


A série “Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestao Integrada de Riscos de Desastres — Projeto GIDES”
reline os manuais elaborados no ambito da cooperacéo técnica firmada entre o Governo do Brasil e o Governo do
Japao, por meio da Agéncia de Cooperacao Internacional do Japao (JICA) e do Ministério da Terra, Infraestrutura,
Transporte e Turismo do Japao.

Os Manuais tratam de temas relacionados ao Projeto Gides com o objetivo de auxiliar técnicos e gestores
publicos federais, estaduais e municipais na gestao integrada dos riscos de desastres de sedimentos de massa.

Os Manuais e as instituicdes responsaveis pela sua elaboragédo sao os seguintes:

« Volume 1- Manual Técnico para Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa —
Servigco Geolégico do Brasil/Ministério de Minas e Energia;

« Volume 2- Manual Técnico para Elaboragao, Transmissao e Uso de Alertas de Risco de Movimento de Massa —
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais/Ministério de Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdes e Comunicagoes;

» Volume 3- Manual Técnico para Planos de Contingéncia para Desastres de Movimento de Massa — Secretaria
Nacional de Protecao e Defesa Civil/Ministério da Integragao Nacional;

« Volume 4- Manual Técnico para Intervengdes Estruturais para Fluxo de Detritos - Secretaria Nacional de
Protecao e Defesa Civil/Ministério da Integracéo Nacional;

« Volume 5- Manual Técnico para Plano de Intervencédo de Ruptura de Encosta — Secretaria Nacional de
Desenvolvimento Urbano/Ministério das Cidades.

» Volume 6- Manual Técnico para Reducao de Riscos de Desastres Aplicado ao Planejamento Urbano —
Secretaria Nacional de Desenvolvimento Urbano/Ministério das Cidades;

Este volume corresponde ao “Manual Técnico para Intervencdes Estruturais para Fluxo de Detritos” e tem como
objetivo apresentar aos gestores publicos e profissionais envolvidos nas fases de prevencéo e pos-desastres uma
ferramenta para analise, proposi¢ao de solug¢des técnicas e desenvolvimento de um plano de medidas estruturais
para areas suscetiveis a desastres relacionados a fluxo de detritos. Embora se espere que a atuagéo ocorra
prioritariamente na fase de prevengao aos desastres, a metodologia apresentada também pode ser empregada
em locais atingidos por desastres de fluxo de detritos, como forma de auxiliar o plano de recuperacao das areas
afetadas.

Este Manual esta dividido em seis capitulos que abordam respectivamente:

objetivo e visao geral do processo de desenvolvimento do plano de concepg¢ao de intervengdes para fluxo de detritos,
os parametros basicos para o planejamento das medidas preventivas para fluxo de detritos e apresenta em detalhes a
metodologia adotada para a estimativa do volume de sedimentos e troncos que compdéem a massa carreada pelas
ocorréncias de fluxo de detritos, o processo de selegédo das solugdes técnicas possiveis para controle/contenc¢ao do
fluxo de detritos, bem como a escolha dos locais para implementacdo das obras, a importancia e os métodos
aplicados a limpeza e manejo dos detritos acumulados nas barragens Sabo, as obras e interven¢des emergenciais
possiveis de serem executadas em situagdes pds desastres relacionados a fluxo de detritos e, por fim, as questdes
relacionadas ao uso e ocupacao de areas que dispdem de obras destinadas a prote¢ao contra fluxo de detritos.
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APRESENTACAO

O Governo Federal, com apoio dos Estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina e dos
municipios de Blumenau, Nova Friburgo e Petrépolis, em parceria com o Governo
Japonés, traz ao livre acesso do publico brasileiro um conjunto de manuais voltados
ao gerenciamento de riscos em desastres naturais, abrangendo todo o territorio
Brasileiro.

Tratam-se de seis manuais destinados a um amplo conjunto de atores ligados
diretamente e indiretamente as atividades de Gestdo de Desastres Naturais que
envolve um processo de gestdo complexo que perpassa por acées de planejamento
e intervencdes diretas que devem ser avaliadas e conduzidas de forma continua
durante todas as fases do desastre.

Os manuais foram desenvolvidos dentro de quatro eixos de trabalho no ambito do
Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestao Integrada em Riscos de
Desastres Naturais (GIDES) fruto da cooperacéo técnica entre 0os governos brasileiro
e japonés. Listam-se, a seguir, 0s quatro eixos de trabalho e os seis manuais fruto do
projeto GIDES.

Eixos

1 Mapeamento de Perigo e Risco a Movimento de Massa;
2 Monitoramento e Alerta;

3 Obras de Prevencéao e Reabilitacéo;

4 Planejamento e Expansao Urbana.

Manuais

1. Manual de Mapeamento de Perigo e Riscos a Movimentos Gravitacionais de
Massa — CPRM — Ministério das Minas e Energia;

2. Manual de Reducéo de Riscos de Desastres Aplicado ao Planejamento Urbano —
Movimentos de Massa — Ministério das Cidades (MCid);

3. Manual Técnico para Elaboragédo, Transmissdo e Uso de Alertas de Risco de
Movimentos de Massa — CEMADEN - Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagbes (MCTIC);

4. Manual para a Elaboragdo de Plano de Medidas Estruturais contra Rupturas em
Encostas — Ministério das Cidades (MCid);

5. Manual Técnico para Concepcao de Intervencdes para Fluxo de Detritos — DRR
(Departamento de Reabilitagdo e Reconstrucdo) / SEDEC (Secretaria Nacional de



Protecao e Defesa Civil) / MI (Ministério da Integracdo Nacional).

6. Manual para Elaboracdo do Plano de Contingéncia Municipal para Riscos de
Movimento de Massa — CENAD (Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e 7
Desastres) /ISEDEC (Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil) / Ml (Ministério
da Integragcao Nacional).

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC, instituida pela lei
12.608/12, incorpora as agOes relacionadas a gestdo de desastres em seu artigo
terceiro (Capitulo 1l, secdo 1) enumerando-as como ac¢des de prevencdo, mitigacao,
preparacao, resposta e recuperagao. Ainda de acordo com a Lei, estas ac¢des figuram
dentro de uma abordagem sistémica e respectivamente integradas a politicas
setoriais, tais como as de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saude,

meio ambiente, gestdo de recursos hidricos, dentre outras.

Os manuais desenvolvidos vao ao encontro destas categorias e fases, e representam
0s conjuntos de decisdes que devem ser tomadas pelos gestores de acordo com sua
posicdo no ciclo de desastres.

Cada manual esta associado ao ciclo de desastres da seguinte forma:

Categoria de Gestdo de Risco | Fase de Gestdo de Risco Manuais GIDES
ANTES Prevencao Mapeamento de Perigo e Riscos a
Mitigacao Movimentos GravitacionaisdeMassa
Preparacao (CPRM-Ministério das Minas e Energia)
Alerta Reducdo de Riscos de Desastres

Aplicado ao Planejamento Urbano
(MCid-Ministério das Cidades)
Elaboracédo, Transmisséo e Uso de
Alertas de Risco de Movimentos de
Massa (CEMADEN- Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdese Comunicacdes)
Concepcéo de Intervencgdes paraFluxo
de Detritos (SEDEC-Ministério da
Integracao Nacional)
PlanodeMedidas Estruturaiscontra

Rupturas em Encostas (Ministério das
Cidades)

DURANTE Alerta Elaboragéo, Transmisséo e Uso de
Planos de Contingéncia | Alertas de Risco de Movimentos de
Massa (CEMADEN- Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdese Comunicacoes)
Elaboracdo do Plano de Contingéncia
Municipal paraRiscos de Movimento de
Massa (SEDEC-Ministério da Integracao




Categoria de Gestdo de Risco | Fase de Gestdo de Risco Manuais GIDES

Nacional)
DEPOIS Recuperacao Concepcao de Intervencdes para Fluxo
Desenvolvimento de Detritos (SEDEC-Ministério da

Integracao Nacional)
PlanodeMedidas Estruturaiscontra

Rupturas em Encostas (Ministério das
Cidades)

A utilizagdo dos manuais depende de questdes como o conhecimento e experiéncia
acumuladas pelas administracbes estaduais e municipais e de sua estratégia de
acao frente ao desastre. Portanto, o gestor tem em maos as ferramentas
necessarias para atender a sua demanda, escolhendo o manual de acordo com sua
necessidade. Para os gestores ainda sem familiaridade com o assunto, sugere-se
iniciar a leitura do ciclo de desastres e suas fases associadas, buscando os manuais
correspondentes para o planejamento das intervencdes apropriadas para o tipo de
movimento de massa comum ao municipio.

Oferece-se, assim, um compéndio destinado a gestdo de riscos em territério
Brasileiro para desastres relacionados a movimentos de massa. Esperam-se
revisdes e atualizacbes dos produtos aqui descritos de acordo com 0s avangos de
conhecimento e com as licBes aprendidas a partir de sua utilizacao.

Sobre o projeto GIDES

Em agosto 2013, a Agéncia Brasileira de Cooperacdo (ABC) e a Agéncia de
Cooperacao Internacional do Japao (JICA) criaram um acordo para desenvolver o
Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestdo Integrada em Riscos de
Desastres Naturais (GIDES). Do lado brasileiro participam do projeto: Ministério das
Cidades, como coordenador, a Casa Civil da Presidéncia da Republica, Ministério
das Minas e Energia, Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestédo, Ministério
da Integragéo Nacional, Ministério da Cultura, os estados de Santa Catarina (SC) e
Rio de Janeiro (RJ), juntamente com 0s municipios de Blumenau/SC, Nova
Friburgo/RJ e Petrépolis/RJ que foram escolhidos como piloto do projeto por se
tratarem de cidades que sofreram com as consequéncias dos desastres naturais de
2008 (Blumenau) e 2011 (Nova Friburgo e Petrépolis). Ha ainda, a participacao de
Universidades, Centros de Pesquisas, e outras instituicbes que contribuem com as
atividades do projeto. Pelo lado do Governo Japonés participam o Ministério da
Terra, Infraestrutura, Transporte e Turismo, bem como sua Agéncia de Cooperacéo
Internacional (JICA) que promove o intercambio de especialistas e consultores
dedicados a auxiliar no atingimento dos objetivos do projeto.

O projeto tem como objetivo formular estratégias de avaliacao de riscos,



planejamento de expansao urbana e prevencao de areas de risco e reconstrucao de
areas atingidas por desastres no Brasil. Esses objetivos tém sido implementados
por meio de acdes e atividades técnicas que envolveram capacitacdes, reunides
técnicas, trabalhos técnicos em campo, pesquisa cientifica e produgéo de textos.

Sobre o Manual Técnico para Concepcao de Intervencdes para Fluxo de
Detritos

Objetivo do Manual e Publico Alvo

O principal objetivo do documento consiste em apresentar aos gestores publicos e
profissionais envolvidos nas fases de prevencdo e pds-desastres uma ferramenta
para analise, proposicdo de solucdes técnicas e desenvolvimento de um plano de
medidas estruturais para areas suscetiveis a desastres relacionados a fluxo de
detritos. Embora espera-se que a atuacao ocorra prioritariamente na fase de
prevencao aos desastres, a metodologia apresentada também pode ser empregada
em locais atingidos por desastres de fluxo de detritos, como forma de auxiliar o
plano de recuperacédo das areas afetadas.

O presente documento destina-se especialmente ao corpo técnico das prefeituras
municipais brasileiras, responsaveis pela elaboracao de planos de prevencéo, ou de
recuperacao de areas susceptiveis ou afetadas por desastres. O documento busca
auxiliar os técnicos municipais, bem como especialistas ou consultores contratados
a analisar e propor, a nivel de concepcéo, solucdes (intervencdes estruturais/obras)
para areas diretamente afetadas ou sujeitas a riscos de ocorréncias de fluxos de
detritos. Embora qualquer profissional que se interesse pelo tema possa
acompanhar o contetdo do manual, acredita-se que engenheiros e gedlogos
possam ter mais afinidade com o conteudo técnico apresentado.

Conteudo do Manual

O contetdo do manual foi dividido em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta os
objetivos e a visdo geral do processo de desenvolvimento do plano de concepcgao
de intervencdes para fluxo de detritos.

O capitulo 2 discute os parametros basicos para o planejamento das medidas
preventivas para fluxo de detritos e apresenta em detalhes a metodologia adotada
para a estimativa do volume de sedimentos e troncos que compdem a massa
carreada pelas ocorréncias de fluxo de detritos.

O capitulo 3 aborda o processo de sele¢do da das solugfes técnicas possiveis para
controle/contencdo do fluxo de detritos, bem como a escolha dos locais para
implementagcdo das obras. O ponto principal deste capitulo consiste na
apresentacdo de um fluxograma pratico para auxiliar o processo de definicdo das
intervencbes necessérias, com base em perguntas simples que direcionam o
técnico a encontrar as solucgdes técnicas mais apropriadas para o caso analisado.



O capitulo 4 discute a importancia e os métodos aplicados a limpeza e manejo dos
detritos acumulados nas barragens Sabo.

O capitulo 5 refere-se a obras e intervengbes emergenciais possiveis de serem
executadas em situaces pos desastres relacionados a fluxo de detritos.

Por fim, o capitulo 6 aborda questdes relacionadas ao uso e ocupacao de areas que
dispdem de obras destinadas a protecao contra fluxo de detritos.

Ao final do texto principal, sdo apresentados Anexos ao Manual abordando
metodologias referentes ao calculo da vazdo de pico do fluxo de detritos, a
estimativa da vazéo liquida associada a vazao de detritos, o processo de definicdo
da chuva de projeto e o0 respectivo tempo de recorréncia, o calculo das forcas
hidrodindmicas associadas ao fluxo de detritos, o calculo da velocidade e
concentracdo volumétrica do fluxo de detritos bem como uma sugestdo de
itemizacdo do contetdo basico de um Plano de Medidas Estruturais para Fluxo de
Detritos, além de um exemplo prético de aplicacdo de um fluxograma para selecao
de solucdes técnicas de contencéo/controle de fluxo de detritos.

Ainda compondo o conteudo do manual hd a apresentacdo de dois apéndices:
Apéndice A: Estudo de Caso de Nova Friburgo/RJ e Apéndice B: Estudo de Caso de
Blumenau/SC, onde a metodologia descrita no texto principal do manual foi aplicada
a duas localidades severamente afetadas por eventos de fluxo de detritos passados.
O objetivo dos apéndices consiste em demonstrar de forma mais clara o tipo de
produto esperado a partir da aplicacdo da metodologia apresentada.

Destaca-se que o contetudo deste manual devera ser revisto a medida que o estudo
e o levantamento de dados de eventos relativos a fluxo de detritos evoluam no
Brasil, aumentando a compreensao acerca deste fendbmeno pela comunidade
técnica brasileira.

Contexto de Aplicacdo do Manual

O manual podera ser aplicado as areas com risco de fluxo de detritos em bacias
hidrograficas de até 5 km2. Destaca-se que o manual destina-se, exclusivamente, a
uma fase de concepc¢ado ou planejamento de estruturas de contencdo ou controle
para fluxo de detritos, sendo, portanto, uma fase prévia ao desenvolvimento de
projetos e implementacdo de obras que deverdo compreender uma analise mais
profunda e detalhada da estrutura inicialmente concebida. Para melhor ilustrar o
contexto de aplicacdo do manual, apresenta-se a figura, a seguir, que resume de
forma sucinta as principais fases referentes a implementacdo de obras desta
natureza.



Fase 1: Elaboracao Fase 2: Estudo de Fase 3: Projeto
de um Plano de : Viabilidade/Projeto Executivo/Implantagao
Intervengdes na ' Basico da Obra
bacia

Pontos de referéncia

E recomendavel o acompanhamento e avaliagio de especialistas no assunto a
medida que os estudos evoluam para a implementacdo das obras. Destaca-se que
ndo é recomendado o uso do manual para bacias hidrograficas acima de 5kmz2,
casos gue se requer uma avaliagdo técnica mais especifica por especialista no tema
a respeito da pertinéncia de aplicacdo da metodologia aqui apresentada ou outra
mais apropriada.

Este manual é um guia orientativo para o planejamento e aplicacdo racional de
medidas especificas destinadas a mitigar ou prevenir desastres referentes a fluxo de
detritos, ndo pretendendo esgotar o tema ou restringir a aplicacdo de outras
publicacdes técnicas ou metodologias correlacionadas.

Brasilia, Janeiro de 2018

Paulo Roberto Farias Falcéo
Diretor do Departamento de Reabilitacdo e Reconstrucéo

Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil

Cassio Guilherme Rampinelli
Analista de Infraestrutura — Departamento de Reabilitagdo e Reconstrucao

Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil



GLOSSARIO

Riacho ou talvegue com perigo de fluxo de detritos: corregos ou talvegues
(vertentes de escoamento de agua na ocorréncia de chuvas) nos quais ha o perigo
de ocorréncia do fluxo de detritos podendo causar danos as estruturas publicas e
prédios.

Bacia hidrografica: area delimitada pelas linhas que formam os divisores de agua
de uma regido, sobre a qual a 4gua da chuva escoa para um ponto especifico
podendo formar corregos e rios.

Ponto de referéncia: local utilizado como referéncia para o calculo do volume de
sedimentos que sera tratado no plano de medidas para fluxo de detritos.

Area a ser protegida: regido que onde ha ocupac¢édo humana e infraestrutura que
pode ser afetada pela ocorréncia de fluxo de detritos.

Tempo de recorréncia: periodo de tempo (em anos) em que, em média, um evento
pode ser igualado ou superado em sua magnitude. O inverso do tempo de
recorréncia consiste na probabilidade de excedéncia da magnitude do evento.

Fluxo de detritos: E um tipo de movimento de massa que tem na sua COmposi¢&o
alta densidade (10% a 50%) de cascalhos e se movimenta devido a forca da
gravidade. Consegue movimentar grande quantidade de sedimentos podendo ter em
sua composi¢do matacdes e troncos de arvores, com alta energia destrutiva.

Vazédo de pico do fluxo de detritos: valor maximo da vazao do fluxo de detritos
associada a um evento .

Densidade do fluxo de detritos: valor resultante da divisdo do volume de
sedimento contido no fluxo de detritos pelo volume total da mistura de agua e
sedimento.

Volume total escoado de detritos: é a soma do volume da agua e o sedimento que
passa pelo ponto de referéncia em decorréncia do fluxo de detritos, que né&o inclui o
ar contido nos poros.

Angulo de atrito interno: angulo formado com o eixo das tensdes normais pela
tangente a circunferéncia do circulo de Mohr.

Volume de sedimentos carreados do plano: € o volume de sedimento que passa
pelo ponto de referéncia conforme critérios definidos no plano de medidas.



Volume especifico de sedimentos carreados: é o valor da razdo entre o volume de
sedimentos carreado (incluindo o volume de vazios dos poros) por um determinado
evento na bacia hidrogréafica e a area da bacia hidrogréfica associada.

Volume admissivel do fluxo de detritos: volume de sedimentos decorrente de
fluxo de detritos que néo ir4 ocasionar danos a jusante do ponto de referéncia.

Volume de troncos: volume de material constituido por troncos de &rvores
localizadas nas encostas e vales que sdo derrubados e levados durante a ocorréncia
de um evento de fluxo de detritos.

Volume de sedimentos: volume de material granular composto pela mistura de agua,
solo e ar, podendo conter material composto por matacées e blocos de rocha
mobilizado durante a ocorréncia de eventos de fluxo de detritos.

Volume de detritos: soma do volume de sedimentos e troncos que compde a massa
total do fluxo de detritos.

Diametro a altura do peito: é o diametro médio da arvore a medido altura do
peito de uma pessoa. E utilizado como referéncia para o célculo do volume
total da &rvore.

Volume potencial de sedimentos gerados: é o volume maximo de
sedimentos possivel de ser gerado em uma determinada bacia hidrografica
tendo em vistas as caracteristicas fisograficas e morfolégicas da area.

Volume de sedimentos transportavel: € o volume de sedimentos que pode
ser transportado tendo em vista um evento de chuva associado.

Probabilidade de excedéncia: € o inverso do tempo de recorréncia e indica a
probabilidade em que a magnitude de um determinado evento pode ser
igualada ou superada.

Tempo de concentracdo: tempo necessario para que a “dltima gota” de agua
da chuva que tenha caida no ponto mais distante da bacia hidrografica atinja o
ponto de referéncia ou determinada secado de referéncia da bacia hidrografica.

Chuva efetiva: Parcela do total de chuva que atinge uma determinada area
que efetivamente contribui para formacéo do escoamento superficial. Ou seja,
corresponde ao volume total de chuva subtraido da parcela da chuva que se
infiltra, evapora e é interceptada pelas folhas e depressées do relevo.

Hierarquia de drenagem: ordenamento dos cursos d’agua a partir de
metodologia que estabelece um numero de ordem para as diversas vertentes
que compdem os cursos d’agua de uma bacia hidrografica.



Volume retido: E o volume de fluxo de detritos para o qual a barragem sabo é
dimensionado para controlar/conter.

Volume depositado: E o volume de material que naturalmente é depositado
na barragem sabo do tipo impermeavel. Para barragens permeavel este
volume pode ser desprezado.

Gradiente de deposigdo do fluxo de detritos: Refere-se ao gradiente do leito
(fundo) formado pela deposicdo do fluxo de detritos ao longo do trecho a
montante da barragem sabo.

Gradiente natural do leito do rio: € o gradiente formado pela declividade
natural do leito do rio antes da ocorréncia de um fluxo de detritos.

Remocdao de sedimentos: é o ato de recuperar o volume perdido a montante
da barragem sabo apds a deposicdo de sedimentos decorrente de um evento
de fluxo de detritos.
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Capitulo 1 O Plano de Intervencoes para Fluxo de Detritos




1.1 Objetivos do plano

O plano a ser elaborado para implantacdo de medidas de controle ou contencdo de
fluxos de detritos deve ter como meta a protecdo da vida humana, da infraestrutura local
e do meio ambiente. Para isso, o0 plano deve ser elaborado considerando
sistematicamente: a situacdo atual dos talvegues/cérregos a partir de visitas in loco, o
historico de ocorréncias de fluxos de detritos na bacia; a situacdo da bacia hidrogréafica
no que se refere ao uso e ocupacao de areas urbanas e rurais; 0s aspectos historicos e
culturais, além de fatores econdmicos locais.

Recomenda-se que o plano seja elaborado para cada bacia hidrografica com risco de
ocorréncia de fluxo de detritos, sendo priorizada as areas de risco mapeadas conforme
Manual de Mapeamento de Perigo e Riscos a Movimentos Gravitacionais de Massa —
CPRM — Ministério das Minas e Energia.

O principal objetivo do plano consiste na elaboracdo de um documento que apresente o
processo de definicAo, a nivel de concepcdo, das intervencBes estruturais
recomendadas para a bacia hidrografica de interesse sujeita a ocorréncia de fluxo de
detritos, chegando-se a uma estimativa do volume de material a ser contido ou
manejado, tendo em vista um determinado periodo de recorréncia associado. Os
Apéndices A e B, apresentam de forma mais objetiva o produto esperado para o plano
de intervencoes.

1.2 Processo de elaboracéo do plano

O processo de elaboracdo do plano deve ser realizado, sempre que possivel, com base
no mapeamento realizado para as areas de risco sujeitas a ocorréncias de fluxo de
detritos, priorizando-se aquelas bacias com risco mais elevado. No processo de
elaboracdo do plano é importante categorizar da melhor forma possivel os trechos de
corregos e/ou talvegues que podem contribuir para a formacéo da massa de sedimentos
gue ird compor o fluxo de detritos, sendo importante a definicdo adequada do volume de
sedimentos a ser considerado no plano, € recomenda-se que a regido da bacia estudada
contenha informacgdes topograficas minimas que permitam a configuracdo de uma mapa
topografico com curvas de nivel, pelo menos, a cada cinco metros de desnivel. Com
base nessas informacfes pode-se tracar o perfil do talvegue/cérrego principais,
permitindo uma melhor caracterizagdo do fendmeno estudado ao longo da bacia
avaliada.

Antes de avaliar o volume de sedimentos a ser considerado no plano é importante definir
0s principais itens que serdao abordados no plano (no Anexo 2 do Manual é apresentada
uma proposta de sumario basico para o plano, além disso, nos Apéndices A e B séo
apresentados dois modelos de aplicacdo da metodologia a dois estudos de caso), a area
a ser protegida, a dimenséo e restricdes de aplicacdo do plano e o ponto de referéncia
para calculo do volume de sedimentos a ser considerado.

Em seguida, procede-se com a estimativa do volume potencial de sedimentos que pode
ser gerado na bacia, seguido do célculo do volume passivel de ser transportado,



associado a um evento de chuva para uma dado tempo de recorréncia. Com base na
comparacao desses dois volumes define-se aquele que sera considerado no plano (o
menor do dois, conforme sera explicado no capitulo 2). Estima-se, na sequéncia, 0
volume de troncos, que é somado ao volume de sedimentos a ser considerado no plano
para compor o volume total de detritos a ser adotado no plano, seguido de uma
caracterizacdo e avaliacdo da area passivel de ser afetada pela eventual ocorréncia de
um fluxo de detritos. Complementarmente, estima-se a vazao de pico esperada para o
fluxo de detritos bem como a respectiva velocidade de propagacéao.

O passo seguinte consiste em avaliar e definir a(s) possivel(eis) obras/estruturas
adequada(s) ao controle/contencéo do volume de sedimentos adotado no plano, seguido
de um plano de remocdao/estabilizacdo de blocos mobilizaveis maiores e do plano de
manutencdo das estruturas previstas. A Figura 1, a seguir, resume as principais etapas
agui descritas que compdem o processo de elaboracdo do plano de intervencdes
estruturais para bacias hidrograficas sujeitas a ocorréncia de fluxo de detritos.

Com base na experiéncia japonesa em fluxo de detritos, ha grande variacdo dos
volumes de detritos mobilizaveis durante essas ocorréncias para baciais hidrogréficas
com caracteristicas similares, o que inviabiliza a aplicacdo de correlacBes estatisticas
para obtencdo de estimativas diretas de volumes de detritos mobilizaveis para esses
tipos de fendbmenos em funcdo da area de drenagem das bacias hidrograficas. Para
ilustrar essa situacdo, a Figura 2 apresenta um diagrama de dispersdo que busca
correlacionar o volume de sedimentos mobilizados e a area da respectiva bacia
hidrografica associada para um historico de ocorréncias de eventos de fluxo de detritos
no Japdo, para o periodo de 1992 a 1999, incluindo-se, alguns locais de eventos
similares ocorridos no municipio de Nova Friburgo/RJ, em 2011, e no municipio de
Salvador/BA, em 2015.

E notdria a grande disperséo dos dados, o que indica que a estimativa dos volumes de
detritos a serem carreados deve ser obtida com base em levantamentos de campo e
procedimentos metodologicos especificos.
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Capitulo2 Itens Basicos do Plano de Medidas de Protecao e
Controle de Fluxo deDetritos




2.1 Diretrizes para elaboragéo

O planejamento das medidas de controle e protecao para fluxo de detritos deve ser elaborado
de forma a tratar de forma efetiva o volume de material (sedimentos e troncos) que escoa nha
forma de fluxo de detritos, com o objetivo de evitar a ocorréncia de desastres nas areas que
podem ser diretamente afetadas por esses fenémenos.

As metas do plano serdo consideradas atingidas apés a implementacdo de todas as acdes e
obras previstas no escopo do planejamento realizado. Deve-se, também, integrar ao plano
medidas de cunho n&o estrutural, tais como sistemas de monitoramento e alerta (cujas
diretrizes sao indicadas no Manual de Elaboragao, Transmisséo e Uso de Alertas de Risco de
Movimentos de Massa — CEMADEN/MCTIC), acbes de contingéncia (cujas diretrizes séo
discutidas no Manual para Elaboracdo do Plano de Contingéncia Municipal para Riscos de
Movimento de Massa — CENAD/SEDEC/MI) e questdes relativas ao uso e ocupacéo do solo
(cujas diretrizes sao apresentadas no Manual de Reducdo de Riscos de Desastres Aplicado
ao Planejamento Urbano — Movimentos de Massa — MCid). Ainda que predominem acdes
estruturais, durante a fase de execucdo das obras previstas no plano, podem ocorrer
situacOes criticas de escoamento de detritos, sendo imprescindivel a implantacdo de medidas
nao estruturantes com a maior brevidade possivel, como a instalacdo de um sistema de
monitoramento e alerta, a fim de se proteger vidas e infraestrutura.

Ressalta-se ainda, que mesmo apos a implantacdo das obras, podem ocorrer fluxos de
detritos de grande magnitude, que ultrapassem o periodo de retorno adotado nos projetos e,
para estes casos, as medidas ndo estruturais continuardo tendo uso e sendo fundamentais
para preservacao de vidas e reducéo de prejuizos e danos a infraestrutura.

Outro aspecto de relevancia a ser destacado, consiste na necessidade de atualizacéo
periddica do plano. Sempre que ocorrerem mudancas na bacia hidrogréafica, tais como
alteracdes na topografia, tipo de uso do solo, cobertura vegetal, dentre outros, seja pela acao
antropica ou pela ocorréncia de deslizamentos e/ou fluxo de detritos, serd necessério revisar
o plano, incluindo uma nova estimativa do volume de detritos a ser considerado no
dimensionamento, caso se perceba que essas modificacbes possam impactar a estimativa
inicial de volume de detritos considerado no planejamento.

2.2 Areas a serem protegidas

As areas a serem protegidas consistem nas localidades onde ha residéncias, zonas de cultivo,
infraestrutura publica e privada, dentre outras areas onde ha risco dessas benfeitorias serem
atingidas por fluxo de detritos. O processo adotado para o levantamento dessas areas de risco é
detalhado no Manual de Mapeamento de Perigo e Riscos a Movimentos Gravitacionais de Massa
(CPRM). A identificacdo das regibes a serem protegidas deve considerar a distancia em relacao
ao ponto de referéncia adotado no planejamento, bem como a cota de elevacdo do terreno

nessas areas, tomando-se como referéncia a cota de alcance do fluxo de detritos.

Pela pratica japonesa, usualmente, areas que estdo localizadas até 5 m acima do talvegue ou
da calha do rio/corrego em bacias hidrograficas com risco de ocorréncia de fluxo de detritos



possuem mais chance de serem atingidas. Dessa forma, € recomendavel a remo¢do das
moradias localizadas nessa area ou a adocdo de alguma medida de protecdo. A Figura 3
ilustra a situacao descrita.

Figura 3- Locais mais suscetiveis a serem atingidos pelo fluxo de detritos

No que se refere as declividades dos perfis longitudinais dos talvegues ou dos cOrregos/rios,
trechos com declividades da ordem de 3 graus (1V:20H) tendem a ser mais favoraveis a
depodsitos de fluxo de detritos com maior composicdo de cascalhos, equanto trechos com
declividades da ordem de 2 graus (1V:30H) tendem a ser mais propicios a depdsitos de fluxos
de detritos com maior composic¢ao de lama.

2.3 Dimensao e restricdes de aplicacédo do plano

As medidas de controle/contencéo para fluxo de detritos sdo concebidas com base em um
volume de sedimentos estimado a partir uma probabilidade de ocorréncia ou periodo de
retorno associado a uma chuva de projeto ou a partir de levantados de volume de eventos de
fluxo de detritos anteriores.

No caso da estimativa a partir de uma chuva de projeto, em principio, o volume de sedimentos
a ser adotado no plano é definido com base na comparacdo de dois volumes: o volume
potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia e o volume de sedimentos passivel de
ser transportado com um evento de chuva especifico associado a um tempo de recorréncia
pré-estabelecido. O método de calculo dos volumes citados sera melhor descrito nos itens
seguintes. Ao volume de sedimentos considerado para o plano soma-se o volume de troncos
para compor o volume de detritos a ser adotado no plano. O evento de chuva considerado
trata-se da chuva maxima diaria esperada para um dado periodo de retorno (recomenda-se a
adocdao de periodos de retorno a partir de 100 anos). Ressalta-se que para as situacdes onde
o volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia supera o volume de
sedimentos passivel de ser transportado, ha possibilidade de ocorréncia de eventos que
superem o volume de sedimentos adotado no plano.

No caso em que ha historico consideravel de registros com dados de volumes dos eventos de
fluxos de detritos ocorrido no passado na bacia hidrografica de interesse, o volume de detritos
a ser adotado no plano podera levar em conta a correlagdo entre a magnitude das chuvas
associadas aos volumes de detritos registrados.



Destaca-se, ainda, que este manual ndo leva em consideracéo o efeito da propagacao de
volumes de detritos represados naturalmente em obstrucfes naturais que blogueiam a
passagem dos fluxos no trecho de escoamento, bem como barragens artificiais utilizadas para
contencdo de rejeitos. A consideracdo desses tipos de efeitos deve ser avaliada de forma
especifica, sempre que forem identificados o seu potencial de ocorréncia.

2.4 Pontos de referéncia e classificacdo das zonas de movimentacéao do fluxo de
detritos

O ponto de referéncia consiste no local para o qual o volume de detritos a ser considerado no
plano sera calculado. O ponto de referéncia, usualmente, é posicionado a montante da area a
ser protegida e a jusante da zona de escoamento do fluxo de detritos. Para melhor
compressdo do posicionamento do ponto de referéncia é importante ter uma nocdo da
caracterizacdo do fendmeno ao longo de sua formacdo, propagacdo, deposicdo e
espraiamento dentro da extenséo do talvegue/cérrego considerado.

Assim, busca-se delimitar ao longo do talvegue/cérrego sobre o qual o fluxo de detritos se
propaga as seguintes zonas: trecho onde ha a geracdo da maior parte do material detritico
que serd propagado, denominado zona de ocorréncia ou iniciacdo, trecho onde o material
sera propagado ou escoado, denominado zona de escoamento, trecho onde o material sera
depositado as margens do talvegue ou coérrego, denominado zona de deposicao e trecho
onde o material sera espalhado e disperso, denominado zona de espraiamento ou arraste.

De forma a facilitar essa compreensdo, realiza-se uma classificacdo das zonas de
movimentacdo do material propagado com base no gradiente de declividade do talvegue ou
leito do cérrego estudado, embora tal classificacdo também seja afetada pelo tipo de material
passivel de ser carreado. As zonas de movimentacdo descritas sdo apresentadas
graficamente na Figura 4, em funcdo do gradiente do leito do talvegue/cérrego sobre o qual o
fluxo se propaga.

Destaca-se que a delimitacdo dessas zonas ndo é um processo excludente, sendo possivel a
ocorréncia de processos caracteristicos de uma zona ou outra dentro de um mesmo trecho,
podendo haver, portanto, sobreposicéo entre elas. Embora o diagrama apresentado possa
servir como referéncia para essa classificagcdo € importante complementar a classificagdo a
partir de visita in loco e vestigios ou evidéncias de eventos anteriores ocorridos na bacia
hidrogréafica avaliada.
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Figura 4. Relacgao entre a declividade do talvegue e as zonas do fluxo de detritos

A posicdo do ponto de referéncia tendo em vista as zonas de movimentacdo do fluxo de
amento. Contudo, em determinadas
situacBes, quando, por exemplo, a alta declividade do trecho de escoamento, logo a montante
agem neste local, faz-se necessario
a consideracéo de dois ou mais pontos de referéncia. Trabalha-se, portanto, com ponto(s) de

detritos é geralmente definida a jusante da zona de esco
do ponto de referéncia, inviabiliza a insercdo de uma barr

referéncia auxiliar(es).

Nessas situacdes, pode ser necessario deslocar a estrutura de controle de fluxo para a zona
de deposicdo, passando este local a ser o ponto de referéncia e o trecho imediatamente a
jusante da zona de escoamento (ponto a partir do qual a jusante o relevo passa a ser mais
Figura 6 apresenta um desenho

plano) passa a ser o ponto de referéncia auxiliar. A
esquematico com a situacao descrita.

Ponto de Referénci

onto de Referéncia auxiliar

Moradias a serem
removidas

Naas

Figura 5. Caso em que ha necessidade de insercdo de um ponto de referéncia auxiliar

a

Inclinagdo maior que 10°




25 Estimativa do Volume de Detritos

Esta secdo detalha a metodologia empregada para o célculo do volume de detritos a ser
adotado no plano de medidas estruturais. Apresenta-se, inicialmente, o conceito de volume
admissivel, seguido de uma visado geral da légica envolvida no processo metodoldgico de
definicdo do volume de detritos a ser adotado que perpassa pelo célculo do volume potencial
de sedimentos que pode ser gerado na bacia, do volume de sedimentos transportavel e do
volume de troncos.

2.5.1 Volume de detritos admissivel

O volume de detritos admissivel ou “toleravel”’ refere-se ao volume maximo de detritos que
passara pelo ponto de referéncia ndo oferecendo risco as estruturas localizadas as margens
do talvegue pelo o qual o fluxo perpassa. Como as calhas dos talvegues aqui considerados
sdo, via-de-regra, estreitas para passagem do material mobilizado, a capacidade
armazenamento desse material nas calhas serd desprezada. A Figura 6 ilustra duas
condi¢cdes, uma em que o volume de material que escoa pela calha encontra-se dentro do
volume admissivel (imagem a esquerda) e outra em que o volume admissivel foi ultrapassado
pelo evento (imagem da direita).
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Figura 6. Volume de detritos admissivel

2.5 Volume de detritos a ser adotado no plano

Tal como mencionado anteriormente, o volume de detritos a ser adotado no plano sera obtido
a partir da soma do volume de sedimentos a ser considerado com o volume de troncos
estimado. O volume de sedimentos a ser considerado advém da comparagdo de dois
volumes: o volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia e o volume de
sedimentos passivel de ser transportado, relativo a um evento de chuva associado a um
tempo de retorno, sendo adotado o menor dos dois volumes. Ao volume de sedimentos
considerado para o plano soma-se o volume de troncos para compor o volume de detritos a
ser adotado no plano.



Complementarmente, é também importante estimar a vazado de pico do fluxo de detritos
considerado. Os métodos de calculo dos referidos volumes de sedimentos sdo apresentados
nos itens seguintes. O método adotado para o calculo da vazao de pico do fluxo de detritos &
apresentado no Anexo |.

Ressalta-se que o termo sedimento aqui empregado leva em conta o material granular
oriundo do solo bem como fragmentos de rocha, sendo composto, portanto, por diferentes
granulometrias. Esse termo € empregado para distinguir esse material dos troncos de arvores
gue sao carreados e que também compdem a massa de detritos. Na estimativa do volume de
detritos carreados, o material oriundo de troncos de arvore, deve ser estimado
separadamente.

Portanto, o volume de detritos a ser adotado no plano devera ser a soma das estimativas do
volume de sedimentos a ser considerado e do volume de troncos estimados, conforme
resumido no diagrama da Figura 7.

Volume potencial

de  sedimentos
que pode ser

Volume de sedimentos Considera-se o

considerado menor dos |

dois volumes.

Volume
transportavel de

sedimentos

Volume de detritos
adotado

Volume de troncos
estimado

—
Figura 7. Diagrama esquematico para definicdo do volume de detritos a ser adotado no
plano

2.5.1 Volume de sedimentos a ser considerado no plano

O volume de sedimentos a ser considerado no plano sera aquele que passa pelo ponto de
referéncia por meio do fluxo de detritos provocado por um evento de chuva com tempo de
recorréncia pré-definido.

O volume de sedimentos a ser considerado no plano sera calculado em relagdo ao ponto de
referéncia considerando a inexisténcia de medidas de controle ou protecdo contra fluxo de
detritos, bem como o volume admissivel.



Assim, o volume de sedimentos a ser considerado sera definido adotando-se o menor valor
dentre o volume potencial de sedimentos que podem ser gerados ( 1 ) e o volume de
sedimentos passivel de ser transportado pelo evento de chuva adotado ( 2 ). O volume
potencial de sedimentos que pode ser gerados (1) é definido a partir de levantamentos de
campo, mapas topograficos e de registros de ocorréncia de fluxos de detritos anteriores. O
volume de sedimentos passivel de ser transportado ( 2 ) € determinado a partir de
formulagdo empirica que sera apresentada na Sec¢do 2.5.1.2 Volume de material passivel de ser
transportado dentro de um evento de chuva com um dado tempo de retorno (Vdy2).

Caso o volume de sedimentos a ser considerado resulte em valor menor que 1.000 m3,
devera ser adotado para o plano o valor minimo de 1.000 m3. Tal valor se baseia na
experiéncia japonesa onde ha registros de casos em que o volume de sedimentos medido
para eventos ocorridos superou os valores calculados quando esses foram inferiores a cerca
de 1.000 ms.

2.5.1.1 Volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia hidrografica
(vVdy1)

O volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia hidrogréfica (Vdyl) é
composto do volume de material que pode ser erodido, advindo do leito dos canais ou
talvegues (Vdyll) e do volume de sedimentos advindos de rupturas de encostas (Vdyl12).
Consiste, em tese, no volume maximo de sedimentos que poderia ser fisicamente gerado na
bacia hidrografica e convertido em fluxo de detritos.

A Figura 8 e a Figura 11 ilustram as regifes de origem desses sedimentos.

Volume gerado

na encosta
Volume erodido no leito do (Vdy12)

leito do curso d’agua (Vdy11)

Figura 8. Local de origem dos sedimentos potencialmente mobilizaveis



Figura 9. Exemplos de sedimentos mobilizaveis advindos do canal(Vdyll) e da
enconsta (Vdy12)

Assim, a (Equacao 1), apresentada a seguir, apresenta as parcelas que compdem o volume
potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia hidrografica de estudo.

1= 1t (Equacéo 1)
e Volume potencial de sedimentos advindo do canal ou talvegue ( 11)

O material mobilizavel advindo do leito do canal ou talvegue (  11) € calculado multiplicando-
se 0 comprimento do canal ou talvegue pela média da area do material erodivel depositado no
leito. Esse procedimento é repetido para todos os trechos de igual profundidade e o somatério
dos volumes de todos os trechos resulta no valor final de 11 para a bacia considerada. A
Figura 10 ilustra a forma de calculo para o material mobilizavel do fundo do canal, que exige
uma vistoria in loco para levantamento das informacfes necessarias.

A (Equacao 2 e a(Equacdo 3 apresentam, respectivamente, o método de calculo para a
estimativa do volume de sedimentos advindos do leito e para o calculo da area da secédo
média do leito considerada erodivel.

1= 11X 11 (Equacéo 2)
1= X (Equacéo 3)
Em que

11 : Volume de sedimentos mobilizaveis acumulado no leito do canal (m3)
11 : Area média do material mobilizavel acumulado no leito do canal (m?)
11 : Comprimento do talvegue do seu inicio até o ponto de referéncia(m)

: Largura média da sec¢ao do talvegue onde se avalia que havera eroséo (m)



: Profundidade média da massa mobilizavel acumulada no canal (m)
Os parametros e  devem ser estimados com base em inspecdes de campo para cada

vertente a partir da ordem 1, conforme critério de hierarquizacdo topoldgica da rede de
drenagem estabelecido por Horton-Strahler e usualmente empregado na hidrologia (ver
Figura 12). E importante que a estimativa desses pardmetros leve em consideragio as
variagdes na inclinacdo das encostas, bem como a presencga de afloramentos rochosos e
desniveis em forma de escadaria da secdo longitudinal do canal. Apesar de experientes
especialistas japoneses, muitas vezes, conseguirem estimar essas profundidades a partir de
uma avaliagdo visual, apenas munidos de trena e inclindmetros, a realizagdo de sondagens a
trado ou SPT é recomendéavel para conferir maior confiabilidade a esta afericdo. A Figura 10
mostra em uma secao tipica os parametros e
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lhabitam o solo

>/ 74 v . "
4 Espécies de drvores
pioneiras, herbaceas
Sedimentos A D
: = e
depositados ho
leito do rio

Figura 10. Esquema ilustrativo para o célculo do volume de sedimentos mobilizaveis no
leito do canal

Como no Japdo existem muitos levantamentos das caracteristicas de diversos fluxos de
detritos ocorridos, sabe-se que para as condic6es geoldgicas japonesas ndo sdo comuns
profunidades erodiveis superiores a 5 m para para calha do rio. A Figura 11 apresenta um
exemplo de correlagdo entre o numero de eventos de fluxo de detritos registrados e suas
respectivas profunidades médias erodiveis para levantamentos realizados no Japéao.
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Figura 11. Esquema ilustrativo para a estimativa dos parametros Bd e De.



O comprimento 11 € determinado a partir da extensdo do comprimento do talvegue
avaliado considerando a sua ordem estabelecida a partir do método proposto por Horton-
Strahler.

e Volume de sedimentos advindo de rupturas de encostas (  12)

A estimativa do material mobilizavel advindo das encostas ( 12) pode ser realizado de duas
formas, a saber: (a) quando ha disponibilidade de dados de campo, mapeamento e modelos
de ruptura de encosta e (b) quando ndo ha disponibilidade de dados e informagfes mais
especificas que permitam a estimativa descrita em (a).

a) Quando ha possibilidade de se estimar o volume de material passivel de ruptura na
encosta

Neste caso, inicialmente, deve-se identificar as encostas passiveis de ruptura na bacia,
partindo-se do mapa de riscos e perigos. Para tal, utilizam-se dados obtidos de ensaios
realizados in loco, a partir de sondagens, e, também, de laboratério com base em amostras
de solo coletadas no local. A partir das informacdes coletadas definem-se os tipos de solo,
teores de umidade, profundidade e largura erosiva, angulo de atrito, coeficiente de coesao,
dentre outras caracteristicas e parametros de interesse. O histérico de rupturas anteriores
também pode ser adotado para melhor caracterizacédo dos locais passiveis de colapso.

Diante das informacfes obtidas pode-se utilizar algum método ou modelo de ruptura de
encostas para definir o volume mobilizavel nos locais identificados. Embora se saiba que
guando a encosta se rompe o espalhamento do material mobilizavel tende a aumentar o
volume inicialmente confinado para mesma massa, para fins de estudos preliminares e
praticos, pode-se desprezar este efeito.

b) Quando nao ha disponibilidade de dados e informa¢des mais especificas

Nas situagbes em que néo € possivel realizar levantamentos e coleta de dados para ensaios
mais especificos, pode-se proceder com metodologia semelhante aquela empregada para a
estimativa do material mobilizavel advindo do leito do canal ou talvegue (  11). Para isso,
admite-se que no diagrama topologico proposto por Horton-Strahler a ocorréncia das rupturas
de encosta pode-se dar nos trechos definidos como de ordem zero. Os trechos de ordem zero
sao definidos com base nas curvas de nivel do terreno para a condigdo em que “a” € maior do
que “b”, conforme ilustrado na Figura 12. Assim, os trechos de ordem 1 se iniciam nos ponto
em que a=b.

Tomando como referéncia o sentido jusante montante, considera-se que a partir do ponto final
dos trechos de ordem 1, pela hierarquizacdo do Horton-Strahler, até o ponto mais a montante
na cabeceira da bacia seja o trecho de ordem zero (  12). A area de sedimentos mobilizaveis
advindos da encosta ( 12) sera determinada de forma analoga aquela realizada para a
definicdo da area de sedimentos mobilizaveis advindos do leito.( 11). A Figura 12 ilustra a
caracterizacao dos trechos de talvegues de ordem zero e aqueles de ordem superiores.
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Figura 12. Hierarquizag&o da rede de drenagem segundo Horton-Strahler.

Assim, a expresséo para o calculo do volume de material advindo de rupturas de encostas
( 12) € determinado com base na Equacao 4 e Equacédo Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.5:

2==>( 12X 12) (Equacéo 4)

1= X (Equacéo 5)
Em que

12 : Volume de sedimento mobilizavel proveniente das encostas (m3)
12 : Area média do material mobilizavel proveniente da encosta (m?)
12 : Comprimento do talvegue de ordem 0 (m)
: Largura média da secao do talvegue onde se avalia que havera erosédo (m)

: Profundidade média da massa mobilizavel da encosta (m)
apresenta um layout geral da caracterizacdo dos comprimentos referentes as vertentes das
bacias de ordem O e de ordem n&o nulas.

A Figura 13 ilustra uma indicacéo hipotética dos trechos de uma bacia hidrografica
caracterizados como de ordem zero e de ordem maiores que zero.
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Figura 13. Esquema indicativo dos comprimentos das bacias de ordem zero e de ordem
maiores que zero.
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2.5.1.2 Volume de material passivel de ser transportado dentro de um evento de chuva
com um dado tempo de retorno (Vdy2)

O volume de sedimentos passivel de ser transportado por um dado evento de chuva é dado
por formulacdo empirica obtida a partir da experiéncia japonesa conforme (Equacdo 6
apresentada a segquir:

103 x X (Equacéo 6)
2="7_ X (1 —) 2

Em que

2 : Volume de sedimentos passivel de ser transportado (m3)

: Precipitacdo maxima diaria para o periodo de retorno adotado (mm) A
. Area da Bacia Hidrografica (km?2)

: Porosidade (na auséncia de melhores estimativas adota-se 0,4)

2 : Taxa de correcdo do escoamento em relacdo a area da bacia hidrografica. Limite
maximo 0,5 e minimo 0,1.
: Concentracao do fluxo de detritos durante seu escoamento (a formula de célculo para
concentragdo do fluxo de detritos é apresentada em anexo).



e Precipitacdo maxima diaria para o periodo de retorno adotado ( )

Para definicdo da precipitacdo maxima diaria para o tempo de retorno considerado no estudo
recomenda-se que seja realizado um estudo de analise de frequéncias das precipitacdes
maximas diarias anuais. Conforme descrito por Naghettini & Pinto (2007), em uma andlise de
frequéncia o técnico procura selecionar, dentre as diversas distribuicdes candidatas, aquela
gque parece ser a mais capaz de sintetizar as principais caracteristicas estatisticas amostrais,
podendo-se resumir a analise de frequéncia nas seguintes etapas:

a) optar pela utilizacdo de séries anuais ou séries de duracao parcial;

b) avaliar os dados das séries, quanto aos atributos de homogeneidade, independéncia e
representatividade;

c) propor uma ou algumas distribuicdes tedricas de probabilidade, com a estimativa de
seus respectivos parametros, quantis e intervalos de confianca, seguida da verificagéo
de aderéncia a distribuicdo empirica;

d) Realizar a identificacao e tratamento de eventuais pontos atipicos, com possivel
repeticdo de algumas etapas precedentes;

e) Selecionar o modelo distributivo mais apropriado.

Dessa forma, sugere-se a consulta a publicacbes referentes ao campo da hidrologia
estatistica para definicdo do método a ser utilizado no calculo da precipitacdo maxima diaria
para um dado tempo de retorno. Para o caso de obras referentes a barragens Sabo, na
auséncia de melhores defini¢cdes referentes ao risco a ser assumido, recomenda-se a adogao
do tempo de recorréncia de minimo de 100 anos.

e Taxa de correcdo do escoamento em relacdo a area da bacia hidrogréfica ( »)

O coeficiente de correcdo  é obtido a partir do grafico apresentado na Figura 14 que
correlaciona a area de drenagem com o fator de correcédo. A equacao que define a curva é
apresentada no préprio grafico. O ajuste foi realizado com base na correlacdo entre o volume
de detritos mobilizados e indice pluviométrico da chuva de 24 horas para diversas ocorréncias
de fluxo de detritos no Japéo.
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Figura 14. Calculo do coeficiente

2.5.2 Volume de troncos

O volume de troncos a ser considerado consiste naquele referente as arvores que sédo
levadas pelo fluxo de detritos até o ponto de referéncia, sendo somado ao volume de
sedimentos para compor o volume de fluxo de detritos a ser considerado no plano.

Para a estimativa desse volume faz-se necessério levantamento de campo na area da bacia
de estudo. Contudo, havendo registros que permitam correlacionar o volume de troncos
produzidos por fluxos de detritos anteriores com a area de drenagem da bacia hidrografica,
pode-se buscar alguma correlacdo que permita uma estimativa expedita desse volume. Neste
guia

O volume de troncos € expresso na forma de volume de sélidos (n&o inclui o volume do vazio),
e deve ser calculado considerando que ndo ha intervencfes para contencdo do fluxo de
detritos.

A Figura 15 resume as etapas para a estimativa do volume de troncos:

Caracterizacao das Levantamento de dados
condigdes de das arvores/arbustos Estimativa do

vegetagdo arbustiva (diametro, VolumedeTroncos
e arvores da bacia comprimento, local de
origem, quantidade)

Figura 15. Etapas para o célculo do volume de troncos

2.5.2.1 Caracterizacdo das condicdes de vegetacao arbustiva e arvores na bacia

A caracterizacdo da vegetacao na area de estudo busca identificar as espécimes de arvores e
arbustos que podem ser carreadas no caso de um evento de fluxo de detritos. No momento



da inspecdo em campo deve-se observar as arvores que estdo pe, bem como aquelas que
estdo caidas e procurar identificar os movimentos que podem deflagrar ou ter deflagrado a
movimentacao da arvore ou tronco tombado. A Tabela 1 resume a possibilidade de origem do
tronco e movimentacfes das espécimes vegetais.

A identificacdo das causas que possam originar a presenca de troncos no fluxo de detritos é
fundamental para estimar os danos passiveis de serem causados a jusante da bacia. Para tal,
faz-se necessario a estimativa do diametro, comprimento, volume e local de origem da
producéo de troncos.

A identificacdo das areas passiveis de produzirem troncos devera considerar locais de solos
menos coesivos, com topografia acentuada (locais considerados sensiveis em momentos de
chuvas torrenciais), e aqueles onde se identificarem vestigios de eventos de fluxo de detritos
anteriores.

Tabela 1. Origem e causas de movimentacédo de arvores, arbustos e troncos

Origem volume

Possivel causa de movimentagc&o da espécime
de tronco

o 1. Queda por ocorréncia de rupturas de encostas.
Espécimes de

arvores/arbustos 2. Queda por fluxo de detritos.
em pé . "

3. Queda devido a erosao nas margens e fundo do talvegue.
Espécimes de 4. Tombadas por tufdes ou danos decorrentes de insetos/outros
arvores/arbustos animais
tombadas
naturalmente 5. Tombadas por fluxos de detritos

2.5.2.2 Levantamentos de dados das arvores/arbustos

O levantamento dos dados das arvores/arbustos deve ser realizado com base em visita in
loco e pode ser complementado por meio de fotos aéreas e da avaliagdo das caracteristicas
dos troncos carreados em desastres anteriores. O principal objetivo do levantamento consiste
em informagfes sobre o didmetro e a altura dos troncos das arvores de forma a permitir a
estimativa do volume desse material.

Para tal, devem-se realizar amostragens nas areas identificadas como passiveis de
contribuirem com a producdo de troncos durante um evento de fluxo de detritos. Para a
amostragem sao consideradas parcelas de 10 m x 10m, dentro das quais o diametro a altura
do peito (DAP) e altura média das arvores/arbustos sdo medidos considerando cada
espécime em separado. Também €& possivel realizar esta estimativa utilizando-se
simultaneamente fotos aéreas e/ou imagens de satélites de resolucdo adequadas.




Assim, pode-se estimar a altura e espécies de arvores, bem como a densidade de arvores
nas areas de ocorréncia de ruptura de encostas e fluxo de detritos. Com essa avaliacdo €
possivel classificar areas com caracteristicas vegetais similares. A Figura 16 ilustra a
demarcacao do quadrante para levantamento das informacfes das espécimes vegetais.

10m

Figura 16. Quadrante para levantamento dos dados das espécimes vegetais

2.5.2.3 Estimativa do volume de troncos
A patrtir do levantamento de dados in loco s&o obtidas as seguintes informagodes:

e Densidade de arvores: quantidades de espécimes arvores e troncos caidos, por 100m?
(parcelas de 10 m x10m);

e Diametro: Diametro a Altura do Peito (DAP) de espécimes arvores e troncos caidos;
e Altura: Altura ou comprimento das arvores e troncos caidos.

As quais sdo empregadas para o calculo do volume de troncos gerado partir da (Equacéo 7 e
(Equacao 8 . Quando a é&rea de influéncia da ruptura de encosta ou do fluxo de detritos tem
mais de uma espécie de arvores, o calculo devera ser realizado por espécie e somado.

X 13 (Equacéo 7)
=T 100 X2 2

x( )2 (Equacio 8)
2="—7 X

Em que:

: Volume de troncos gerado (m3)

. Largura média do leito do talvegue prevista devido a ocorréncia de fluxo de detritos (m)

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

2 : Volume de cada espécie existente na area (ms3).



: Altura (comprimento) da arvore/tronco (m).
DAP : Diametro a altura do peito (m).
2 2 : Somatodrio do volume de arvores levantadas na area de amostragem (m3/100m2)
: Coeficiente do diametro a altura do peito (DAP) (Fator de Forma).
Uma atencéo especial deve ser dada ao Fator de Forma (Kd), que visa corrigir o volume
tedrico calculado a partir do didmetro médio da arvore/tronco a altura do peito (DAP). A

Figura 17 apresenta os valores dos coeficientes Kd em funcdo da altura da &rvore para
espécimes tipicas japonesas.
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Figura 17. Coeficiente Kd em funcéo da altura para espécimes tipicas japonesas
Legenda:
(a) Picea yezoensis; Abies sachalinensis

(b) Chamaecyparis obtuse; Chamaecyparis pisifera; Thujopsis dolabrata; Sciadopitys
verticillata

(c) Juniperus virginiana; Pinus; Abies firma; Tsuga diversifolia; outras arvores coniferas

Considerando as diferencas entre os espécimes vegetais existentes no Brasil e no Japéao, faz-
se necessario o0 levantamento dos coeficientes Kd para as espécimes vegetais brasileiras,
especialmente aquelas geralmente presentes em areas sujeitas a risco de fluxo de detritos.
Verifica-se na literatura relacionada a engenharai florestal que existem diversas formulacdes



empiricas para céalculo de volume de espécies vegetais brasileiras, contudo, ndo sdo comuns
publicacbes que apresentem os valores de Kd para essas espécies. Uma forma de obter
esses valores consiste em aplicar as equacdes hipsométricas existentes para espécies
vegetais brasileiras (equacfes que correlacionam o volume da arvore em funcdo da sua
altura) de forma a correlacionar a razdo entre o volume esperado para uma arvore, com uma
dada altura, na qual se considere o didametro médio aquele medido a altura do peito e o
volume real da arvore com a altura associada. A titulo experimental, este procedimento foi
empregado com base em equacdes hispsométricas apresentadas por Soares et al. (2011)
para algumas espécies brasileiras, tendo-se obtido resultados aparentemente razoaveis.
Contudo, avalia-se a necessidade de maiores investigacdes e estudos para consolidar curvas
dessa natureza para o Brasil. A Figura 18 apresenta os resultados obtidos a partir do
procedimento descrito para algumas espécimes que apresentaram bons ajustes.
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Figura 18. Coeficiente Kd em funcé&o da altura para espécimes tipicas brasileiras

2.5.2.4 Volume de troncos a ser considerado no plano

O volume de troncos a ser considerado no plano, consiste naquele que efetivamente chegara
ao ponto de referéncia. Tendo em vista a possibilidade de perdas ao longo do percurso do
fluxo de detritos, considera-se um percentual do volume total de troncos calculado ( ) para
a bacia de estudo, a partir de um coeficiente Kw. A (Equacdo 9 apresenta o calculo para a
obtencao do volume de troncos a ser considerado no plano.



= (Equacéo 9)

Em que:
: Volume de troncos carreados a ser considerado no plano (m3)
: Porcentagem do fluxo de troncos gerado que chega ao final da bacia hidrogréfica.

Quando nao ha contramedidas implantadas na bacia, pode-se considerar o percentual de 0,8
a0,9.
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3.1 Caracterizacgéo geral do trecho de escoamento do fluxo de detritos

O fluxo de detritos consiste em uma uma mistura de sedimentos e agua que se move
como um fluido continuo, impulsionado pela forca gravitacional. O material sélido que
compde o fluxo tem sua origem nos deslizamentos de encostas e na erosdo do leito
dos talvegues ingremes da bacia hidrografica, sendo mobilizados pela agua advinda da
chuva. A medida que se desloca para o trecho de jusante do talvegue do corrego ou
riacho, o fluxo de detritos aumenta em termos de volume até atingir trechos em que a
declividade se torna mais suave, onde o material se deposita e transborda além da
secdo do canal, causando prejuizos e danos a infraestrutura existente as margens do
canal principal de escoamento.

Para a proposi¢cao de medidas de controle do fluxo de detritos, primeiramente, faz-se
necessario a caracterizacdo das zonas de movimentacdo do fluxo de detritos para a
bacia hidrogréfica estudada, conforme apresentado na Figura 4 anteriormente. Tal
como discutido anteriormente, a caracterizacdo dessas zonas deve-se basear em
resultados de levantamentos in loco a respeito da caracterizacdo geoldgica, topografica
e eventos anteriores ocorridos na regido. O emprego de imagens de satélite e plantas
topograficas que permitam a caracterizacdo de secdes tipicas e da declividade média
do talvegue consistem em elementos importantes para a definicdo das zonas de
escoamento do fluxo de detritos. Com base na caracterizagdo das zonas de
escoamento € possivel avaliar os locais de origem do fluxo de detritos, os trechos por
onde o material se movimenta e, com a estimativa de seu volume, as areas
possivelmente afetadas pelo transbordamento da calha do rio. A Figura 19 apresenta a
delimitacdo dessas areas para uma bacia hidrografica suscetivel a ocorréncia de fluxo
de detritos. Com base nesse procedimento é possivel avaliar alternativas para controle
ou contengdo do volume de detritos estimado conforme procedimento descrito no
capitulo anterior.

ek

Figura 19. Caracterizagao das zonas de movimentacao do fluxo de detritos



3.2 Caracterizagdo das medidas para controle do fluxo de detritos

As medidas estruturais para o controle do fluxo de detritos sdo implementadas de
acordo com a zona de movimentacdo do fluxo de detritos. E possivel a insercédo de
solucbes variadas conjuntamente que atuem em locais diferentes ao longo do percurso
de formacéao/geracao, propagacao, deposicdo e espraiamento do fluxo de detritos. Tal
abordagem permite a insercao de solucdo ou solucdes na bacia hidrografica de forma
racional e mais eficiente, tendo em vista que o fendbmeno é tratado de uma forma ampla,
considerando todas as suas fases desde a sua origem.

Assim, essas medidas podem ser categorizadas da seguinte forma:

e Medidas de controle da geracao de detritos: visam prevenir a producéo de

sedimentos;

e Medidas de captura: visam interromper a propagacao do escoamento do fluxo
de detritos, acumulando o material escoado;

¢ Medidas de deposicdo: visam espalhar o material carreado, diminuindo a forca
do fluxo de detritos, depositando-o em uma determinada area.

e Medidas de canalizacao: visa canalizar o fluxo, a partir da protecdo da calha e
margens até um determinado local;

¢ Medidas de controle do trajeto: visam direcionar o fluxo de detritos para locais

onde néo haja infraestrutura que possa ser afetada;

A Figura 20 identifica o grupo de medidas recomendadas em funcédo da origem e
propagacédo do fendmeno ou da zona de movimentacao do fluxo de detritos
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Figura 20. Identificacdo das medidas de controle em funcéo das zonas de

movimentagédo do fluxo de detritos




A Figura 21 relaciona a funcionalidade da medida de controle com a zona de
movimentacdo do fluxo de detritos e a tipologia de obra correspondente. Na sec¢ao
seguinte, as tipologias de obra sdo descritas de forma mais detalhada, considerando as

suas funcionalidades.

Zona de Movimentagdo do o .

Prevengdo de produgdo de || Medidas preventivas de produgéo de troncos,
detritos advindes da encosta obras de cercas e muros de contengio.
Zona de Iniciagdo e Zona de
escoamento
Prevengio de produgdo de Obras de protegio/revestimento da calha e
detritos advindos da calha do — margem do talvegue/cérrego/rio,
talvegue compactacdo do leito, barragens Sabo

Zona de Escoamento e Zona de Captura || Obra de captag@o de troncos, barragens Sabo
Deposigdo P (impermeével, permeavel e semi-permedvel).
o Obra de canaliagdo de
Canalizagdo — . i
talvegues/cérregos/rios.
Deposigdo —— Bacia para deposi¢io do fluxo de detritos.

Zona de Deposicio

Areas de reserva e protegio contra fluxo de
detritos.

Atenuagdo da velocidade —
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Controle de trajeto 1 propésito de direcionamento do fluxo de
detritos.

Figura 21. Identificagcdo das medidas de controle em fungéo das zonas de
movimentacé&o do fluxo de detritos

A disposicdo e locacdo das medidas para controle de fluxo de detritos deve levar em
consideracdo o volume de detritos adotado para a bacia hidrografica em anélise,
conforme descrito em capitulo anterior, bem como a combinacdo eficiente entre as

medidas de controle descritas.

3.2.1 Medidas de controle da geracao de detritos

As medidas de controle da geracdo de detritos consistem em instalacfes que buscam
evitar que o0s sedimentos/troncos advindos de ruptura de encostas ou, aqueles
depositados no leito dos talvegues/corregos se convertam em fluxo de detritos. Assim,
essas medidas podem ser divididas em dois grupos:



e Aquelas que tém como objetivo evitar o desprendimento de sedimentos e
troncos das encostas; e

e Aquelas que tém como objetivo evitar o deslocamento dos detritos depositados
no leito do talvegue/corrego/rio e nas suas margens.

3.2.1.1 Medidas para conter a geracao de detritos na encosta

As obras de estabilizacdo de encosta visam obter o equilibrio da massa suscetivel a
ruptura por meio de intervencdes estruturais, retaludamento e revegetacdo das
encostas.

Diversos tipos de estruturas e intervencdes podem ser empregados, dentre eles: muros
de contencéo, insercdo de curvas de nivel no talude, telas de alta resisténcia, dentre
outras. E importante que as intervencdes para estabilizagdo de encostas estejam
sempre associadas a elementos de drenagem superficial. Maiores informacbes a
respeito da selecdo de tipologias de solucdes para estabilizacdo de encostas podem
ser encontradas no Manual para a Elaboracdo de Plano de Medidas Estruturais contra
Rupturas em Encostas — Ministério das Cidades (MCid);

A Figura 22 apresenta alguns exemplos de estruturas empregadas para estabilizacéo
de encostas.

Figura 22. Exemplos de solucdes para estabilizacdo de encostas



3.2.1.2 Medidas para conter a geracdo de detritos no talvegue/ leito de cérregos
Esses tipos de instalacfes visam fixar os sedimentos acumulados nos leitos de
talvegues e corregos, impedindo a sua movimentagdo em eventos de fluxo de detritos.
Usualmente sdo empregadas pequenas barragens que favorecem a sedimentacdo e
consolidagdo do material de fundo, havendo uma gradual mudanca na declividade do
talvegue a medida que o material se deposita, 0 que reduz o potencial erosivo do leito
quando da ocorréncia de chuvas. Uma opcdo de baixo custo com esta finalidade
consiste no emprego das chamadas palicadas, que consistem em obstaculos que
obstruem a passagem de sedimentos construidos com o emprego de madeiras. Em
locais mais propensos a erosdes expressivas, pode ser necessario a insercao de
protecdo das margens/taludes do talvegue ou de pequenas barragens sucessivas. A
Figura 23 apresenta algumas imagens com exemplos de estruturas para conter a
geracao de detritos/sedimentos advindos do leito de talvegues.

Actmulo natural
de sedimentos.

& LT encosta

~Sedimantagao em

funcaodoevento

Figura 23. Exemplos de solug¢des para fixacdo de material do leito de talvegues



3.2.2 Medidas de captura de fluxo de detritos

As barragens tipo Sabo, cuja etimologia da palavra deriva do japonés Sa(sedimento) e
Bo(protecdo) consistem em estruturas usualmente de concreto, empregadas para a
captura de sedimentos e troncos oriundos de fluxos de detritos.

Essas barragens normalmente séo posicionadas a montante de areas de risco a serem
protegidas, podendo, também, ser inseridas em posi¢des diversas na bacia hidrografica,
tendo como principal fungéo:

I. o disciplinamento do fluxo de detritos, quando de sua ocorréncia;

ii. adiminuicdo da declividade do talvegue, diminuindo a energia potencial do fluxo
de detritos;

li. a captura de parte dos sedimentos e troncos mobilizados pelo fluxo de detritos
diminuindo assim seu volume e permitindo a passagem de uma gquantidade de
sedimentos que garanta a seguranca patrimonial e da vida das pessoas que
habitam areas de risco; e

Ilv. a estabilizacdo dos sedimentos ao longo do leito do talvegue, impedindo sua
inclusédo no fluxo de detritos.

As barragens do tipo Sabo podem ser divididas em trés tipos, a saber: Impermeaveis,
Permeaveis e Semi-Permedveis. As caracteristicas desses tipos de barragens sao
descritas nos itens seguintes.

3.2.2.1 Barragens Sabo impermeéveis

As barragens Sabo impermeaveis sdo aquelas que fecham completamente o canal do
talvegue, bloqueando a passagem dos detritos e sedimentos e forcando o material a se
depositar a montante da estrutura. A Figura 24 apresenta um exemplo deste tipo de
barramento.

E importante destacar que este tipo de barragem, mesmo apds ser saturada pela
deposicao natural dos sedimentos carreados, ou pela acdo de um evento de fluxo de
detritos, continua capaz de reter material de eventos subsequentes, tendo em vista que
a mudanca na declividade do trecho a montante da barragem gera uma reducéo do
potencial gravitacional de transporte de material, promovendo a sua deposi¢cdo. Dessa
forma, o manejo de retirada de sedimentos nesses tipos de barramento € menos
frequente do que nas barragens permeaveis, por exemplo. Assim, o acumulo de
material a montante do barramento acaba por promover a estabilizacdo do leito nesse

trecho, diminuindo o potencial de mobilizagcado de material.

Uma desvantagem deste tipo de barragem consiste no fato de que os troncos
carreados juntamente com a massa de sedimentos, muitas vezes, acabam passando



sobre as barragens com a agua, nao havendo muito potencial de retencédo desse tipo
de material.

Figura 24. Exemplo de barragem Sabo impermeavel

3.2.2.2 Barragens Sabo permeaveis

As barragens Sabo permeaveis consistem em barragens que possuem em seu trecho
central uma estrutura especifica formada por barras metélicas tubulares
interconectadas, cujo principal objetivo consiste em reter matacdes e troncos carreados
pelo fluxo de detritos, permitindo, contudo, a passagem da &agua. Em situagbes
normais, a estrutura permite a passagem da agua e sedimentos menores, contudo, de
acordo com o espacamento das grades, em eventos de fluxos de detritos, o material de
maior granulometria, juntamente com troncos, sdo retidos e se acumulam nessa
estrutura impedindo a passagem dos detritos.

Uma vantagem desse tipo de estrutura é que em funcdo da abertura central ndo ha
impedimento a passagem do fluxo natural de 4gua, o que gera menos impacto as
condicdes naturais de escoamento da bacia hidrografica. A barragem Sabo permeavel
ndo é adequada como infraestrutura de controle de geracdo de detritos, pois nao
favorece naturalmente a estabilizacdo do leito a montante da barragem, como ocorre
no caso das barragens impermeaveis. A Figura 25 apresenta um exemplo de barragem
Sabo permeavel.



Figura 25. Exemplo de barragem Sabo permeavel (Mizuyama, 2008)

Em localidades que possuem predominancia de matacdes e blocos de rocha pode ser
utiizado em conjunto com a barragem Sabo (permeavel, semi-permeavel ou
impermeavel) estruturas especificas compostas por uma espécie de grelha ou grade
metalica (mizunuki screen), posicionada em trecho a montante do barramento, cuja
principal finalidade consiste em reter matacdes e blocos de rocha maiores.

Essas estruturas reduzem a mobilidade dos blocos e matacfes a partir da retirada da
agua do fluxo de detritos e da alteracdo da declividade do leito, ao invés de forcar a
parada da massa por meio de um obstaculo rigido. Usualmente, essas estruturas sao
simples do ponto de vista estrutural, ressalta-se, contudo, que o espagcamento entre as
grades deve ser dimensionado de maneira adequado, a partir da granulometria do
material previsto para o fluxo de detritos. A grade também pode ser empregada para
ajudar na retencédo de troncos. A Figura 26 apresenta um exemplo desse tipo de
estrutura.



Figura 26. Exemplo de estrutura auxiliar para contencgao de blocos de rochae
troncos

3.2.2.3 Barragens Sabo Semi-permeaveis

As barragens sabo semi-permedveis consistem em um tipo de estrutura que mescla as
caracteristicas das barragens permeaveis e impermeaveis. Da fundacdo até uma
determinada altura a secéo central do vale é complementarmente obstruida pela
estrutura do barramento, contudo, a partir de uma determinada altura é inserida a
estrutura metalica caracteristica das barragens permeaveis. Esse tipo de estrutura
permite a retencdo dos sedimentos e, também, de parte do volume de troncos previsto.
Tendo em vista o fechamento parcial do vale, essa estrutura também possui a
caracteristica de favorecer a estabilidade do leito, como ocorre com as barragens
impermeaveis. A Figura 27 apresenta um exemplo tipico de se¢do deste tipo de
barragem.



Figura 27. Exemplo de estrutura auxiliar para contencgao de blocos de rochae
troncos

3.2.2.4 Relacéao entre os volumes de detritos e os tipos de barragens Sabo

O volume total de detritos considerado no plano pode ser entendido como a soma de
diferentes parcelas, conforme indicado na (Equagéo 10, a seguir:

= 4+ + + (Equacéo 10)
Em que:
- Volume total de detritos a ser considerado no plano (m3);
W- Volume de detritos admissivel (m3);
X- Volume de detritos capturado (m3);
Y- Volume de detritos naturalmente depositado no barramento (m3);

Z- Volume de detritos advindos da eroséo do leito (m3).

Dessa forma, a implantacdo da medida visa conter ou controlar o volume total de
detritos a ser considerado no plano, assim, rearranjando a Equacdo 10, busca-se

anular o seguinte somatorio das parcelas:

—-( + + 4+ )=0 (Equacéo 11)

Cada parcela da equacao descrita deve levar em conta a contribuicdo de volume de
sedimentos e de volume de troncos. A seguir, as referidas parcelas sdo desmembradas
nas sub-parcelas referentes ao volume especificamente de sedimentos, indexados pelo

indice S, e de troncos indexados pelo indice t.



= + (Equagéao 12)

= + (Equagéo 13)
= + (Equacéao 14)
= + (Equacéo 15)
= + (Equacéo 16)

a) Barragem Sabo Impermeavel

Nas barragens Sabo impermeaveis, tendo em vista a obstrucdo completa do vale,
independentemente da ocorréncia de eventos de fluxos de detritos haverd uma
deposicdo natural de sedimentos no reservatorio, mudando a declividade natural ( o)
do leito para um novo gradiente () no trecho onde havera a deposi¢cdo de material.

A superficie formada pelo novo gradiente € denominada superficie normal de
deposicdo. O volume contido entre o leito original e a nova conformacédo consiste no
volume naturalmente depositado no barramento (Y). Tendo em vista a estabilizacdo do
leito, o volume de detritos advindos de sua erosdo (Z) fica estabilizado no trecho a
montante do barramento.

O volume de material decorrente de eventos de fluxo de detritos ficara depositado
acima da superficie normal de deposicdo e consistira no volume efetivamente a ser
capturado pela barragem (X).

Essa superficie de deposicéo tera uma declividade () e é denominada superficie de
deposicao planejada ou estimada. Tendo em vista a experiéncia japonesa, observa-se
gue o gradiente médio (tangente do angulo ) da superficie de deposicdo é da ordem
de Y2 a 2/3 da declividade natural do leito ( o ), enquanto o gradiente normal de
deposicao (tangente do angulo ) é igual ou inferior a % da declividade natural do leito
( o ). Destaca-se que essas relagbes empiricas podem ser empregadas para 0s
diferentes tipos de barragem Sabo.

A Figura 28 apresenta de forma esquematica a composicdo dos volumes e
declividades caracteristicas do material acumulado no interior das barragens Sabo
impermeaveis conforme descrito.
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Figura 28. Volumes e declividades caracteristicas para barragem Sabo
impermeavel

b) Barragem Sabo Permeavel

No caso da barragem permedvel, o sedimento que escoa regularmente com a
passagem da &gua que drena naturalmente a bacia hidrografica a montante do
barramento ultrapassa a barragem pela abertura central do corpo da barragem,
seguindo o fluxo para jusante.

Apenas nas situacdes de ocorréncia de fluxos de detritos havera retencao de material,
compondo o volume a ser capturado (X). Portanto, no caso das barragens Sabo
permeaveis, o volume de detritos que fica entre o leito original de declividade o e a
superficie de deposicdo pode ser considerado o volume efetivo de detritos capturado

(X).

Assim, a capacidade de captura de material da barragem permeavel é maior que o
volume de captura da barragem impermeavel. Ndo obstante, faz-se necessario um
controle mais rigoroso da limpeza do reservatorio, tendo em vista que apos ser
preenchido, o reservatorio perde significativamente sua capacidade de retencdo de
material.

A Figura 29 ilustra as relagbes de volumes e declividades para o material depositado
na barragem Sabo permeavel.



Volume de sedimentos admissivel (w) Gradiente de deposi¢&o planejada (6p)

7

<4

..«.v"”’
25

0

SRX
)
55
0
55

S959%¢

o
355

505

S
%%
b5

3

%

S
<R
190505658

5

<

)

0% %% % %%
e

K
0o % %

%
et
%

5
S
LKL,
XS
RS

<%
>

5

Gradiente normal de deposicéo (6n)

"

Inclinagéo do talvegue (60)

Volume de detritos capturados(x)

Figura 29. Volumes e declividades caracteristicas para barragem Sabo permeavel

c) Barragem Sabo Semi-permeavel

As barragens semi-impermedaveis possuem componentes que rednem caracteristicas
do material acumulado das barragens permeaveis e das barragens impermeaveis.
Dessa forma, entre as elevacdes que compreendem a porcdo impermeavel, as
parcelas dos volumes acumulados séo caracterizadas de forma similar ao das
barragens impermedaveis, enquanto as parcelas de volume que preenchem as
elevacdes entre a crista da barragem e a por¢cdo impermedvel sdo caracterizadas de
forma equivalente ao das barragens permeaveis. Dessa forma, nas barragens semi-
impermeaveis, a capacidade de captura consiste naquela porcdo de volume que se
encontra entre o gradiente de deposicao planejado ( ) e o gradiente normal de
deposicao (), conforme apresentado na Figura 30.

Gradiente planejada de deposicéo (6p)
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Volume de sedimentos capturados (x)
Gradiente normal de deposicao (6n)

Volume de sedimentos depositados (y)

Volume de sedimentos contidos (z)

Figura 30. Volumes e declividades caracteristicas para barragem Sabo semi-
permeavel

d) Consideragdes a respeito do volume de troncos (X;)



O volume de troncos passivel de ser capturado a partir da barragem Sabo pode ser
estimado com base na seguinte relagéo:

= (Equacao 17)

em que k € um coeficiente que varia de 0 a 1. Dessa forma, a relacdo expressa pela
(Equacdo 17 considera que o volume de troncos passivel de ser capturado pela
barragem Sabo € um percentual do valor total de detritos estimado para captura (X).
Com base em levantamento realizado no Japdo em barragens saturadas por eventos
de fluxo de detritos foi estabelecido um fator de 0,3 (30%) para o parametro k, no caso
de barragens permeaveis o valor sugerido para o parametro é 0,02 (2%).

3.2.2.5 Selecao do tipo de barragem Sabo

A selecdo do tipo de barragem Sabo a ser adotada perpassa por questdes
relacionadas a identificacdo das zonas de movimentacao do fluxo de detritos (Figura 4),
a representatividade do volume de troncos em relacdo ao volume total de detritos a ser
considerado, a possibilidade de realizacdo de limpezas dos reservatorios apdés a
ocorréncia de eventos de fluxo de detritos, a viabilidade econdmica para a execugao
das obras, além de questfes relacionadas as caracteristicas da bacia hidrografica e do
local de implantagdo da barragem. A seguir, discute-se melhor cada uma dessas
questodes.

a) Consideracédo da zona de movimentacéo do fluxo de detritos

Via de regra, as obras de captura devem ser implementadas na zona de escoamento
do fluxo de detritos. Contudo, conforme descrito anteriormente, as zonas de
movimentacado do fluxo de detritos podem se sobrepor, tendo em vista que apenas o
parametro declividade ndo é suficiente para delinear os limites das zonas de
movimentacdo do material, sendo, também, importante a consideracao de fatores como
geologia, tipo de solo e o evento de chuva associado.

e Sobreposicdo entre a zona de ocorréncia e zona de escoamento

Nas situacdes em que o volume maximo potencial de sedimentos que pode ser gerado
na bacia é relativamente alto, recomenda-se o uso de barragem impermeavel ou semi-
permeavel na regido de interface entre as zonas de ocorréncia e de escoamento,
objetivando-se o controle da geracéo de material.

Como ja foi mencionado, uma das funcbes da barragem Sabo € a de garantir a
estabilidade dos sedimentos localizados no leito dos talvegues (a exce¢do da barragem
Sabo tipo permeavel).

Tal como apresentado na Figura 20, observa-se que a atuacdo sobre as fontes de
geracdo de sedimentos é uma medida preventiva que visa reduzir o volume de material
gue contribui para formagéo do fluxo de detritos.



e Sobreposicao entre a zona de escoamento e zona de deposicao

Nas situacfes em que se pretende inserir a barragem Sabo na interface entre a zona
de escoamento e zona de deposicdo, € conveniente ressaltar que as barragens
permedveis sO conseguem conter o material advindo do fluxo de detritos quando o
material de maior granulometria, juntamente com os troncos séo detidos pela estrutura
metalica inserida no véo central do barramento.

Dessa forma, quando se pretende inserir uma barragem Sabo permeével nessa regiao,
€ prudente verificar se h& barragens Sabo instaladas a montante, uma vez que os
blocos de rocha com maior granulometria bem como os troncos podem ficar
depositados nessas barragens ndo chegando material com granulometria suficiente
para ser detido pela barragem permeével. Nesses casos a estrutura metalica da
barragem ndo serd devidamente preenchida e essa perderd significativamente sua
capacidade de retencdo. Faz-se necessario, portanto, um dimensionamento adequado
da trelica metdlica de retencdo, que devera adotar um espagcamento menor ou ainda o
emprego de uma barragem impermeavel.

b) Consideracdo da representatividade do volume de troncos em relagéo ao
volume total de detritos

Em pequenas bacias hidrograficas, com volume potencial de geracdo de sedimentos
relativamente baixo, é possivel capturar o volume do fluxo de detritos com apenas uma
barragem Sabo. Nesses casos, recomenda-se a utilizacdo de barragens impermeaveis.
Porém, como a barragem impermeéavel ndo tem funcao de capturar troncos, havendo
volume significativo de troncos é recomendavel a ado¢édo de uma barragem semi-
permeavel. Caso o volume de troncos nao seja significativo, pode-se instalar uma rede
de contencéo de troncos em uma barragem secundaria.

c) Manutencéo e limpeza dos reservatorios das barragens Sabo

A capacidade de captura do volume de fluxo de detritos da barragem permeavel fica
severamente comprometida apds a saturacdo de seu reservatério com a ocorréncia de
eventos de fluxo de detritos. Dessa forma, é fundamental que ao se optar por este tipo
de barragem haja um planejamento de limpeza do reservatério apés a ocorréncia de
eventos de fluxo de detritos. Caso haja impossibilidade em se executar 0 manejo de
sedimentos do reservatério, seja por limitagbes orcamentarias ou por dificuldades de
acesso das maquinas para retirada de sedimentos, ou ainda dificuldades de destinacéo
dos mesmos, é mais interessante a ado¢&o de barragem impermeavel, haja vista que o
manejo dos sedimentos capturados neste tipo de barragem € mais econdmico do que
na barragem permeével.

d) Condicbes que devem ser consideradas ao selecionar a barragem semi-
permedavel ou permeavel



Ao se adotar barragens Sabo do tipo permeavel (Figura 31) ou semi-permedvel, tal
como mencionado anteriormente, é fundamental que a grelha metalica dessas
barragens seja preenchida completamente pelo material de maior granulometria
(blocos de rocha e matacfes) para que o material do fluxo de detritos possa ser contido
pelo barramento.

Dessa forma, esses tipos de barragem devem satisfazer as seguintes condi¢oes:

a) A largura da grelha metélica deve ser, pelo menos, igual a largura natural do
vale para ndo haver estrangulamento da passagem do fluxo natural de 4gua;

b) Os espacamentos da grelha metdlica devem ser dimensionados de forma a
conter os blocos maiores (blocos de rocha e matacfes) esperados para a regiao;

c) A estrutura metalica da grelha deve resistir a abrasdo do material granular;

d) A area permedavel ndo deve ser obstruida por detritos de pequeno e médio porte,
ou seja, ndo deve ser saturada por sedimentos carreados por chuvas de média e
baixa intensidade/volume.

Figura 31. Exemplos de barragens Sabo permeaveis

3.2.3 Medidas de canalizacdo do fluxo de detritos

Quando a area a ser protegida estiver localizada na faixa de escoamento do fluxo de
detritos pode-se buscar canalizar o trecho do rio/corrego ou talvegue de tal forma a
manter o fluxo de detritos no interior da calha. Para tal, as margens e o leito da secédo
devem ser revestidas com algum material de prote¢do (usualmente revestimento com
placas de concreto) para evitar o seu colapso pela acao erosiva do fluxo.

A secdao transversal do trecho de interesse deve ser dimensionada de forma a permitir
a passagem da vazao de pico do fluxo de detritos sem trazer danos a infraestrutura
adjacente as margens, devendo o canal ser revestido ao longo de todo o trecho em que
se pretende proteger. A Figura 32 apresenta um desenho esquematica de uma secao
de canal com revestimento.



Figura 32. Secdao tipica com revestimento do canal

3.2.4 Medidas para deposicao do fluxo de detritos

Com o propésito de favorecer a deposicdo de material podem ser adotadas duas
alternativas:

a) Lagoa de deposicéo; e
b) Depdsitos por prolongamento.

Ambas alternativas tém a funcéo de diminuir a velocidade do fluxo de detritos e forcar a
deposicao do material.

As é&reas destinadas a deposicdo de material devem ser adequadamente
dimensionadas, sendo necesséria simulacdes e testes em laboratorios para estimar o
volume de massa possivel de ser depositado, uma vez que este volume depende das
secdes transversais e longitudinais das instalacGes, das caracteristicas hidraulicas do
fluxo de detrito e da composi¢ao granulométrica dos solidos presentes no fluxo.

3.2.4.1 Lagoade deposicéao

A lagoa de deposicao consiste em um alargamento de um trecho do canal/talvegue do
curso principal, tendo uma estrutura de barragem na parte de montante e jusante. Este
tipo de lagoa disponibiliza uma area que permite o acumulo do volume de deposicéo
previsto na fase de planejamento da contencéo do fluxo de detritos e troncos, por meio
do alargamento da secao do canal e reducéao da declividade longitudinal. A Figura 33
apresenta um um layout de uma lagoa de deposicéo de detritos.
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Figura 33. Exemplo de lagoa de deposicao de detritos

3.2.4.2 Deposicao de detritos por prolongamento

Nas situacdes em que o alargamento do canal principal ndo € possivel (restricbes
topogréficas ou de uso do solo), pode-se favorecer a deposicdo de material por meio
de uma estrutura marginal ao canal, construida com o propdsito de acumular o volume
de detritos estimado para a bacia hidrografica de estudo. Para favorecer a deposicéo
de material, pode-se escavar o a margem de forma a reduzir a inclinacéo e favorecer o
depdsito dos detritos, procedendo-se com a protecdo do fundo e do leito do canal
principal no trecho que recebera a drenagem do prolongamento da margem. A Figura
34 apresenta um layout esquematico deste tipo de solucgao.
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Figura 34. Exemplo de estrutura de deposicéo por prolongamento



3.2.5 Medidas para controle do trajeto do fluxo de detritos

Séo instalacdes que visam proteger a infraestrutura posicionada as margens do curso
d’agua ou talvegue por meio de um anteparo que desviara o fluxo de detritos da
infraestrutura a ser protegida. Usualmente, sdo empregados diques de protecdo na(s)
margem(ns) que pretende-se proteger, ndo devendo existir, a jusante, infraestrutura
que possa ser afetada pelo fluxo que sera desviado. A Figura 35 apresenta um
esquema ilustrativo desse tipo de solucéo.
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Figura 35. Esquema da implantacéo de dique para desvio do fluxo de detritos

3.3 Fluxograma para selecéo de medidas para controle de fluxo de detritos

As diferentes medidas de controle de fluxo de detritos discutidas acima sao definidas
com base no tipo de fluxo de detritos esperado, na infraestrutura a ser protegida, no
local onde se pretende realizar a intervencao, ou seja, em qual zona de movimentagao
do fluxo de detritos (Figura 4) a intervencado sera implantada, além de caracteristicas da
topografia e geologia local.

De forma a auxiliar a selecdo da(s) medida(s) mais adequada(s), foi elaborado um
fluxograma préatico (Figura 36) que se baseia em perguntas objetivas que visam
direcionar a proposicao da(s) solucdo(bes) apropriadas.

Destaca-se que o fluxograma é apenas uma maneira pratica de se iniciar o estudo de
concepcao da(s) medida(s) de controle pra fluxo de detritos, ndo pretendendo esgotar a
consideracdo de outras questbes ou fatores que possam interferir na definicdo da
solucdo técnica apropriada. Dessa forma, apés selecionadas as intervencgfes a partir
do fluxograma, essas devem ser comparadas e analisadas do ponto de vista da relacao



custo/beneficio, ou ainda, outros parametros de comparagdo que se julgue necessario,
conforme o caso concreto.

Na secdo seguinte sdo apresentadas algumas instru¢des basicas para utilizacdo do
Fluxograma apresentado na Figura 36.

3.3.1 Instrucdes basicas para utilizacédo do fluxograma de selecdo de medidas
para controle de fluxo de detritos

A utilizacao do fluxograma parte de “perguntas chave”, cujas respostas sao do tipo: sim
ou ndo. Cada pergunta é identificada com um nimero ou uma letra (0s nimeros variam
de 1 a 7, e as letras podem ser A ou B) e esta associada a figura geométrica de um
losango.

Com base na resposta as perguntas, podem-se seguir dois caminhos, indicados por
setas, uma referente a resposta positiva (sim) e outra referente a resposta negativa
(ndo). O caminho seguido apds a resposta pode levar a outra pergunta (para qual se
procede de maneira analoga) ou a uma recomendacdo de medida de controle de fluxo
de detritos, que é referenciada por dois nimeros (que variam de 3.1 a 11.2) e esta
associada a uma figura geométrica retangular.

Sempre que se chega a uma definicdo de solucdo procede-se com a verificacdo se
esta é suficiente para conter todo o volume de detritos estimado (Pergunta - A), caso
nao seja, € preciso complementar a solucdo com a implantacdo de outra medida ou
adotar uma gue consiga conter todo o volume previsto. Se a solucao implementada for
suficiente para controlar o volume de detritos previsto, procede-se com a Ultima
verificacdo (Pergunta -B) para avaliar se o volume de troncos previsto é possivel de ser
contido com a solucéo proposta.

O emprego do fluxograma inicia-se a partir da definicdo do local onde se pretende
realizar a intervacdo, dessa forma, o usuario precisa pré-definir se a medida de
interesse sera implantada na zona de iniciacdo/geracao, zona de escoamento ou zona
de deposicédo, conforme classificacdo apresentada na Figura 4. Assim, busca-se a
partir da definicdo da zona onde se pretende inserir a medida, estabelecer o tipo de
controle mais adequado, conforme relacéo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Relacao entre o local de implantagédo da medida e o tipo de controle

recomendado
Tipo de controle recomendado Local de implantacdo da medida
Controle de geracéo (encosta) Zona de iniciacéo

Controle de geracao Zona de iniciacéo, dentro do vale




Tipo de controle recomendado

Local de implantacdo da medida

(corregol/talvegue)

Captura Zona de escoamento
Deposicao Zona de deposicao
Canalizacao Zona de deposicao

Controle de direcao do fluxo

Zona de deposicao

3.3.2 Comentarios a respeito das questdes indicadas no fluxograma

A seguir, sdo esclarecidos alguns aspectos referentes aos questionamentos indicados
no fluxograma.

As questdes (1); (4) e (9) visam identificar em qual zona de movimentacéo do fluxo de
detritos a medida serd implementada: zona de geracaol/iniciagdo; zona de escoamento
ou zona de deposicéo. A definicdo da melhor zona para insercédo da medida deve levar
em conta o ponto de referéncia e a area a ser protegida, além das caracteristicas
esperadas para cada tipo de medida, conforme descrito no item 3.2 Caracterizacao
das medidas para controle do fluxo de detritos.

A questdo (2), visa verificar se os locais de origem do material que se converte em
fluxo de detritos estdo evidenciados e concentrados. Deve-se entender como “sim”,
caso seja possivel identificar cicatrizes de ocorréncias passadas de fluxo de detritos e
rupturas de encostas e tenha havido deposicdo de quantidade expressiva de
sedimentos no talvegue/cérrego (mais do que 1000 m3).

A questdo (3) visa identificar se a proposta é realizar a conten¢do dos sedimentos no
préprio talvegue/vale ou calha ou na encosta.

A questéao (5) procura verificar se a area de interesse € uma zona em que a erosao nas
margens e no leito do talvegue/corrego € epressiva. A resposta “sim” indica que se
admite que a area é muito susceptivel a erosédo, sendo a auséncia de vegetacao, solo
exposto, sinais de ravinamento, margens com declividade acima de 309,
corregos/talvegues estreitos (até 3 m de largura) e declividade do leito a partir de 1/10,
fortes indicios de susceptibilidade erosiva.

A questao (6) destina-se a averiguar se a infraestrutura a ser protegida encontra-se na
zona de escoamento.



A questao (7) busca avaliar o tipo de granulometria esperada para a matriz do fluxo de
detritos. Define-se como fluxo de detritos com prevaléncia de cascalho, aquele o qual
sua matriz contém areias e cascalhos com granulometria acima de 2 mm, e tipo lama
aguele que contém grande quantidade de argila e silte em sua matriz com
granulometria inferior que 0,074 mm.

A guestdo (8) avalia se a medida proposta estard proxima a area a ser protegida,
engquanto a questao (10) verifica se a medida sera posicionada a montante do ponto de
referéncia definido.

A questdo (11) procura avaliar se a infraestrutura a ser protegida esta concentrada em
uma determinada area ou margem do talvegue/corrego ou se esta esta distribuida em
ambas as margens. Dessa forma, a resposta “sim” deve indicar que as residéncias e
instalacbes a serem protegidas estdo concentradas em apenas uma margem do
corrego/talvegue.

Para cada medida encontrada a partir do fluxograma, devera ser realizado o célculo
estimativo do volume a ser considerado no plano e checar se a medida adotada sera
capaz de conter todo o volume previsto, que nao deverd ser superior ao volume
admissivel (caso seja admitido algum). Caso a solu¢éo proposta ndo possa conter todo
o volume considerado no plano, devera se prosseguir a aplicacdo do fluxograma e a
consideracdo de outras medidas até que se possa conter todo o material considerado
no plano. Essa avaliacao é feita a partir do questionamento (A).

A Ultima verificacdo do fluxograma visa checar se o volume de troncos esperado ou
contido pelas medidas indicadas é inferior aquele admitido, caso ndo seja, sera
necessario a adocdo de alguma medida complementar para conter o volume de trocos.

No caso de se propor a implantacdo de varias medidas na zona de escoamento, deve-
se selecionar primeiro a obra a ser instalada mais a jusante e depois selecionar as
obras que serdo implantadas a montante, sucessivamente.

Caso tenha sido planejado a implantacdo de barragem Sabo impermeavel deve-se
priorizar a instalagéo de obra de contencgéo de troncos na barragem secundaria.
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Capitulo 4 Limpeza e manejo dos detritos acumulados nas
barragens Sabo




4.1 Objetivo da retirada dos detritos acumulados nas barragens Sabo

O plano de execucédo e operacdo das barragens Sabo deve prever a retirada dos
detritos acumulados pelo barramento de forma a garantir que as barragens possam
utilizar sua capacidade total para acumular material em caso de ocorréncia de fluxos de
detritos. Dessa forma, os sedimentos acumulados necessitam ser removidos com uma
certa frequéncia.

Ha dois tipos de retirada de sedimentos (incluindo o volume de troncos acumulados),
um considerado uma retirada de rotina, que deve ser realizada periodicamente com o
propoésito de garantir a capacidade do volume morto disponivel para o acumulo de
material e um segundo tipo de retirada, denominada retirada emergencial, que deve ser
realizada apds a ocorréncia de um evento de fluxo de detritos. A seguir, esses dois
procedimentos sao melhor comentados.

4.2 Retirada periddica de detritos

A retirada periddica de detritos visa a remocao dos sedimentos e troncos carreados
naturalmente em direcdo a barragem de forma a preservar a capacidade de
acumulacao natural da barragem Sabo.

Para tal € importante o estabelecimento de um planejamento que, inclua a definicao de
um cronograma para os momentos de retirada, a definicdo ou o estabelecimento de
vias de acesso para que esta acdo possa ser viabilizada, bem como a estimativa de
custos, equipamentos, mao de obra necessarios, além do local para bota fora do
material removido.

Via de regra, para as barragens Sabo construidas com a finalidade de estabilizar o leito
do talvegue néo deve ser prevista a retirada do material.

4.3 Retirada emergencial de sedimentos

Sempre que houver a ocorréncia de eventos de fluxo de detritos, o material depositado
no reservatorio da barragem Sabo deve ser removido de forma a garantir o volume de
captura planejado.

Durante a execuc¢ao desses servi¢cos, faz-se necessario especial atengcédo no sentido de
verificar se houve comprometimento da estrutura do barramento apds a ocorréncia do
evento. O servigco deve ser executado a partir da por¢cdo mais a jusante do reservatorio
e seguir as questdes aplicaveis do planejamento de retirada periédico.



Capittulo5 Obras e intervencoes emergenciais




5.1 Eventos secundérios ap0s a ocorréncia do fluxo de detritos

Quando ocorre um evento de fluxo de detritos, os sedimentos instaveis se depositam
nas varzeas, canal/talvegue e encostas, podendo haver mobilizacdo deste material
ainda que com eventos de chuva menores, 0 que gera riscos de inundacdo e
deslizamentos na area afetada.

Dessa forma, apos a ocorréncia de um evento de fluxo de detritos, deve-se realizar, o
mais rapido possivel, uma inspecao local para avaliar o risco de eventos secundarios.

Os principais itens a serem observados séo:
a) sedimentos depositados no talvegue/corrego;
b) depdsitos provenientes de ruptura de encostas; e
C) areas instaveis nas encostas.

Em relacdo ao sedimento depositado no talvegue/cérrego e do material decorrente de
rupturas de encosta (itens “a” e “b”), deve-se realizar um levantamento de seu volume
(ainda que de forma simplificada), bem como a identificacdo de sua localizacdo. O
registro de tais informacdes é importante para ajudar na composi¢cdo de dados para
pesquisas e estudos nesta area no Brasil, que ainda s&o incipientes quando
comparado a dados e informacdes de eventos de fluxos de detritos catalogados em
paises como o Japao.

Em relacdo as areas instaveis nas encostas, deve-se realizar o levantamento da
possibilidade de rupturas ou deslizamentos secundarios. Os indicios a serem
observados no levantamento sao: fissuras, topografia com angulo negativo, dentre
outras indicacdes que sdo claras indicacbes de ruptura. Deve-se, também, ser
realizado o levantamento do volume de sedimentos considerando o formato esperado
para a cunha de ruptura. Para maiores informacgfes referentes a estabilidade de
encostas pode-se consultar o Manual para a Elaboracdo de Plano de Medidas

Estruturais contra Rupturas em Encostas — Ministério das Cidades (MCid);

De acordo com dados coletados sobre desastres de fluxo de detritos no Japéo, entre
1992 e 1997, ndo houve ocorréncia de danos humanos, nem danos estruturais a
edificagbes para volumes de detritos mobilizados abaixo de 500 m3. Dessa forma, néo
se espera risco elevado de eventos secundarios quando a soma do volume de detritos
proveniente do fluxo de detritos é inferior a 500 m3. A Figura 37 apresenta 0s registros
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Figura 37. Relacdo entre numero de danos (humanos e materiais) em dados
coletados para eventos de fluxo de detritos ocorridos no Japéo entre 1992 a 1997

5.2 Avaliacdo da necessidade de intervencdes emergenciais/provisoérias

Baseado nos resultados da andlise do levantamento emergencial realizado apds o
desastre, se for confirmado o risco de ocorréncia de contaminacdo de mananciais em
virtude dos detritos carreados, risco de possiveis inundacdes em caso de chuvas
posteriores ao evento ou ainda risco de rupturas de encostas, deve-se elaborar um
plano de intervencdo emergencial e a execucdo de obras emergenciais ou provisoérias
com o intuito de evitar os desastres secundarios.

As intervencdes emergenciais sao obras que poderdo ser executadas no curto prazo (2
a 3 meses apds a ocorréncia do desastre) e, por isso, devem ser executadas com
recursos (materiais e humanos) facilmente disponibilizados (preferencialmente
proximos ao local).

Apds o levantamento emergencial, caso seja constatando a existéncia de locais com
perigo de novas ocorréncias de ruptura, grandes volumes de sedimentos depositados e
material decorrente de rupturas, sera necessario além das acbes emergenciais a
elaboracdo e um Plano de Intervencdo para Fluxo de Detritos considerando toda a
bacia hidrografica.



5.3 Exemplos de intervengbes emergenciais

As intervencbes emergenciais podem visar o controle nos pontos de geracao, como a
contencdo de encostas instaveis, o controle do escoamento superficial sobre taludes
ingremes com vistas a melhorar o fator de seguranca de encostas medidas de
canalizacdo do fluxo ou controle de direcdo, além da retirada emergencial de
sedimentos em barragens Sabo, conforme descrito no Capitulo 4. Tal como comentado
anteriormente as obras emergenciais devem presar pela praticidade e celeridade na
execucao, além do baixo custo.

5.3.1 Contencao de ocorréncia ou controle da geracédo de fluxo

a) Medidas que visam a preservacédo da capacidade de escoamento do canal.

Essas medidas viam assegurar a disponibilidade do canal para escoar o fluxo advindo
do escoamento superficial de novos eventos de chuva, evitando que parte do solo
rompido e do sedimento depositado do fundo do talvegue/canal se liquefaca e seja
mobilizado. Dessa forma, além de atividades de limpeza e remocdo de material
depositado no fundo de talvegues/ canal pode-se propor a protecdo de margens com
entroncamento.

b) Obra de drenagem nas encostas

Para diminuir a percolacdo de aguas nas encostas onde ha perigo de ruptura, devem
ser realizadas obras de drenagem utilizando-se canaletas com formato de U e,
concomitantemente, a utilizacdo de mantas impermeaveis, diminuindo quaisquer
possibilidades de infiltracdo da agua que escoa superficialmente ao talude.

c) Obra de protecdo da encosta

Devem ser realizadas obras de protecédo da encosta com sacos de areia empilhados e
a protecdo contra a infiltracdo da agua da chuva, com mantas impermeaveis, quando
houver grande quantidade de solo rompido na encosta. A Figura 38 apresenta um
exemplo de protecdo emergencial de talude com o emprego de sacos de areia.



Figura 38. Exemplo de obra emergencial de protecdo de encosta com sacos de
areia

5.3.2 Canalizacao

Nas zonas de deposicdo do fluxo de detritos deve-se buscar garantir a capacidade de
escoamento do canal, para se evitar ou minimizar os danos causados por fluxos de
detritos subsequentes ou enchentes. Dessa forma, pode-se escavar o fundo do canal
para remover o material depositado e proteger suas margens com o lancamento de
entroncamento.

Nas situacbes em que nao ha restricbes ao uso das margens doc anal pode-se altear
as margens com o lancamento do préprio material escavado formando diques de
protecdo. A Figura 39 apresenta um exemplo desse tipo de medida.
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Figura 39. Exemplo de canalizacédo do leito da drenagem a partir do uso de
Diques Marginais.



5.3.3 Controle de direcao do fluxo

Pode-se buscar o desvio de novos fluxos de detritos decorrentes do evento inicial a
partir da execucao de um aterro reforcado para proteger infraestruturas localizadas na
area de espraiamento. Nesses casos é importante verificar se o desvio realizado nao
irh aumentar eventuais danos em areas localizadas a jusante do trecho protegido.

5.3.4 Retirada do sedimento em obras de retencao
Trata-se da mesma da retirada emergencial de sedimentos descrita no Capitulo 4.



Capitulo6 Usoeocupacio de areas ajusante de barragens Sabo




6.1 Indicador para avaliagdo da implementac¢é&o do plano de Intervengoes

A ocupacao de areas a jusante de barragens Sabo pode ser viabilizada desde que haja
um estudo e avaliacdo dos riscos envolvidos com a identificacdo e descricdo das
medidas de seguranca necessarias. E oportuno que tais consideracdes sejam
discutidas no ambito do plano diretor do municipio, tendo em vista que a autonomia
para definicdo dos usos e ocupacado do solo é de responsabilidade do governo local.

A elaboragéo do plano de medidas estruturais para fluxo de detritos, conforme discutido
nos Capitulo 2 e 3, leva em consideracdo um volume de detritos que se compde de
diferentes parcelas conforme apresentado na (Equagao 10. Uma maneira de avaliar a
parcela do volume total considerado no plano que esta sendo controlada a partir da das
intervencdes realizadas € por meio da relacdo apresentada pela (Equacéo 18, a seguir:

_+ +) 100 (Equacio 18)

Em que
- Volume total de detritos a ser considerado no plano (m3);
W- Volume de detritos admissivel (m?3);
X- Volume de detritos capturado (ms3);
Y- Volume de detritos naturalmente depositado no barramento (ms3);
Z- Volume de detritos advindos da eroséo do leito (m3).

R — Percentual do volume total a ser considerado no plano que esta sendo contido
pelas medidas implementadas.

Ressalta-se que os volumes X, Y e Z da relagdo acima devem levar em conta as
medidas efetivamente implementadas e o volume V1 deve-se se referir ao volume total
de detritos a ser considerado no plano. O valor de R equivalente a 100% indica que
todo o volume de detritos previsto no plano estd sendo considerado nas medidas
implementadas.

6.2 Avaliacdo da seguranca da area a ser protegida

A avaliacdo da seguranca da area a jusante das intervencdes para controle de fluxo de
detritos perpassa pela avaliagdo das seguintes condi¢des: planejamento, estrutura e
gestao.



6.2.1 Segurancaem relagcdo ao planejamento

O plano de medidas estruturais para controle do fluxo de detritos deve ser elaborado
com base nas diretrizes estipuladas neste guia, sendo necessario a identificacdo dos
volumes a serem controlados bem como as medidas indicadas e a capacidade de
captura de cada uma delas. O estudo deve ser materializado em um documento,
conforme itemizacdo minima apresentada em anexo a este guia ou de acordo com 0s
modelos apresentados nos apéndices. Este documento integra o nivel de planejamento
e compde o diagnostico e a proposicado das solucdes previstas para garantir niveis
minimos de seguranca a fluxo de detritos as areas vulneraveis da bacia de estudo.

6.2.2 Segurancaem relacdo a estrutura

Outra avaliacdo necessaria consiste nas condi¢cdes de estabilidade da (s) estrutura (s)
da (s) barragem (ens) Sabo que deve verificar o equilibrio de forcas solicitantes e
resistentes, bem como dispositivos de protecdo a erosao da fundacéo da estrutura.

a) Seguranca em relacdo ao equilibrio de esforcos solicitantes e resistentes

As barragens Sabo devem ser verificadas quanto ao equilibrio ao tombamento,
deslizamento e sustentacdo da base tal qual se procede em projetos de barragens
convencionais. Dessa forma, devem ser avaliados os esforcos decorrentes da presséo
da agua, da carga de sedimentos e da resisténcia ao fluxo de detritos, além da forca de
impacto oriunda de blocos de rocha e matacoes.

b) Seguranca em relacdo ao processo de erosao da base

Os danos mais frequentes a barragens Sabo decorrem de processos erosivos
instalados no trecho de jusante da base do barramento. Tais processos se iniciam em
funcdo da descarga da agua que verte pela barragem. Dessa forma, é fundamental a
protecdo da base a jusante com a implantacdo de estrutura de dissipacédo de energia.
Usualmente, com base na experiéncia Japonesa, recomenda-se a construcdo de uma
estrutura de dissipacdo integrada a uma barragem auxiliar a jusante, conforme
esquema apresentado na Figura 40, a sequir.

Margem Esquerda

Figura 40. Barragem Sabo e bacia de dissipacéo associada a barragem auxiliar



6.2.3 Segurancaem relacdo a gestdo

ApoOs o planejamento e implementacdo das obras estruturais previstas é fundamental o
monitoramento e manutencdo das estruturas implementadas. Além disso, a limpeza
preventiva do reservatorio a montante das barragens Sabo, bem como a remocéo do
material apds a ocorréncia de eventos de fluxo de detritos é fundamental, tal como
descrito no Capitulo 4.

6.3 Avaliacdo de seguranca da area a jusante ap0s a conclusao das obras
estruturantes implementadas

No caso de se obter uma taxa R igual a 100%, conforme indicador descrito no inicio
deste capitulo, € possivel se pensar na ocupacdo da area a jusante das obras
implementadas, sendo necessario a implementacdo de sistemas de monitoramento,
alerta, evacuacdo, gestdo da infraestrutura implantada, além de treinamento a
populacao residente a jusante.

Caso a taxa R seja inferior a 100%, a ocupacédo da area nao é recomendada, tendo em
vista a possibilidade de grandes danos, uma vez que o volume previsto no plano ndo
pode ser contido/controlado pelas medidas implementadas.

6.4 Necessidade de implantacéo e operacao de sistemas de alerta e evacuacao
Caso se atinja a taxa R de 100% e a populacdo local, no ambito do plano diretor,

entenda ser possivel a ocupacdo da area a jusante a infraestrutura de protecao, é
fundamental ter em mente que embora haja medidas de controle de fluxo de detritos,
essas estao associadas a eventos com determinados tempos de recorréncia, havendo

ainda probabilidade de esses eventos serem superados, ainda que baixa.

Dessa forma € necessario que essas areas disponham de sistemas de monitoramento,
alerta e evacuacdo, devendo a populacdo que habita essas localidades ser
conscientizada e treinada. Para tal, é fundamental que se desenvolva um Plano de
Contingéncia conforme orientacfes disponibilizadas no Manual para Elaboracdo do
Plano de Contingéncia Municipal para Riscos de Movimento de Massa — CENAD
(Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e 7 Desastres) /SEDEC (Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil) / Ml (Ministério da Integracdo Nacional).

A Figura 41 apresenta a delimitacdo das areas de risco a jusante de um ponto de
referéncia de uma bacia hidrografica hipotética considerada em um plano de
intervencdes onde, supostamente, estavam previstas duas barragens Sabo para conter
o volume de sedimentos esperado para um evento de tempo de recorréncia de 100
anos.

A area em vermelho consiste naguela de maior dano associado ao fluxo de detritos ndo
sendo possivel a sua ocupacdo em nenhuma hipétese. A area em amarelo apresenta
danos de menor magnitude sendo possivel o uso da area com certa reserva. Na etapa
(a), do contexto estabelecido na referida figura, ainda nao havia a implantacao de



nenhuma medida estruturante, sendo, ndo sendo aconselhavel a ocupacédo a jusante.
Na etapa (b), a estrutura hachurada em preto foi construida conforme o plano,
enguanto a estrutura ndo hachurada esta apenas prevista no plano de medidas, porém,
nao foi ainda executada. Neste caso, ainda que haja uma certa protecao parcial, ndo se
recomenda a utilizacdo da area. Por fima, a etapa (c) consiste naquela situacdo em que
todas as barragens para controle do fluxo de detritos foram implementadas, sendo
possivel a ocupacao a jusante com reservas, conforme discutido nesta secéo.

; E é :f— (a) \ E % % (b)
Figura 41. Evolucéo da implantagdo de das medidas estruturais contra fluxo de
detritos na bacia e riscos nas areas a jusante das medidas
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ANEXO 1 - Vazéo de pico do fluxo de detritos

Diversos processos podem contribuir isoladamente ou em conjunto para formagéo
do fluxo de detritos, dentre eles podem-se listar:

a) erosao do material coluvionar acumulado nos pontos mais baixos do vale
mobilizados por eventos de chuva;

b) ruptura de encostas de encostas; e

c) rompimento de pontos de acumulagcéo natural de sedimentos oriundos de
deslizamentos ou fluxo de detritos anteriores.

A estimativa da vazao de pico do fluxo de detritos se baseia no processo descrito na
alinea (a) e pode ser realizada a partir de dois métodos, um empirico que
correlaciona a vazédo de pico do fluxo de detritos com o volume de sedimentos
carreado e outro que correlaciona a vazéao de pico do fluxo de detritos com a vazéo
liquida associada a um evento de chuva.

A.1.1 Método empirico da estimativa da vazao de pico

Tendo em vista levantamentos realizados em desastres naturais de fluxo de detritos
no Japdo, ndo é usual a ocorréncia de diversos fluxos de detritos simultaneos em
uma mesma sub-bacia. Dessa forma, para a determinacéo da vazao de pico do fluxo
de detritos esse método considera apenas o maior volume do fluxo de detritos
dentre aqueles possiveis de ocorrer na bacia de interesse.

Dessa forma, considere um ponto de referéncia em uma determinada bacia
hidrografica da qual podem-se identificar 3 possiveis vertentes (A, B, C) nas quais
podem haver fluxos de detritos, conforme apresentado na Figura 42. Se for possivel
registrar graficamente a vazéo do fluxo de detritos (Qsp) em funcdo do tempo
(“debrigrama”) para cada um dos eventos associados a cada uma das trés vertentes
seria obtido um grafico semelhante ao hipoteticamente apresentado na Figura 43

determinada bacia hidrogréafica

Para estimar o volume do primeiro fluxo de massa (Vdgp), inicialmente delimita-se a
bacia hidrografica de interesse. Em seguida, calculam-se o volume de sedimentos

potencial que pode ser movimentado dentro da Bacia Hidrogréafica(Vdyl) e o volume
transportavel (Vdy2). Sera considerado como primeiro fluxo de massa o menor dos
dois valores de volume calculado. Ao fazer esta estimativa, devem ser
desconsideradas eventuais estruturas de contencao existentes na bacia.



Figura 42. Possiveis vertentes nas quais podem haver a ocorréncia de fluxos
de detritos em uma bacia hidrografica hipotética
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Figura 43. Vazao do fluxo de detritos em funcao do tempo (“debrigrama”) para
cada uma das vertentes identificadas na Figura 42

Figura 44. Esquema da 4rea considerada para estimativa do fluxo de detritos.
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A.12  Estimativa do pico de vazao do fluxo de detritos

.....

erosdo utilizada no calculo do volume potencial maximo de sedimentos que podem
ser gerados ou mobilizados € necessario primeiro determinar a vazao de pico e a
taxa de fluxo do fluxo de detritos. A vazdo de pico do fluxo de detritos é o valor
méaximo encontrado durante a ocorréncia de um conjunto de fluxo de detritos. E de
conhecimento de que esse valor maximo é de 1 a 10 vezes maior que 0 pico
registrado em inundagdo comum. Para o calculo deste pardmetro considera-se que
ndo ha nenhuma intervenc¢éo implantada.

Além disso, ndo de levar em considerar a variagcdo do vazéo de pico do fluxo de
detritos, velocidade e a profundidade do fluxo, peso especifico devido a inclusao de
troncos. Pois o impacto relacionado a velocidade e profundidade do fluxo ser
pequeno devido a baixa porcentagem do volume de troncos em relacdo ao volume
total do fluxo de detritos.

Usualmente, o pico de vazao do fluxo de detritos é calculado com base no volume
de sedimentos escoado (doravante método empirico). Mas, caso existam dados
levantados para regido, estes poderao ser utilizados por meio de outro método para
se estimar o pico de vazao do fluxo de detritos.

O pico de vazéo do fluxo de detritos pode ser determinado pelo método racional a
partir do volume de precipitacdo. Este método esta descrito no anexo 1 deste
manual. A relacdo de dimenséo do pico de vazéo do fluxo de detritos determinado
tanto pelo método empirico quanto pelo método racional descrito no anexo, varia de
acordo com o volume do sedimento, chuva e da area da bacia hidrografica. O valor
adotado pelo método racional deve ser menor comparado ao valor do método
empirico nas condicbes em que o volume de sedimento por area da bacia
hidrogréfica igual a 100.000 Km3/km?, volume de chuva diaria ou de 24 horas igual a
260 (mm) e area da bacia hidrografica ser menor que 1kmz2. Geralmente, existem
poucos riachos com essas condi¢cdes citadas anteriormente. Portanto, para calcular
o pico de vazao do fluxo de detritos utiliza-se 0 método empirico que adota o valor
maior.

2.6.3.1 Relacaoentreopicodevazaoeovolumetotal escoadodedetritos (ms3)

AFigura 16 mostra a correlacao entre os dados do pico de vazao do fluxo de detritos e o volume
totalescoadodedetritos, baseadosemregistrosnasmontanhasYakedake e Sakurajima.Arelacao
entreamédiados picosde vazao defluxode detritos e o volume total de detritos pode ser
demonstrada na seguinte equacao:



Qs =0,002 ZQ (16)

Q=" (17)

Sendo que

9 Plcodevaza do fluxo de detritos (m 3/s)
6) Volumetota escoadodedetrltos( 3)

Vdqp : Estimativa do volume de sedimentos que escoa devido a primeira onda de fluxo de detritos
(mclumdo 0S vazios);

C+ : Porosidade (0,6 aproximadamente) dp sedimentodepositadonofundodotalvegue;
Cq: DenS|dade do fluxo de detritos apds a ruptura

Método de calculo da vazao liquida

correlaciona o pico da vazao do fluxo de detritos com o pico de vazao liquida
associada a chuva.

A relacdo da dimenséo do pico de vazdo do fluxo de detritos calculado de acordo
com o método tedrico (24), que ira ser apresentado a seguir, e o0 método empirico
(20), varia de acordo com a area da bacia hidrogréafica, do volume de chuva, bem
como do volume total de sedimento carreado.

Quando o volume total de massa por area de drenagem (volume especifico)
representa 100.000 m3/kmz?, o volume de chuva diario ou de 24 horas atinge 260 mm
e a area da bacia hidrografica € menor que 1 km?, o valor utilizado no método tedrico
deve ser menor que o valor utilizado no método empirico.

O pico de vazéao do fluxo de detritos deve ser calculado das 2 maneiras a seguir:
= X (19)

KQ = C*/(C*—Cd)

Adespeito dos diversos métodos existentes no campo das ciéncias hidrologicas para calculo
devazoesliquidas, o método proposto neste manual consiste no Método Racional (Mulvaney, 1850).
O referido método permite a estimativa da vazao de pico para bacias com pequenas areas de
drenagem estando, portanto, dentro dos limites de aplicagdo deste Manual. O Método Racional
relaciona avazao de pico com a drea de drenagem da bacia hidrografica, com aintensidade média da
chuva, com a duracido da chuva (usualmente equivalente ao tempo de concentraciao da bacia) e com
um coeficiente que representa as abstrac6es hidrolégicas (perdas de volume de 4gua) e a atenuacao
dohidrogramaem funcaoda propagacaodaondade cheia. Este coeficiente é denominado coeficiente
de escoamento (coeficiente runoff) e pode variar de o (auséncia de escoamento para uma dada
intensidade de chuva) a 1 (conversao total da chuva em vazao). A Equacao , abaixo, apresenta a
expressao adotada para o MétodoRacional.

Q=—+ Equacio 20



3.

Em que:

C - coeficiente de runoff

I- intensidade média da precipitacdo (mm/h);

A- area de drenagem da bacia (km2);e

3,6- fator de conversao para obter o pico de vazaoem m3/s
Q- vazao (m3/s)

O coeficiente de escoamento/runoff (C)

A estimativa do coeficiente de escoamento (ou coeficiente de Runoff) usualmente é
baseada em abacos e tabelas desenvolvidos por procedimentos empiricos, a partir da
experiéncia de projetistas e pesquisadores. Tendo em vista o comportamento natural do
escoamento na bacia, espera-se que o coeficiente de escoamento varie com o tempo de retorno
eaintensidade do evento de chuva, uma vez que com o incremento desses fatores as perdas de
escoamento tendem a diminuir proporcionalmente ao volume escoado, repercutindo em um
aumento do valor do coeficiente de runoff. Na auséncia de melhores estimativas do coeficiente
C,pode-seadotarosvaloresindicadosnaErro! Fontedereferéncianioencontrada..O
projetista pode ainda adotar um coeficiente de escoamento ponderado a partir de valores
compostos de C em funcao dos diferentes usos do solo na bacia em estudo, ou ainda adotar
como referéncia outras metodologias de definigdo deste coeficiente mais apropriadas ou
indicadas para regiao detrabalho.

Tabela 3. Coeficientes de escoamento superficial (C) para o Método Racional (Canholi, 2005)

TEMPO DE RETORNO (ANOS)
USO DO SOLO
2-10 25 50 100
Sistema viéario
Vias pavimentadas 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Vias nao pavimentadas 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
Areas industriais
Pesadas 0,70-0,80 0,77-0,88 0,84-0,95 0,88-0,95
Leves 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
Areas comerciais
Centrais 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Periféricas 0,55-0,65 0,61-0,72 0,66-0,78 0,69-0,81
Areas residenciais
Gramados planos 0,10-0,25 0,11-0,28 0,12-0,30 0,13-0,31




TEMPO DE RETORNO (ANOS)

USO DO SOLO
2-10 25 50 100
Gramados ingrimes 0,25-0,40 0,28-0,44 0,30-0,48 0,31-0,50
Condominios c/lotes>300 m? 0,30-0,04 0,33-0,44 0,36-0,48 0,31-0,50
Residéncias unifamiliares 0,45-0,55 0,50-0,61 0,54-0,66 0,56-0,69
Uso misto-denso 0,50-0,60 0,55-0,66 0,60-0,72 0,63-0,75

Prédios/conjunto de apartamentos  0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88

Playground/Pragas 0,40-0,50 0,44-0,55 0,48-0,60 0,50-0,63

Areas rurais

Areas agricolas 0,10-0,20 0,11-0,22 0,12-0,24 0,13-0,25

Solo exposto 0,20-0,30 0,22-0,33 0,24-0,36 0,25-0,38

Terrenos montanhosos 0,60-0,80 0,66-0,88 0,72-0,95 0,75-0,95

Telhados 0,80-0,90 0,90 0,90 0,90
4. Intensidade média da precipitacao (I)

Na auséncia de melhores estimativas para a intensidade média da precipitacao, podem ser
adotadasintensidadesdechuvasapartirde CurvasdeIntensidade Duracaoe Frequéncia (IDF).
Talprocedimento, naverdade, tende amaximizaras precipitacdes para cadadura¢ao, uma
vezquemuitoraramente ostotais precipitados maximos paracada duracaoocorreraoemum
Unicoevento. Orgdos municipais, estaduais e federais comatividadesrelacionadasao campo
da drenagem urbana usualmente publicam manuais, guias e diretrizes para o
desenvolvimentode projetosdedrenagem. Nessesdocumentos costumamhavercurvasIDF
dereferéncia. No caso de cidades que disponham de um Plano Diretor de Drenagem, viade
regra, hd alguma consideracao sobre as curvas de intensidade, duracao e frequéncia que
devem ser adotadas como referéncia para a regiao.

O engenheiro Otto Pfasfstetter, do extingo Departamento Nacional de Obras e Saneamento-
DNOS, desenvolveuestudospioneirosrelativosaodesenvolvimentodecurvasIDF para
diversascidadesdoBrasil. Emobrapublicadaem 1957 ereeditadaem 1982 (Pfafstetter, 1982)
sao apresentados os resultados de suas pesquisas, considerando 98 postos.

Festi(2006) publicouno XVISimpdsio Brasileirode Recursos Hidricos (Apéndice X) umartigo
com uma coletanea de equacdes IDF para diversas cidades do pais. Na ausénciadeuma
equacaodesenvolvida especificamente paraa drea de estudo, ou caso haja dificuldade de
pesquisa a outras fontes atualizadas de referéncias, sugere-se consulta as referéncias citadas
acima para a definicao da curva IDF a ser adotada.



Ascurvasdelntensidade DuracdoeFrequéncia(IDF) correlacionamaintensidadede
precipitacdo com diferentes duracdes e tempos de recorréncia do evento de chuva. Sao
obtidasapartirdoprocessamentoderegistros pretéritos de precipitacaoeduracaodachuva,
sendo expressas por equacoes do tipo:

| = (* Equacao 21

Em que:

I-intensidadedaprecipitagdo (mm/h);

Tr-Tempo de recorréncia (em anos)

a,b,c,d - coeficientes ajustados paracadalocalidade

t- duracgao do evento de chuva (min ou horas)
AFigura(1l) apresenta umailustracao de um conjunto de curvas IDF para uma localidade
hipotética. Para definicao daintensidade (1) de chuva aseradotada, parte-se deumvalorde
duracdaode chuva (t) e umtempoderecorréncia(Tg). O tempodeduracdoda chuvadeveser
igual ou superior ao tempo de concentracao da bacia.

[

—— TR=10 ANOS

—— TR=20 ANOS
TR=50 ANOS

—— TR=100 ANOS

INTENSIDADE (mm/h)

|
t
DURACGAO (h ou min)

Figura(1): Conjunto de curvas IDF para uma localidade hipotética

5. Tempo de duracao da chuva (1)

Otempodeconcentracaoconsistenotemponecessarioparaquetodaabaciacontribuaparao
escoamentodasecaode controle. Ouseja, o tempo de concentracao vaidoinicioda precipitacao até
oinstante quetodosospontosdabacia passama contribuir paravazao. Assim, recomenda-se que o
tempo de duracao da chuva adotada seja, pelo menos, igual ao tempo de concentracao da bacia
hidrografica em estudo.

A estimativa correta do tempo de concentracao é relativamente complexa devido aos diversos
condicionantes envolvidos havendo uma ampla gama de formulacdes utilizadas. O Manual de
Hidrologia Basica ParaEstruturasde DrenagemdoDNIT(2005) apresentaumaanalise comparativa
dostemposde concentracao calculadospormeiodediferentesformulacdesempiricaseenumeral5
férmulasempregadas parabaciasmenoresque2,5km2.0Oartigointitulado Desempenhode
Férmulas de Tempo de Concentracao emBacias Urbanas e Rurais (da Silveira, 2005), publicadona
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, avaliou 0 comportamento de 23 férmulas para o tempo de



concentracao incluindo as mais encontradas na bibliografia técnica brasileira. Dessa forma, tendo em
vistaadispersaoentreostemposdeconcentracaoobtidos pelasdiferentesformulacdesexistentese
oreflexonosvaloresdevazdesde picocalculados apartirdeste parametro sugere-se que o
projetistaavalieabaciahidrograficaem questdodeforma criteriosa paradefinicao de qual
metodologia adotar.

Tempo de Recorréncia (Tr)

O tempo derecorréncia de um determinado evento significa que este evento sera igualado ou
superado em média uma vez dentro deste intervalo de tempo. Usualmente, em diretrizes para
projetosdeengenharia, costumasercomumoestabelecimentodevaloresdereferénciaparaeste
parametro.Noentanto, alerta-sequetal parametronaodeveserestabelecidodemaneira
indiscriminada.

Otempo derecorréncia estd associado comorisco de falha da obra e deve ser avaliado em conjunto
com o periodo previsto para vida Util da infraestrutura construida. Assim, quanto maior o tempo de
recorrénciaadotado menorserdoriscoda estrutura e consequentemente maior serd o custodaobra.
Quanto maior o periodo de vida Util da estrutura, fixando-se um mesmo tempo de recorréncia, maior
serdorisco. Aexpressaoaseguirapresentaarelacaodoriscocom esses parametros.

1
R(%) =100 «[1 — (1— )] Equacao 22

Em que:

R- Risco de falha (%);

Tr-Tempo de recorréncia (em anos)

n - vida til prevista para operacdo da infraestrutura (anos)

AFigura(2), extraidadoManual de Hidrologia Basica Para Estruturasde Drenagem do DNIT (2005)
apresentaarelacaoentreorisco, tempoderecorréncia e vida Gtil da infraestrutura.

100 |
90
80
70
60 -1

50 -}
40 +

30 -

20 +

-

Tempo de Recorréncia - TR (anos)
N O NOOO

>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Risco - (%)



Figura(2): Relagao do risco com o tempo de recorrénciaevida Gtil dainfraestrutura (DNIT-Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes-Instituto de Pesquisas Rodovidrias. Diretoria de Planejamento e Pesquisa.Coordenagédo
Geral de Estudos e Pesquisa. Coordenacéo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodoviarias., 2005)

Dessaforma, tendo em vista que o risco esta associado o nivel de importancia daarea aserprotegidae
tambémao custo daobraaserimplantada, paraintervencdes de maiorporte é recomendavel que este
parametro seja definido de maneiraracional, quantificando-se os beneficios e custos atingidos coma
intervencdo, inclusive questdaonaoquantificdveisdiretamente paraosimpactosesperadosemcasode
superacao de diferentes tempos de retorno.

Parafase de estudosiniciais, emnivel de concepcdo, no casodoempregode barragensdotipo Sabo, sugere-
sequesejaadotadopelomenosumtempoderecorrénciade100anoscomumperiododevidautilde50
anos. Contudo, emfases posteriores de projeto sugere-se que esta referéncia seja confirmadacombaseem
avaliacdes de beneficio-custo.



ANEXO 2 -Velocidade do Fluxo de Detritos

2.6.4 Método de calculo da velocidade do fluxo de detritos e a profundidade do
fluxo de detritos
Avelocidade eaprofundidade dofluxo podemser calculadas a partir de férmulas teéricas, férmulas
empiricas e medicao de valores in loco.
Detalhamento
Avelocidade do fluxo de detrito, U (m/s) pode ser calculada pela férmula de Manning com base em
dadosobservados emtrés localidades noJapdo,Yake, Namerikewa e Sakurajima.

=1x( ¥3x(sin *32 (23)

Sendo D, : raio hidraulico do fluxo de detritos (m), sendo Dr = Dd (Profundidade do fluxo de
detritos)
0 : Inclinagdo do taIvegue graus) Kn

: Rugosidade (s -m-1/3)
O coeficiente de rugosidade é maiorem caso de nascentes, sendo que no caso de curso natural
deriosdeve-seadotar0,1 napartefrontal daonda defluxo dedetritos. Avelocidadeea
profundidadedofluxodedetritossaoobtidascombasenapartefrontaldaondadefluxode
detritos.
A partir do pico de vaz&o do fluxo de detritos Qsp (M3/s) e da largura, By, (M), pode-se calcular a
profundidade do fluxo de detritos D4 (m), pelas férmulas,29, 30 e 31

= X (24)
Sendo.
Aq : Area da secdo de escoamento do pico de vazao do fluxo de detritos
Considera-sequeopicodevazaodofluxodedetritosestaassociadoaotempoderetorno
consideradono planejamento. Asecao doescoamentodo fluxode detritos é representada pela

area hachurada na Figura 17, assim como a A largura By, (m)

Em relagao a profundidade do fluxo de detritos D4 (m), deve-se utilizar o valor aproximado
calculado pela equacao abaixo:
= .~ (25)

Tabela 4. Uso adequado da declividade do cérrego

Item declividade do cérrego

Para o dimensionamento da barragem deve-se considerar as (8y) Declividade natural do talvegue
forcas externas , como os esforcos sismicos e a estabilidade
dostaludes onde serao encaixadas suas ombreiras

(Cq) Densidade do fluxo de detritos

(U) Velocidade do fluxo de detritos

(Dg) Profundidade do fluxo de detritos




(Dg) Para o dimensionamento da barragem Sabd usa-se a
profundidade do pico de vazao do fluxo de detritos(De)

(6p) Declividade de deposigao do
projeto

¥ 3
c
H
¥

F 3
Y

Seccaodopicodo
fluxo de detritos

#RMERENtEs normais

do cérrego

Figura 46. Exemplo da largura do fluxo de detritos (B4) na secéo transversal.




ANEXO 3 —Forca hidrodinamica e peso especifico do fluxo de
detritos

Método de calculo do peso especifico do fluxo de detritos

Usa-separaestecalculoosvaloreslevantadosemcampo, experimentaisoutedricos.
Peso Especifico do fluxo de Detritosyd (kN/m3) é obtido pela formula (32) abaixo
=[ x + (1- )l

sendo.

0 : Densidade do materialde maiorgranulometria (2,6 kg/m3);
p : Densidade da Agua (1, 2kg/m3)
g:aceleracaodagravidade(9.8m/s2)

Aunidadedeyy edadaemkN/m®

Cd éobtido pelaférmula 22

2.6.6 Calculo daforca hidrodinamica do Fluxo de Detritos
Paraocélculodaforcahidrodinamicado Fluxo de Detritos utiliza-se a velocidade, a profundidade

e seu pesoespecifico
A forca hidrodinamica é obtido a partir da equacdo abaixo:
= px(~)x x 2

F : Forca Hidrodinamica do fluxo de detritos por metro de largura (kN/m); U :
velocidade de fluxo de detritos (m/s)

Dy : profundidade do fluxo de detritos obtido na secao 2.7.5

g : aceleracdodagravidade (9.8m/s’)
Ky, : coeficiente (1.0)

Yo : Peso especifico do fluxo de detritos (kN/m®)



Anexo 4 — Concentracdo volumétrica do fluxo de detritos

2.6 Concentracado do Fluxo de Detritos (Cd)

A densidade do fluxo de detritos apds a ruptura é determinada utilizando-se o
meétodo de igual concentracdo (Método de Takahashi). Este método foi idealizado
para inclinacdes de 10° a 20°, entretanto, podendo ser utilizada para inclinagdes
menores. Os limites estabelecidos para os valores minimos e maximos de Cd séo
0,3 e 0,9C*, respectivamente, sendo C*a concentracdo volumétrica de sélidos in
situ (antes de serem arrastados ao fluxo). Quando o célculo do valor de Cd
ultrapassar esses limites deve ser adotado o valor limite estabelecido.

A equacdo 22 ilustra o calculo de Cd1:

= (22)

Sendo:
o : Densjdade do material de maior granulometria (2,6 kg/m3);
p : Densidade da Agua (1, 2 kg/m3);

¢ : Angulo de atrito interno do material (graus) (sedimento que é depositado no

fundo do talvegue). Varia de 30°a 40°, adotando-se usualmente 35°; 6 :
Declividade do talude/encosta (graus) Para o célculo do pico de vazéo do
fluxo de detritos, a declividade a ser utilizada é a inclinacao natural do talude.




Anexo 5 -Conteudo do Plano de Medidas Estruturais para o Fluxo
de detritos

1. Bacia hidrogréafica onde sera elaborado o plano de contramedidas para fluxo de detritos

1.1 Local da baciahidrogréafica

Demonstrarclaramenteaslatitudes e longitudes, bairro, municipioe estadodo cérregoque
tem como alvo do plano de contramedidas para fluxo de detritos.

( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Mapaanivelnacional que consigalocalizara posicao do municipio, mapaanivelregional que
consiga identificar a posicao do cérrego que tem como alvo do projeto

1.2 Meio Social e Natural dos arredores

Descreversobreomeiosocial, taiscomohistdria, cultura, economia, indUstria, densidade
demografica, populacdoemeioambiente, taiscomoprecipitacdoanual, climasealtitudes
do municipio onde ha o cérrego alvo.

( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabela e figuras dos indicadores econdmicos, PIB, estatistica de mudancas demograficas,
distribuicdo do volume de chuva por més dos Estados e Municipios

2. Contexto histérico do projeto
2.1 Desastredemovimento de massaeinundagdes ocorridos nos Municipios e Estados

Indica arealidade dos danos, volume de chuva, tipos de desastres, data de ocorréncia,
sobredesastresde movimentode massaealagamentoocorridonos tltimos 100 anos. Indica
os desastres que foi determinante para a elaboracao deste plano do projeto de
contramedida para fluxo de detritos.

( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Fotosqueindicamassituacdesdedesastres, mapasqueindicamolocal de producaodo
desastre e cronologia dos desastres

2.2 Planejamento de Expanséo Urbano

Casotenha o planode expansdo urbanadomunicipio, indica o resumo do projeto, tais como
area, periodo do projeto, objetivo e localizacao da drea a ser protegida. Além disso, indica
sobrearelacaodoplanode medidas estruturais para ofluxode detritose planode
expansao urbana

(Fotos, tabelaseimagensaseremutilizadas)
Cronograma e planta baixa do projeto
2.3. Mapa de risco

Indicaa avaliacdoderiscodo cérrego e o andamento daelaboracao do mapa derisco de
desastres de movimento de massa dos arredores do cérrego.

(Fotos, tabelaseimagensaseremutilizadas)
Mapa derisco

3. Caracteristicas sociais e naturais do c6rrego



3.1 Caracteristicas do formato transversal e horizontal e areado corrego
Indicasobreascaracteristicasdeformatotransversal, alteracéesdodeclivehorizontale
aareadabaciahidrograficadocdrrego.Indicaascaracteristicastopograficasqueinfluencia
no movimento do fluxo de detritos nas partes curvaturas e saidas do vale.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Vista de cima da bacia hidrografica, corte longitudinal e transversal do cérrego.
3.2 Geologia e Solo
Apresenta o comportamento da erosdo, ruptura dessa geologia, além da estrutura
geoldgica superficial, classificacdo de substrato rochoso nos arredores da bacia hidrografica.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Coluna estratigrafica, mapa de geologia superficial e carta geoldgica de faixa ampla
3.3 Vegetacao
Indicasobreasprincipaisvegetacéesdabaciahidrografica.Emrelacdoasarvoresquese
tornam origens de troncos, indicar sobre Diametro a altura do peito ou idade e espécie da
arvore.
(Fotos, tabelaseimagensaseremutilizadas)
Fotodas principais vegetacdes
3.4. Uso de solos e instalagbes de utilidade pablica
Indica sobre o uso e ocupacao de solo da drea de transbordamento Indica aquantidade
arredondada emrelacdo a instalacdes de utilidade publica e moradias
(Fotos, tabelaseimagens aserem utilizadas)
Fotosdosprincipaislocaisde protecao
3.5 Fendmeno do fluxo de detritos ocorridos
Emrelacaoaofluxodedetritosocorridos, organizaracausadaocorréncia,faixade
iniciacao, faixa de escoamento, faixa de transbordamento e acumulacdo, baseado nos
relatorios e fotosexistenteseapresentar. Alémdisso, indicade formamais precisa possivel
por meio da estimativa de volume de sedimentos.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Fotosdomomento dodesastres, mapa topografico que contémas anotacéessobrea
situacao real do fluxo de detritos, fotos de satélites, mapa de perfil

4 . itens basicos do plano
4.1. Alvo de preservacao
Indica a area cultivada, instalacées de utilidade publica, residéncias existentes nas areas
com risco de fluxo de detritos
4.2 Definicdo daescalade planejamento (probabilidade)
Indicaotempoderecorréncia ( probabilidade anualexcedente) doplano que foiavaliado
pela probabilidade de ocorréncia do volume de chuva de 24 horas. Nesse caso, indica ao
combinaralocalizacao daestacdaometeoroldgica e tempo total de observacao.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Curva de intensidade de precipitacao e equacao de intensidade de precipitacao.
4.3 Ponto de Referénciado Plano
Apresenta ofundamento decisivoeadeclividadedoleitodo cérrego juntos desse local,
concomitantemente ao apresentar alocalizacao do ponto de referéncia.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Planta da bacia hidrografica com o ponto de referéncia do plano marcado

5. Levantamento do Volume potencial maximo de sedimentos mobilizaveis e volume de troncos
5.1 Analise de hierarquiafluvial
Indicaaextensaode cadahierarquiafluvial (incluindo o vale aberto ) necessario para calculo
do Volume potencial maximo de sedimentos mobilizaveis.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)



Omapatopograficodeanalise de hierarquia fluvial eatabela de quantidade de hierarquia
fluvial deve ser apresentada juntamente com a tabela de levantamento do volume de
troncos produzidos, Volume potencial maximo de sedimentos mobilizaveis.
5.2 Levantamento do Volume potencial maximo de sedimentos mobilizaveis
Apresenta naforma detabela, a profundidade da erosao, largura do leito do cérrego que
saojustificativas do volume de sedimento por hierarquia fluvial que foi calculado pormeio do
levantamento local. Baseando nesse resultado, demonstra na tabela o célculo do Volume
potencial maximo de sedimentos mobilizaveis
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabelade célculodo Volume potencial maximo de sedimentos mobilizaveis, Mapa do ponto
delevantamentodolocal de producaodosedimento (demonstrarjuntocomomapa
topografico para analise da hierarquia fluvial)
5.3 Levantamento do volume de troncos
Apresentaatabelacalculada dovolumedetroncos produzido que foibaseado nos
resultados do levantamento por amostragem dos troncos.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabela de calculo de troncos e o Resultado do levantamento in loco de troncos

6. Calculo do volume de sedimentos e troncos
6.1Determinacédo do volume de chuvado plano
Apresentar o resultado e contexto de como determinar o volume de chuva do tempo de
concentracao utilizandoa curva deintensidade de precipitacao eférmuladeintensidadede
precipitacao.
6.2Calculo daCapacidade de Transporte de Detritos e Determinacéo do Volume de Detritos
do Plano
Apresentaocontextodecomoadotouovolumedesedimentodoplanosendoovalor
menorcomparandocomoVolume potencialmaximodesedimentos mobilizaveis,aocalcular
acapacidade de transporte do fluxo de detritos baseado no volume de chuva.
6.3 Célculo do volume de troncos
Indica o as etapas para calcularovolume detroncos considerando ataxade vazao dos
troncos no volume de troncos.

7 . Diretrizes para o controle e simulagcdo do fenémeno do fluxo de detritos
7.1 Simulacéo do fenébmeno do fluxo de detritos
Apresentaoresultado dofendmeno do fluxo de detritos simulado, baseado nos resultados
docapitulo3a6.0contetdoasersimuladosao: formadeproducao(redeslocamentodo
sedimento do leito, ruptura de encosta), local e faixa de producao, classificacao daforma de
movimentagaodemassa, pontoinicialdetransbordamento, volumede sedimento, volumede
troncos, vazao de pico, profundidade do fluxo, velocidade do fluxo de detritos, tipo de fluxo
dedetritos(tipolama, tipocascalhofino) e granulometriamaximaderochasgrandes.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Conteudo do fluxo de detritos simulado descrito acima indica nos : Mapa topografico, Foto
desatélites e mapade perfildo cérrego. Tabela que resume as especificacdes do fluxo de
detritos simulado.
7.2 Analise de perigo
Apresenta as caracteristicas do fluxo de detritos, velocidade, granulometria maxima,
profundidade de deposicaodesedimentosquesaoindicadores paraestimaradimensaodo
perigo, local do perigo que causa o0s danos.
7.3 Diretrizes parao controle do fluxo de detritos
Apresenta as diretrizes de controle de fluxo de detritos (controle de producao, captura,
canalizacao, deposicaoecontroledefluxo)baseadonascaracteristicasdocérregoedovolume
de sedimento e das caracteristicas do fenémeno do fluxo de detritos simulado.



8. Plano de Medidas Estruturais do Fluxo de detritos
8.1Selecdo de medidas estruturais
Indicaoresultado e ohistérico daselecao de medidas estruturais utilizando o fluxograma
Principalmentesetratandosobreohistdrico, indicaosfundamentos paradecisdono
fluxograma.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabelaorganizadacomfundamentoparadecisaoefluxogramaquedemonstraocaminho
para selecionar
8.2 Célculo daEfetividade e Determinacdo do Dimensionamento e Quantidade das Obras de
Intervencdes
Apresentaasuaefetividadeeosdiversos elementos, taiscomoformatosdasinstalacdes,
alémdeindicar a quantidade e tipo das medidas estruturais, tais como barragem Sabo.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabela de especificacdes das Medidas Estruturais para Fluxo de detritos
8.3Plano Geral das Medidas Estruturais
Indica sobreadimensao, localizacao e tipo de medidas estruturais para fluxo de detritos
Apresentade formaquantitativa o quanto que conseguiu efetivarareducaoeprevencaode
desastresdefluxodedetritos, organizando o volume de sedimento calculado pds-medida,
volume dedetritostoleravel, capacidade deacumulacdo e volume de sedimento.

( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Balancodovolumedesedimentopésinstalacdode medidasestruturais, Desenhodaestrutura
simplificada de Sabo, Planta de corte longitudinal e planta baixa da localizacdo das medidas
estruturais de Sabo.

9. Custos Estimados do Projeto e sua Efetividade
9.1 Custos e quantidadeestimados
Baseadonodesenhodasmedidasestruturaisde Sabo, apresentaroresultadodas
estimativasdos6 tiposdeobras, tais como protecaosuperficialdetalude, obrasde protecaoa
jusantedabarragem ( obras de mizutataki, barragem secundario), cofragem (forma) para
construcaodebarragem, volumedabarragemdeconcreto, pesodabarragemdeaco, escavacao.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabela de calculo de quantidade aproximada
9.2 Custos estimados doprojeto
Apresenta o custoestimadodo projeto queincluias despesasgerais, custo estimadode
obras utilizando o custo unitario médio por tipo de obras e quantidade estimada dos 6 tipos
de obras.
( Fotos, tabelas e imagens a serem utilizadas)
Tabela de custo aproximado do projeto (Incluir os custos do projeto, custos da obra, custo
unitario portipo de obra na tabela de calculo de quantidade estimada)
9.3 Efeitos de Mitigagao dos Desastres e Efeitos Sociais

1 O. Recomendacdes para a Implementacédo do Projeto



Anexo 6- Exemplo de Selecédo de Obras através do Fluxograma em
Vales com Fluxo de Detrito Tipico

Apresenta-se a seguir o uso do fluxograma para localizar uma barragem “Sabo” ;

1. Condicao: volume de sedimento planejado menor que 2,000m3origemde
sedimento nao concentrada e sem area de conservagao no trecho do fluxo.

® Nao é possivel definir a origem dos sedimentos devido a nao estarem concentrados.
Portanto, instalaraobradeintervencaonotrechodofluxooudesedimentacao;

@ Semerosaonasmargens/fundodovaleesemareadecconservacaonaredondeza;

@ Instalar barragem de controle de sedimentos permeavel ouimpermeavel que possa
conter cascalhos no trecho do fluxo.

2. Condicao: volume de sedimento planejado menor que 1,000m3 e condicdes iguais
aos citados acima:

@ Planejar uma barragem ' "Sabo” de concreto impermedvel no ponto mais ajusante
em primeirolugar;

@ Em segundo, planejar uma barragem "Sabo e aco permeavelnotrecho a
jusante dofluxo/sedimentacao dosdetritos.
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