro (durante a obra e apds a conclusio)

Situagdo do pavimento da via de acesso (durante a obra e ap6s a conclusao)

: Execugdo das obras mais representativas para a prote¢do dos taludes (durante a obra e apds a conclusdo)

Execucdo dos canais de drenagem e dutos subterraneos (durante a obra e apos a conclusao)

- Caso surjam problemas de ordem técnica durante a execugdo as obras, descreva-os brevemente e explique
- as solugdes empregadas, utilizando figuras, plantas e fotos. Um problema que pode surgir, por exemplo, ¢
- anecessidade de demolir parte de uma canaleta de drenagem j4 existente para conectd-la a nova estrutura,

porém a profundidade da fundagdo ou o material usado na parte que seria demolida podem ser diferentes
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- do previsto inicialmente, exigindo a alteragdo do projeto da via.

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 :

- célculo consta no Manual de Barreira Sabo, Segdo Execugdo de Obras, Capitulo 3).

Utilize figuras e fotos para explicar cada uma das etapas da execug@o do desvio do curso do rio € 0 método

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

Montante Montante

7

)| ‘Q!!M ans

|

Jusante Jusante

Junta da obra Junta da obra

/

Método canal provisério de drenagem

Montante

Jusante Jusante

Junta da obra

Junta da obra

prm——

Método de fechamento de meio-leito

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

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Se¢ao Execucdo, Capitulo 3, item 3)
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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, forne¢a informacdes 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 solugdo adotada no desvio primério diferir da utilizada no desvio secundério, 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 execucao 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, € a ocorréncia de vazao 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  Escavacgio

3.4.1 Situacio da escavacgio

+ Utilizar os desenhos as built de todo o perimetro no qual foram realizadas as escavagdes, demonstrando-
" asem planta baixa, cortes transversal e longitudinal. Os métodos de escavacdo 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 apos a conclusio das escavagdes, além as das condigoes 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 informacdes adicionais,

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

bota-fora

carregamento

- Utilize plantas, desenhos e fotos para explicar quais foram os itens que receberam especial atengéo durante

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

o Evitar escavaciio exagerada: Durante a escavagdo da fundagdo, evitou-se a escavacao excessiva,
realizando rigorosamente o controle de nivel. Quando a escavagdo foi além do necessario, ndo 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 agua, a drenagem foi feita com bombas ou valas para
garantir que a superficie escavada permanecesse seca.

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

contratante e projetistas.
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¢ Remecdo da matéria organica: A decomposicao das raizes remanescentes das arvores
removidas podem 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:

e Providéncias adotadas para os blocos gigantes No terreno da fundagdo, quando foram
encontrados blocos muito grandes, cuja remogdo seria muito complexa, e a fim de evitar que a
propria remocéo 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, nio 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 dissipagdo, parte do
concreto dessa estrutura foi substituido pelo bloco. Nessas condi¢des, para evitar que a

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

da base da calha de dissipacédo foi removida utilizando um martelete rompedor.
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e Providéncias quando identificou variacdo 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
fundagdo para de assegurar que tanto a barreira complementar como a parede vertical teriam a
profundidade de ficha necessaria. Essa verificacdo resultou na constatagdo de que a profundidade
da ficha era insuficiente, por esse motivo foi realizada a alteracdo do projeto de engenharia,

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

3.5 Obras em concreto

3.5.1 Traco 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 ¢ modo de transporte.

- Dentre os servigos relacionados a concretagem, utilizando figuras e fotos, explique a situa¢do da execugao :
‘- da cofragem, andaimes, concretagem, langamento do concreto de preenchimento, cura do concreto e :

- limpeza das superficies.
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Escavagao de acabamento da fundagdo em rocha

v

Argamassa de assentamento

v

Escavacdo de acabamento da fundacdo em solo

y

Trabalho de formas

!

Andaimes

N
7

Lancamento do concreto do preenchimento

Lancamento do concreto

<
™~

Cura do concreto

{

Limpeza da superficie da junta de concretagem

|

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

Situacdo da instalagdo das formas
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Situacdo da instalagdo dos andaimes

Situag@o do langamento do concreto

Situagdo do langamento do concreto de preenchimento

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

Situacdo da cura do concreto

3.5.3 Ordem da concretagem

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

do canal.

7 Componente da obra

[] (margens direita e esquerdas
executadas em separado)

:] Concluido

Concluido

Imagem de ordem do langamento do concreto da barreira sabo.

(Fonte: Manual de Barreira Sabo, Secdo Execugdo, Capitulo 5, item 3)
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Fotos que permitam verificar as etapas de execugdo da barreira sabo

- O processo de resfriamento do concreto-massa pode gerar fissuras decorrentes do estresse térmico ou da
contracdo 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.

L

L

i [t

|

s

NRPIRI
NN

CIETAPA 1
ER ETAPA 2
I FTAPA 3
CIETAPA 4
[ ETAPA 5
ENETAPA 6

Brother IPrint&Scan

Cronograma de elevacdo das camadas (sugestao)

(Fonte: Memorial descritivo do projeto de engenharia, Volume 1, 7.1.4.4)
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56 94,90( 9-Be13-D
60 23,93 14-D
61 91,20 10-C
65 124,35| 6-Aell-C
69 117,90f 7-Ae12-C
73 109,90 8-Ae13-C
77 97,45| 9-Ael4-C

78 86,07
81 66,12
82 77,01
85 61,84
86 67,95
89 56,59
90 58,89
93 51,09
94 49,83
97 45,21

Volume de concreto langado em cada bloco (massa)

(Fonte: Memorial descritivo do projeto de engenharia, Volume 1, 7.1.4.4)

Fotos da concretagem dos blocos

3.6 Montagem da Estrutura Reticulada em Aco da Barreira Sabo

3.6.1 Fabricagio e transporte das pecas metalicas

Utilizando figuras, tabelas e fotos, explique brevemente o projeto dos tubos de aco utilizado na obra, bem

- como sua fabricagdo e modo de transporte.

3.6.2 Método de montagem

Parte 3 — Projeto-piloto Teresopolis/RJ
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- Utilizando figuras, tabelas e fotos, explique brevemente o projeto dos tubos de ago utilizado na obra, bem
. como sua fabrica¢do e modo de transporte. Abaixo ilustram-se as etapas comuns da execu¢do das obras.
' Por favor, substitua pelas informacdes reais das etapas que de fato foram seguidas. Apresentam-se abaixo
' fotos ilustrativas de cada etapa dos procedimentos de montagem. Por favor, substitua pelas fotos reais das
etapas que de fato foram seguidas. :

Escavagdo do leito e nivelamento do terreno
(terraplanagem)
v
Primeira concretagem
Inspecdo de recebimento de
Entrada do material L L EE L L material por categoria
A 4 (Medidas, formato, quantidade etc.)
Medigdo e marcagdo
Servico dos parafusos chumbadores
Servicos da fundacao :
I—P Servigo de montagem dos andaimes
Entrada das pegas >l
em aco v
Montagem das pecas L~ No inicio: Verificar o nivel da
g peg parte das fundacao das colunas
\ 4 - .
Inspe¢do do medidor de forca
Instalagdo dos parafusos chumbadores t----- axial; Ensaio adicional in loco
Verificacdo das marcagdes
\ 4 Ensaio de consisténcia; Ensaio de
Langamento da argamassa ndo retratil f---=--1 resisténcia a compressao; Verificar o
volume utilizado (latas cheias, latas
vazias)
v ] ]
IMedigao da espessura da pintura
Servigo de pintura in loco [---""" \Verificar o volume utilizado
¢ (latas cheias e vazias)
Inspecdo do formato pronto antes de | _ Espessura da camada de pinﬁturg,
desmontar os andaimes “--qformato  pronto, aparéncia
3 externa
Montagem Desmontagem dos andaimes
" . . .
Ensaio dos materiais; teste
Segunda concretagem — ------ slump; ensaio de resisténcia a
¢ compressao
Segunda Inspecio do formato pronto  |----- 1 Inspecdo externa e medigdo do
formato pronto
concretagem

Fonte: NIPPON STEEL METAL PRODUCTS CO.,LTD.
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A

Abertura do furo do parafuso Posicionamento das placas de nivelamento

Parafusos chumbadores

Parte 3 — Projeto-piloto Teresopolis/RJ
3-18



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

Pintura no local

Situagdo da segunda concretagem
Fonte: NIPPON STEEL METAL PRODUCTS CO.,LTD.
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Fotos da conclusado

: Utilizando figuras, tabelas e fotos, explique brevemente o controle do produto pronto utilizado na obra. :
- Destacam-se, abaixo, os critérios gerias das variagdes admissiveis.
Tabela: Variagdes admissiveis que podem ocorrer no momento da montagem e instalacdo das pecas

metalicas da barreira sabo permeavel em ago.

Item Variagio admissivel (unidade: mm)
. L==50
C t
om primento 1=£10
W==30
L
argura =10
H==10
Altura t=10
h
h H
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3.7  Execucio de obras especiais

3.7.1 Drenos intrabarreira

: Os drenos sdo instalados dentro do corpo da barreira com o objetivo de evitar a retengdo de agua nos
periodos de normalidade, aliviar a poropressao da agua apds a deposigao 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 :
execucdo e a obra pronta. Utilize figuras, tabelas e fotos. Explique também os itens que demandaram

- especial cautela, problemas que surgiram e as solu¢des encontradas, se houver.

- Além dos acidentes de trabalho que podem ocorrer no ambito da construgdo civil convencional, a execugo :
© de obras sabo envolve riscos de acidentes especificos, uma vez que os trabalhos sdo realizados em vales
 estreitos, havendo a exposi¢do 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 identificagdo precoce da ocorréncia do perigo;

- ® Evacuagio célere dos trabalhadores para um local seguro, quando da ocorréncia do perigo.
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Vai fazer a obra em talvegue com risco de ocorrénciade fluxos de detritos?

<Providéncias a serem tomadas>

Realizar levantamento e registrar das condi¢cées a montante e ao redor do talvegue.
Elaborar um plano de prevengao de acidentes de trabalho provocados por fluxos de detritos.
Compreender e registrar o volume de chuva.

) Instalar sistema de alerta.

) Providenciar estrutura para evacuagéo e abrigamento.

) Realizar simulados de evacuagao.

@OEWEO

Providéncias antes

A precipitagdo atingiu o limiar estabelecido?
STV

Vai interromper os trabalhos?

) Adotar medidas para identificar com antecedéncia a
ronta retlrada "Wl ocorréncia do fluxo de detritos, posicionando um vigia,
eloslelvzlinzlellies por exemplo.

Chuvaduranteaobra

OCORREU O FLUXO
e /.4 5

Interromper os trabalhos imediatamente e retirar

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 seguranga comumente

- adotadas no Japdo.
- 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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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, Associac¢do de Prevengdo de Acidesntes dos Trabalhadores da Construgdo Civil,
© 1998, editado.)
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Situagdo do monitoramento de area colapsada a montante da obra, cabo sensor de fluxo de detritos

instalado (imagem gerada pelo Gemini)

- Situagdo da instalagdo dos equipamentos: cdmera de monitoramento, pluvidmetro, dispositivos de alerta

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

: - R S
Realizagdo de simulado de evacuagdo e educagdo em seguranca do trabalho

(imagem gerada pelo Gemini)
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