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1.INTRODUGCAO

1.1.0bjetivo

O objetivo deste manual é orientar a elaboracdo de projetos de engenharia
para obras de retencdo e controle de fluxos de detritos. As bases conceituais e
préaticas sdo apresentadas a luz da experiéncia japonesa no desenvolvimento dos
projetos denominados SABO. As diretrizes para a elaboracgao desses projetos tém
como referéncia o Manual Técnico para Intervencoes Estruturais para Fluxo de
Detritos (edicao revisada em 2026).

Define-se projeto SABO como o conjunto de solugdes de engenharia
voltadas ao controle de desastres relacionados a sedimentos — principalmente
fluxos de detritos —, integrado ao planejamento da bacia hidrografica. A equipe
envolvida deve ter carater multidisciplinar.

As caracteristicas das bacias hidrograficas variam para cada talvegue e,
mesmo ao longo de um tnico talvegue, podem ocorrer variacoes relevantes. O
projeto de obras de retencao e controle de fluxos de detritos requer a
compreensao das condicoes geologico-geotécnicas, hidrologicas e topograficas da
area de estudo. Para isso, sdo necessarios levantamentos de campo e a coleta de
informacoes de diversas fontes, incluindo a literatura técnica, que permitam
caracterizar o talvegue em analise, bem como as vertentes suscetiveis a ocorréncia
de movimentos de massa.

Além dos aspectos geoldgico-geotécnicos, sao indispensaveis estudos
hidrolégicos, que subsidiam o dimensionamento dos vertedores, a estimativa do
volume de material mobilizado durante a corrida de detritos e a avaliacao das
forcas hidrodinamicas atuantes na estrutura.

O processo de fluxo de detritos abordado neste manual consiste em um tipo
de movimento de massa que ocorre na forma de um fluxo rapido de detritos —
constituido por particulas de solo e fragmentos/blocos de rocha, podendo incluir
vegetacao —, geralmente saturados, que se desloca ao longo de um talvegue até a
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zona de deposicao. A Figura 1 apresenta a relacao entre as declividades ao longo

do talvegue e as caracteristicas esperadas do movimento de fluxo de detritos.

Leito do
canal |
|
| I
T I : |
|
: | 1 '
Perfil 2 10° 15° 20°
longitudinal Aprox. 1/30 Aprox. 1/6 Aprox. 1/4 Aprox. 1/3
| | |J Trecho de ocorréncia‘inicio |
E
b : L Trecho de escoamento l
Trechos K N
L Trecho de deposicio \I I
-le ' L |
Trecho de arraste ! Trecho do Fluxo de Detritos

Figura 1 - Perfil longitudinal do leito do canal: relacao entre as declividades

caracteristicas do movimento do fluxo

Fonte: National Institute for Land and Infrastructure Management, Ministry of Land,

Infrastructure, Transport and Tourism, Japan (2016): Manual of Technical Standard for

establishing SABO master plan for debris flow and driftwood

1.2. Abrangéncia da Aplicacao

As diretrizes estabelecidas neste Manual abrangem as Barreiras SABO

destinadas a retencao e controle de fluxos de detritos. Estas diretrizes aplicam-se

aos projetos de engenharia e a execucao de obras voltadas a implementacao de

intervencgoes estruturais com esse objetivo no territorio brasileiro.

Exemplos de estruturas SABO sao listados a seguir:

R
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1. Barreiras SABO, entendidas como instala¢oes destinadas a retencao

e controle de fluxos de detritos:

a) Barreira SABO Impermeavel, em concreto (ver Itens 1.5.1 e
1.5.2);

b) Barreira SABO Permeavel, em aco/concreto (ver Item 1.5.3.);

Obras de controle da geracao de detritos;

Obras de canalizacao de fluxo de detritos;

Obras destinadas a deposicao de fluxo de detritos;

Obras para controle do trajeto do fluxo de detritos; e

AN

Obras destinadas a retencao de troncos.

Para a elaboracdo de projetos de obras SABO destinadas a retencdo e
controle de fluxos de detritos que nao se enquadrem nas condicoes estabelecidas
neste Manual de Barreira SABO, sdo necessarias analises especificas para cada
caso, bem como aprovacao dos 6rgaos competentes.

1.3. Etapas do projeto de engenharia

Os procedimentos para o desenvolvimento dos projetos de engenharia das
Barreiras SABO, com vistas a definicdo da modalidade da barreira a ser adotada,
devem considerar a topografia do local de implantacdo, os condicionantes
geologico-geotécnicos, a adequacdo ao objetivo da barreira, os requisitos de
seguranca e a eficiéncia econémica. Apds a definicdo da modalidade da barreira,
procede-se ao dimensionamento do corpo principal da estrutura, de sua fundacao
e do vertedouro. Na sequéncia, sdo dimensionados a calha de dissipacao a jusante
e os componentes acessorios. A Figura 2 apresenta o fluxograma de
planejamento, projeto e execucao de obras de Barreiras SABO destinadas a
retencao e controle de fluxos de detritos.
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Plano de Intervengbes para Fluxoe de Detritos

'

Plano de Posicionamento da Obraz de Fetengio de Fluxe de Detritos

Flang Basico Sabo (Projets Gides)

b

Levantamentoa de Campo (topogréfics e genligico-geotécnica)

.

Analise da poeigfo, formato e porte da barreira 2abo

'

Anshse doe esforgos de projeto

Levantamentoa detalhados do local do projeto)
Zaho e Projeto de Engenhana Prelimimar,

Projets do vertedours

B

Projeto do * Becio transhordante
corpo da harreira . Secio ndo bordants

'

Projeto da fundagio

‘

Projeto daz azas

v

Projeto da celha de diesipacio a jusante

v

Projeto das estruturas auwaliares

Projeta execotivo da barreira sabo

Analize do plane de execucio de obras

Obtengéo da autonzagio de ueo do terreno

'

Composigde doz custos e contratagde da ohra

)

Ezxecugio da obra (gestio de chras)

v

Conclueéo {Inspegio)

Ohra da barreira sakao

(Feetio @ manutencio das estruturas

Figura 2 - Fluxograma de plano, projeto e execuc¢do de obras das barreiras.

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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1.4. Diretrizes e Correlatas

No que se refere aos itens omissos neste Manual, deverao ser observados os
critérios estabelecidos nas fontes abaixo relacionadas.

1) Manual Técnico para Intervencoes Estruturais para Fluxo de
Detritos (Edicao revisada em 2026), Ministério da Integracao e do
Desenvolvimento Regional - Secretaria Nacional de Protecdo e
Defesa Civil;

2) Manual Técnico de Encostas, Prefeitura do Rio de Janeiro;

3) Norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto;

4) ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios;

5) ABNT NBR 16239:2013 - Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificagoes com perfis
tubulares.

1.5. Glossario ilustrado

1.5.1 Barreira SABO Impermeavel (sem piscina de absor¢ao)

Figura 3 - Planta baixa da barreira impermeéavel

10
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Vista de perfil
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Figura 6 - Segdo transversal da barreira impermeével

Fonte: Elaborado pelo Projeto SABO

1.5.2. Barreira SABO Impermeavel (com piscina de absorcao¥*)

Observacgao: *Piscinas de absorcao sao executadas para a atenuacao da
energia da 4gua e dos sedimentos que transbordam pela barreira principal. Sua
implantacao é recomendada quando ha mudanca na direcao do fluxo a jusante da
barreira principal ou quando se pretende conter parte do material que transborda
pelo vertedouro.

a2 L
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Figura 7 - Planta baixa da barreira impermeéavel com piscina de absorcao
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Fonte: Elaborado pelo Projeto SABO
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1.5.3. Barreira SABO Permeavel
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1.6. Terminologia

Projeto SABO € o conjunto de solucoes de engenharia voltado ao controle de
desastres relacionados a sedimentos — principalmente fluxos de detritos,
integrado ao planejamento da bacia hidrografica.

o L
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No Nome Funcao e objetivo
Estrutura destinada a retencao e ao controle de fluxos
de detritos. Pode ser: a) Impermeavel: composta pela
. barreira principal e pela calha de dissipacao a jusante; ou
Barreira SABO b) Permeéavel: composta por parte nao transbordante em
concreto, estrutura reticulada em aco tubular e bloco de
ancoragem.
Parte principal da barreira SABO, é uma estrutura
Be_lrre;iral transversal que retém total ou parcialmente o fluxo de
rincipa ) o .
P P detritos ou parte dele, atenuando sua progressao a jusante.
Estrutura acessoria destinada a prevenir a erosao a
jusante da barreira principal causada pela agua
transbordante. Comumente é formada por barreira
complementar, base da calha de dissipacdo e paredes
Calha de laterais de protecdo. Pode ser suprimida, total ou
dlS_SIPaGEO a | parcialmente, quando a erosao for naturalmente
usante . .
] desprezivel, como no caso de afloramento de rocha matriz.
Quando a energia da agua é elevada, pode ser
necessaria a implantacdo de miiltiplos conjuntos dessas
estruturas, a jusante, ao longo do talvegue.
Barreira Parte da calha de dissipacdo a jusante. E uma
compleme(iltar estrutura transversal localizada a jusante da calha de
ou parede D . . . ~
VeII)'tical dissipacao, destinada a impedir erosao pontual.
Parte estrutural em forma de trapézio situada abaixo
Corpo da do vertedouro, utilizada como referéncia principal para o
barreira , e
calculo de estabilidade.
Elemento superior do corpo da barreira que limita o
Asa trecho de escoamento, prevenindo erosao das margens.
18
g e |
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Base da
calha de
dissipacao

Laje de concreto que protege o leito a jusante contra
erosao provocada pela agua transbordante. Pode ser
suprimida quando os impactos forem despreziveis.

Parede lateral
de protecao

Parede destinada a protecao das margens a jusante
contra erosao causada pela 4gua transbordante. Pode ser
suprimida em caso de afloramento rochoso.

Comprimento

Distancia horizontal entre as extremidades das asas,

da barreira de margem a margem.

Largura da Dimensao montante—jusante da parte nao
soleira do

vertedouro transbordante do vertedouro.

Altura do corpo
da barreira

Diferenca entre a cota da soleira do vertedouro e a
cota da base da barreira, utilizada no calculo de
estabilidade.

Altura da asa

Diferenca vertical entre o topo do corpo da barreira e
o topo da asa.

Diferenca entre a cota do topo do corpo e a cota da

Altura da
barreira base da barreira.
Altura do corpo da barreira excluida a profundidade
Altura til da ficha, utilizada para avaliar a eficicia da retencdo de
detritos a montante.
Parte enterrada da barreira, destinada a reduzir
Profundidade subpressoes, prevenir erosdo interna e garantir a
da ficha e ~
estabilidade da fundacao.
Altura de Diferenca entre a cota da base da barreira principal e

protecao de
erosao (overlap)

a cota do vertedouro da barreira complementar.

Canal destinado ao escoamento da vazao de projeto,

Secao do
vertedouro normalmente com secdo trapezoidal invertida.
Altura vertical da secao do vertedouro. Em barreiras
Altura do permeaveis, corresponde a distancia entre a soleira e a
vertedouro . ., ]
lamina d’agua de projeto.
Comprimento Dimensao horizontal do vertedouro, geralmente
do vertedouro | superior a 3 m e compativel com a largura do canal.
g e |

19



.

N .

Distancia entre

a barreira Distancia entre a extremidade a jusante da barreira
principal e a . . . .
barreira principal e a extremidade a jusante da barreira
complementar | complementar.
ou parede
vertical
Parte No caso da barreira impermeavel, corresponde ao
transbordante | comprimento do vertedouro no nivel de agua de projeto.
No caso da barreira impermeavel, € a parte do corpo
entre a lateral do vertedouro e a extremidade da crista
Parte nao . .
incluindo as asas).
transbordante ( )
~ (area No caso da barreira permeavel, é a parte do corpo que
impermeéavel . ~ C
p ) tem a asa, responsavel pela retencao e dissipacao de
energia, normalmente construida em concreto.
Altura da Iamina correspondente ao fluxo de detritos
Altura da . ,1s
lamina d’agua | ou cheias com solidos que transbordam pelo vertedouro,
de projeto excluida a borda livre.
Conjunto de tubos de aco, disposto na parte aberta da
Estrutura

reticulada em
aco tubular

barreira permeéavel, de forma a permitir a passagem de
agua e solidos finos, retendo blocos, cascalhos e troncos.

Bloco de
ancoragem para
a estrutura de
aco

Bloco de concreto responsavel por transmitir a
fundacao os esforcos provenientes da estrutura reticulada
em aco, garantindo a estabilidade global de barreiras
permeaveis.

Largura
superior da
estrutura de ago

Dimensao montante—jusante da estrutura reticulada
em aco, medida na soleira do vertedouro.

Altura da secao

Altura entre a soleira do vertedouro e a base do corpo
da barreira, excluida a espessura do bloco de ancoragem. E

permeave altura de referéncia para avaliar a eficacia da barreira e sua
capacidade de retencao de sedimentos.
Altura do bloco Altura do bloco enterrado, necessario para resistir aos
de ancoragem | esforcos externos previstos em projeto.
Comprimento Comprimento do vao destinado a passagem de agua
da secao , . ,
permeavel através da barreira permeavel.
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Vao equipado com estrutura reticulada em aco,

Secao destinado a separacdo de material grosso do fluxo de
permeavel . s ) /1
detritos, permitindo a passagem de agua e sélidos finos.
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2. DESCRICAO GERAL DAS OBRAS DE RETENGAO
DE FLUXOS DE DETRITOS: BARREIRAS SABO

2.1. Funcoes das Barreiras SABO

A solucao de engenharia associada a Barreira SABO deve ser compativel
com as condicoes esperadas de ocorréncia de fluxos de detritos (FD) no vale
selecionado para a implantacdo da obra. A Figura 1 apresenta as principais
funcoes e tipologias das obras SABO, as quais variam conforme o setor de
desenvolvimento do fluxo, determinado pela inclinacao do leito do canal no local
de implantacdo. Em funcao das caracteristicas do fundo de vale, os fluxos podem
ser segmentados nos seguintes trechos: inicio do fluxo; escoamento e deposicao;
e trecho predominantemente deposicional (ver Figura 1 do Capitulo 1).
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Escoamento do Funcgéo da estrutura Tipo de solugéo
fluxo de detritos

Obras para prevenir a

Impedir a producao de : N
Trechos de mpate rialr()ru ptu?a de |— ggg?g::é’fﬂﬁ%:é’?
origem e de encosta) contengao
escoamento
Impedir a ruptura das Obras de protecao de
margens do talvegue e a calha e de margem;
mobilizagédo do material | | compactagao do leito;
sedimentado no leito barreiras sabo
Trechos de ?bras pa{)a retencao t()1{3
- roncos; barreiras sabo
escoamento e __{ Retengao }_‘ impermeavel, permeavel
de deposigéo e semipermeavel

" = Canalizagao de talvegues
Canalizagéao }— ¢ g

Trecho de — Bacia de deposigao para
deposigao Deposigao fluxo de detritos

Diques, barreiras e
- canalizagao para
Controlar o trajeto direcionar o fluxo de
detritos

Figura 1 - Fungoes e tipologia de obras de engenharia para controle de fluxo de detritos

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

As barreiras tém por objetivo a intervencao estrutural sobre o fluxo de
detritos, visando a retencdo ou mitigacdo desses movimentos. Entende-se por
retencao a condi¢cao em que a Barreira SABO possibilita o acimulo da totalidade
dos sedimentos a montante da estrutura. Por sua vez, considera-se mitigacao
quando a Barreira SABO atua principalmente na reducao da energia do fluxo,
permitindo a retencao apenas parcial dos sedimentos.

Quando o objetivo é a retencdo, pode-se considerar a implementacao de
uma a trés barreiras por canal fluvial. Conforme o niimero de barreiras, define-se
o porte das obras. Cada uma delas deve ser capaz de reter, no minimo, 30% do
volume de detritos estimado para a bacia hidrografica em pauta, garantindo a
retencao total do material estimado em projeto.

No projeto de barreiras destinadas a mitigacao de fluxo de detritos, sdo, em
geral, consideradas intervencoes que promovam a reducao da energia do fluxo,
favorecendo sua deposicao. Para a mitigacao da energia do fluxo de detritos, com
vistas a sua conducao ao estagio de deposicao, devem ser adotadas medidas que
atenuem a inclinacao do leito e ampliem a sua largura. Para esse fim, recomenda-
se que sejam atendidas as seguintes condicoes:
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i) inclinacao do leito do canal do trecho de deposicao (Ideposicio) menor do
que 2 graus;

ii) razao entre a inclinacao do leito do canal do trecho de deposicao
(Tdeposicio) com a inclinacao do canal a montante (Imontante) menor do que

0,5; ou seja: Ideposigﬁo(%) /Imontante(%) = 1/2,

iii) largura do trecho de deposicao do canal (Bdeposicio) deve aumentar em
mais de trés vezes a largura do canal a montante (Bmontante).

2.2. Modalidades de Barreiras SABO

As modalidades de barreiras devem ser definidas considerando o tipo de
fluxo de detritos esperado, a frequéncia prevista para sua ocorréncia, a
expectativa de volume de s6lidos gerado e suas caracteristicas granulométricas.
A barreira deve atender tanto aos aspectos econémicos quanto aos de seguranca,
exercendo suas funcoes com eficacia.

Na anéilise de alternativas, deve-se buscar solucées que atendam aos
objetivos propostos, considerando os aspectos naturais (topografia, geologia,
caracteristicas fluviais, meio ambiente natural etc.) e particulares do local
previsto para a implantacdo das barreiras (relacdo com as ocupacoes a serem
protegidas, possibilidade ou nao de autorizagao de uso do terreno, possibilidade
ou nao de transporte de material, critérios para a execu¢do da obra).

2.2.1. Barreira SABO Impermeavel

A barreira impermeavel de concreto ¢ uma das modalidades comumente
adotadas. Por ser executada em concreto, conta com ampla experiéncia
acumulada em projeto e execucao dessas estruturas, o que facilita sua
implantacdo. Este tipo de barreira apresenta as caracteristicas descritas a seguir.

A estrutura pode reter materiais s6lidos independentemente da sua
granulometria. No entanto, faz-se necessario realizar periodicamente a remocao
do material acumulado para se garantir o volume de deposicao de projeto para
grandes fluxos de detritos, uma vez que a estrutura também retém material
carreado durante periodos de normalidade. Em locais onde o fen6meno é
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recorrente, também se faz necessaria a remoc¢ao do material acumulado apos a
sua ocorréncia.

Nos projetos de barreiras, nao deve ser admitida a mobilizacao de tensoes
de tracao na base da estrutura. A resultante das forcas atuantes deve situar-se
dentro do terco central da secao. Para o atendimento dessa condicao, deve-se
adotar uma secao com geometria trapezoidal, o que também possibilita a
execucao da barreira em concreto nao armado (concreto massa). A Figura 2
apresenta um exemplo de barreira impermeével de concreto.

Figura 2 - Barreira impermeavel (Concreto)

Fonte: Panfleto sobre Empreendimentos SABO nas Montanhas Oeste de Hiroshima

2.2.2. Barreira SABO Permeavel (com estrutura de aco tubular)

A barreira permeével consiste em uma estrutura reticulada em aco tubular
na porcao transbordante e em concreto massa na porcao nao transbordante.
Essas estruturas sdo comumente empregadas em canais nos quais se prevé que a
granulometria do material constituinte do fluxo de detritos seja
predominantemente composta por blocos de grandes diametros.

As barreiras permeaveis apresentam as caracteristicas abaixo descritas:

e Enquanto nao ocorre o fluxo de detritos, a estrutura permite a livre
passagem do material fino, mantendo o espago a montante
desobstruido para a posterior retencao de detritos. Essa
caracteristica permite que o escoamento em condicoes normais
ocorra sem alteracao significativa do regime hidraulico do canal,
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mantendo o transporte natural de sedimentos finos. Ressalte-se
que, em bacias hidrograficas com areas degradadas, nas quais ha
carreamento frequente de material fino em decorréncia de cheias
de pequena ou média magnitude ou de processos erosivos em geral,
a adocao desse tipo de estrutura assegura que nao ocorra retencao
significativa do material transportado, dispensando a necessidade
de remocoes periddicas. A passagem livre da agua e dos sedimentos
contribui para a manutencao das condicbes naturais do leito a
montante e para a preservacao do ecossistema. Adicionalmente,
esse tipo de projeto possibilita a retencao simultanea de troncos e
outros elementos lenhosos carreados, que frequentemente se
misturam ao fluxo de detritos.

e A configuracio da parte permeavel — caracterizada pelo
espacamento entre os elementos constituidos por tubos de aco—
assegura a retencao de material grosseiro. Este espacamento deve
ser definido em func¢ao da granulometria do material sélido previsto
de ser carreado em cada talvegue, de modo a garantir a eficiéncia da
retencdo sem comprometer a permeabilidade da estrutura.

e O aco é um material resistente e tenaz, e os tubos podem ter secoes
relativamente reduzidas. Mesmo que uma parte das pecas de tubos
de aco sofram danos parciais ou deformacdes, elas sao
dimensionadas para evitar o colapso da estrutura como um todo,
mantendo sua fung¢do. Caso a ruptura ocorra, a substituicao das
partes € relativamente simples.

e As pecas em aco sao produzidas em fabrica, permitindo
caracteristicas e medidas padronizadas, o que torna o controle de
qualidade mais facil. Ainda, é possivel transportar as pecas
divididas em lotes e realizar a montagem facilmente no local,
proporcionando um bom desempenho construtivo.

e Executa-se tratamento anticorrosdo por meio de pintura
anticorrosiva ou utiliza-se o aco resistente a corrosao.

e Além de realizar a analise de estabilidade externa, da mesma forma
como ¢é feito na barreira impermeével, as barreiras permeéaveis
requerem a avaliacao da seguranca interna da estrutura reticulada
e de impacto dos matacdes ou blocos de rocha.

A Figura 3 ilustra um exemplo de Barreira SABO reticulada em aco.
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Figura 1 - Barreira reticulada em ago

Fonte: Exemplo de Barreira SABO reticulada em aco (Modelo Fendas de Aco Tipo B da
Nittetsu Kenzai S. A.)

2.3. Tamanho e localizacao das Barreiras SABO

O porte e a localizacao das estruturas de retencao de fluxos de detritos
devem ser definidos de acordo com as orientacoes do Plano de Posicionamento
de Instalacoes, que consta do Manual Técnico para Intervencoes Estruturais para
Fluxo de Detritos (Edicao revisada em 2026). O projeto destas barreiras deve
considerar as condicoes locais e o volume de material a ser carreado.

Ressalta-se, contudo, que, em funcao das especificidades de cada caso, pode
ser necessaria a revisao do porte e da localizacao das instalacoes inicialmente
estabelecidas com base nestas orientacoes.

Em geral, as alturas das barreiras sao inferiores a 15 metros, sendo esse
tipo de estrutura abordado neste manual. Para barreiras com alturas superiores
a este limite, torna-se necessaria a adaptacao das orientacOes prescritas,
devendo-se, adicionalmente, considerar recomendacoes especificas e a avaliacao
de especialistas com experiéncia comprovada nessa tematica.

No posicionamento do eixo do corpo da barreira principal e da calha de
dissipacao, deve-se atentar para a direcdo do curso do canal, tanto a montante
quanto a jusante. E desejavel que a barreira seja instalada em um trecho retilineo
do canal. No entanto, quando for inevitavel posiciona-la em uma parte curva, é
recomendavel que se execute uma calha de dissipagao a jusante, com a barreira
complementar. O ponto central do vertedouro deve ser locado na linha central do
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curso estimado para o fluxo de detritos. Neste ponto, o eixo longitudinal da
barreira deve ser disposto perpendicularmente ao eixo central do canal a jusante,
de modo a assegurar o adequado direcionamento e controle do escoamento.

Com base nas sec¢oes topograficas longitudinais a montante e a jusante da
estrutura, bem como na localizacao do vertedouro, deve-se estimar a linha central
do escoamento do fluxo de detritos (ver a Figura 4) e, a partir dela, definir a linha
central do curso do canal. O fluxo de detritos € um fenomeno de movimento de
massa de carater predominantemente linear. A linha central do canal deve ser
definida de forma a conduzir o escoamento preferencialmente ao longo de seu
eixo, assegurando condi¢oes adequadas de direcionamento e estabilidade do
fluxo.

Curso do escoamento atual

Figura 4 - Definicdo da linha de centro do escoamento

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

2.3.1. Diferenca entre a altura da barreira e a altura util

Reportando-se a Figura 5, no projeto da barreira, deve-se atentar para dois
conceitos importantes, ja apresentados no Cap. 1. Sao eles:

e Altura da barreira (H): diferenca de cotas entre a soleira do
vertedouro e a fundacao da barreira, sendo utilizada nas analises de
estabilidade, entre outras aplicacoes.
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e Altura atil (H1): corresponde a altura do corpo da barreira, excluida
a profundidade da ficha, sendo utilizada em célculos como o do
volume 1til, de retencao de sedimentos, entre outros.

Figura 5 - Diferenca entre Altura da barreira (H) e Altura util (H1)

2.3.2. Definicao do eixo da Barreira SABO

Para fins deste manual, a definicado do eixo da Barreira SABO ¢ Unica e
independe da modalidade da estrutura, seja ela permeavel ou impermeéavel. O
eixo da Barreira SABO corresponde a linha transversal ao talvegue, definida
imediatamente a montante do vertedouro e perpendicular a linha central do
escoamento. Este eixo constitui a referéncia geométrica, hidraulica e volumétrica
do projeto, sendo utilizado para o posicionamento da estrutura, o
dimensionamento do corpo da barreira e o calculo do volume de retencao de
detritos.

2.4. Funcao de retencao dos sedimentos de Barreiras SABO

2.4.1. Barreira SABO Impermeavel

As barreiras impermeaveis sao construidas em concreto. Nesta
modalidade, o curso d’agua é totalmente obstruido, sendo possivel diminuir a
energia do fluxo e promover a deposicio do material solido de diversas
granulometrias. Isso permite atenuar ou reter com seguranca os fluxos de detritos
que ocorram, especialmente, em bacias que tenham grande quantidade de solo,
ou em canais onde os blocos de rocha apresentam grandes diametros.
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As Barreiras SABO impermeaveis podem ter as funcoes: a) de retencao do
fluxo de detritos e ou; b) de estabilizacao do leito do talvegue.

a) No primeiro caso, o plano de projeto estabelece a retirada periodica
de material retido. Nos periodos de normalidade o volume
disponivel vai sendo paulatinamente reduzido pela deposicao de
material fino, mesmo sem a ocorréncia de fluxo de detrito. Assim, a
fim de garantir o volume de projeto destinado a retencao, é
necessaria a remocao mecanica dos detritos acumulados (Figura
6a). Outra funcao complementar e importante deste tipo de solucao
é a estabilizacdo do leito do canal, minimizando sua erosao pelo
fluxo de detritos. Na Figura 6b, destaca-se, por meio de hachuras, o
volume que poderia ser erodido caso a barreira nao fosse
implantada (¥*1). Esse volume deve ser considerado no calculo do
volume a ser retido pela barreira. Sua determinacao é realizada a
partir da analise do material mobilizavel ao longo do talvegue
correspondente ao trecho assinalado. O procedimento de céalculo
desse volume é apresentado no Capitulo 3 (Item 3.5.3).

()
Linha de referéncia para gestdo de sohdos
Volume de projeto (realizar a retirada dos detritos quando a deposigdo passar
de retengdo desza linha)

Inclinagdo de projeto
para a deposigdo de
material (8p)

Inclinagdo atual do
leito (Ho)

Espago admitido para deposigio de material mesmo
periodes de nfo ocorréneia de FD

33



(b)

Inclinacio de projeto para a
deposicéo de material (6p)
Inclinacdo de deposicdo nos
periodos de normalidade (6n)

Volume potencialmente erodivel
na auséncia da barreira (*1)

sua largura, a energia do escoamento do fluxo
de detritos € reduzida, levando a cessaciio da
movimentagao dos blocos.

Espaco de deposiciio detritos em periodos de
normalidade

Figura 6 - Fungdo de retencao de solidos da barreira impermeavel: a) Retencgio do fluxo
de detritos; (b) estabilizacio do leito

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

b) No segundo caso, as barreiras nao tém por objetivo a retencao do
fluxo de detritos. Como ilustram os desenhos esquematicos da
Tabela 1, nelas nao é realizada a remocao dos sélidos. Contudo, o
proprio bolsao de deposicao promove a suavizacao da inclinacao do
leito do canal, resultando na reducao da energia de escoamento do
fluxo de detritos. Além disso, o material acumulado no bolsao de
deposicao pode contribuir para a estabilizacdo do sopé de encostas
adjacentes ao talvegue.
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Antes da instalacdo Depois da instalacio

Perfil
longitudinal ao
canal

O letto do canal sofre erosio com o escoamento do fluxo
de defritos e a ensrgia da vazio aumenta. Espogn de deposicho deeius em periodos de
nomalidsde

O sopé da encosta em colapso sers sstabilizado pela irsa
de deposisio 2 2 expansio da ruptura serd evitada.

Perfil
transversal ao
canal
" Em momantos de flexo de defritos, o sopd

da encosta em colapso soffe erosio ea
ruptura pode =2 expandir.

A erosdo do leito do canal serd contida pela deposigio do material.

Tabela 1 - Funcionalidades da Barreira SABO impermeéavel sem remocao de detritos

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

2.4.2. Barreira SABO Permeavel

As barreiras permeaveis tém a fun¢ao de reter blocos de rocha e outros
detritos carreados durante cheias e fluxos de detritos, possuindo uma abertura
central em seu corpo que garante a continuidade do talvegue. Reportando-se as
Figuras 8 e 9, a parte permeavel é constituida por tubos de a¢o dispostos de forma
a criar vaos, permitindo o escoamento da agua e material fino, e evitando o
alagamento a montante da barreira. O espacamento entre esses tubos deve ser
definido de modo a possibilitar a retencao do conjunto de blocos de rocha da
cabeca do fluxo de detritos ou, a0 menos, a atenuacao de sua energia.

Para assegurar a nao ocorréncia de alagamento a montante, a area
permeéavel é dimensionada de forma suficientemente ampla. Quando o fluxo de
detritos atinge a barreira, os vaos entre os tubos de aco sao progressivamente
obstruidos, por arqueamento entre os blocos e os elementos metalicos (Figura 9).
Essa retencao inicial de blocos é definida como bloqueio primario, admitindo-se
que esse mecanismo obstrua aproximadamente 70% da area disponivel entre os
tubos. Esse mecanismo de retencao é repetido continuamente, como bloqueio
secundario, terciario, quaternario etc., para os quais se admite a mesma relacao
de 70%, até que a parte permeavel seja totalmente obstruida. Entretanto, o
material ndo retido pelo efeito de arco é carreado, além do livre escoamento da
agua.
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olume ds retencio
de projeto \

---------- Inclinagio para a
depozicio de material
de projeto (p)
potencialmente

erodivel na auséncia da
Thanraina (¥1)

Inclinagio atual do
leito (Ba)

Figura 7 - Fungdo de retencao do material da barreira permeavel

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

Tubos de aco

Periodos de Normalidade

Ocorre o transporte individual do material,

: Ultrapassa
0s blocos maiores nio se movem

) o?o |

Vista frontal da barreira

7o Lo udi al do fhuxo
Se vl it i
Sek

Fluxo de detritos
Ocorre o transporte agrupado do material, os .
blocos maiores se concentram na cabeca do FD Sed]men_tam € param
(efeito arco)

Figura 8 - Barreira permeéavel para retencio de fluxo de detritos

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021): New Edition, Design
Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

Definindo y como a taxa de obstrucao e A a area entre tubos durante o
processo de obstrucao, tem-se, sucessivamente:

e Ao: Area entre tubos

e Ais: Area da projecdo dos blocos no plano vertical (contribui para o
bloqueio primario), com yist = A1st/Ao = 0,7

e Aona: Area da projeciio dos blocos no plano vertical (contribui para
os bloqueios primério e secundario), com y2nd = A2nd/Ao = 0,7 + (1-
0,7) x 0,7=0,91
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e Aswa: Area da projeciio dos blocos no plano vertical (contribui para
os bloqueios priméario, secundario e terciario), com ysd =
Asrd/A0=0,91 + (1- 0,91) x0,7 = 0,97

e Aumn: Area da projecio dos blocos no plano vertical (contribui para
os bloqueios primario secundario, terciario e quaternario), com
yath = Aath/A0=0,97 + (1- 0,97) x0,7 = 0,99

Procedimentos para avaliacao da capacidade de retencao de uma barreira

permeavel a partir da curva granulométrica dos sedimentos passiveis de
carreamento sao fornecidos no Capitulo 3.

‘1

o A

[Bloqueio primdrio] [Bloqueio secundario]

[ Blocosestdveisem contato com o tubo de aco

I Blocos sem contato com tubo de aco

bl Blocos estacionados independente da

obstrucio do tubo de aco

Figura 09 - Bloqueio Primario e Bloqueio Secundario

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021): New Edition, Design Handbook for
Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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2.4.2.1. Eixo da Barreira SABO Permeavel

Nas Barreiras SABO permeéaveis, deve-se evitar as curvas dos talvegues,
realizando a instalacao em trechos retilineos, como foi mencionado acima, no
contexto da Figura 4. Ou seja, definir o eixo da barreira ortogonalmente a dire¢ao
do fluxo de detritos, a fim de que a parte permeével retenha o fluxo de detritos.

Na barreira permeavel, a parte permeavel constituida por estrutura
reticulada de tubos de aco, tem formato diferente da parte impermeavel em
concreto, como ilustram as Figuras 11 e 12. O topo das partes nao transbordantes
da estrutura reticulada em aco (parte permeavel) e do corpo em concreto
(impermeéavel) devem ser igualados e orientados na direcao do eixo da barreira
(Figura 11b). Este eixo referencia o calculo do volume de retencao de projeto.

Figura 10 - Topo da estrutura reticulada em aco

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021): New Edition, Design Handbook for
Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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Figura 11 - Secoes da barreira permeavel

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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3. PROJETO PARA INTERVENGCOES DE CONTROLE DE FLUXO
DE DETRITOS

3.1. Objetivos do projeto de contenc¢ao por meio de Barreiras SABO

O objetivo principal da implantacao de medidas de controle ou contencao
de fluxos de detritos é a protecdo da vida humana, da infraestrutura local e do
meio ambiente. Para o posicionamento da Barreira SABO a ser construida, deve-
se avaliar a situacao atual dos talvegues ou corregos por meio de visitas in loco, o
histérico de ocorréncias de fluxos de detritos na bacia, as condi¢oes da bacia
hidrografica quanto ao uso e ocupagao do solo em &reas urbanas e rurais, bem
como os aspectos historicos, culturais e os fatores economicos locais.

Recomenda-se que o projeto seja elaborado para cada bacia 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/SGB.

E necessario constar no projeto o tipo de Barreira SABO mais adequado
para a bacia hidrografica de interesse, chegando-se a uma estimativa do volume
de material a ser retido, tendo em vista um determinado periodo de recorréncia
associado. Neste capitulo serao abordados o célculo do

+ volume a ser retido, bem como outros parametros dos fluxos de detritos,
como a vazao de pico esperada para o fluxo de detritos bem como a respectiva
velocidade de propagacao.

3.2. Processo de Implementacao do Projeto SABO

O processo de elaboracao do projeto precisa ter como base o mapeamento
realizado para as areas de risco sujeitas a ocorréncias de fluxo de detritos,
priorizando-se aquelas bacias com risco mais elevado. Neste processo é
importante categorizar da melhor forma possivel os trechos de corregos e/ou
talvegues que podem compor o fluxo de detritos, visando a definicado adequada
do volume de sedimentos a ser considerado. Recomenda-se que a regido estudada
disponha de informagoes topograficas minimas que permitam a elaboracao de
mapas topograficos com equidistancia de, no maximo, 5 m. Com base nessas
informacGes pode-se tracar o perfil do talvegue/corrego principal, permitindo
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uma melhor caracterizacdo do fenomeno estudado ao longo da bacia em
avaliacao.

Antes de estimar o volume de sedimentos a ser considerado no plano é
importante definir os principais itens que serao abordados. Sao eles: a area
ocupada a ser protegida, a dimensao e restricoes de aplicacao 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, seguida do calculo do volume passivel de ser
transportado, associado a um evento de chuva para um dado tempo de
recorréncia.

Com base na comparacao desses dois volumes define-se aquele que sera
considerado no projeto da Barreira SABO, isto é, o menor dos dois, conforme sera
explicado mais adiante. Essa abordagem busca representar, de forma
simplificada, o volume de material que pode efetivamente atingir o ponto de
referéncia durante o evento considerado, levando em conta tanto a
disponibilidade de sedimentos na bacia quanto a capacidade de transporte do
fluxo gerado pelo evento hidrometeorolégico adotado.

Estima-se, na sequéncia, o volume de troncos, que é somado ao volume de
sedimentos a ser considerado projeto, de modo a compor o volume total de
detritos a ser adotado no dimensionamento. Adicionalmente, deve-se estimar a
vazao de pico do fluxo de detritos e a sua respectiva velocidade de propagacao. O
passo seguinte consiste em avaliar e definir a(s) possivel(eis) obras/estruturas
adequada(s) ao controle/contencao do volume de detritos adotado no projeto,
seguido da elaboracdao de um plano de remocdao ou estabilizacao de blocos
mobilizaveis maiores e do plano de manutencao das estruturas previstas (Figura

1).

Com base na experiéncia japonesa SABO para a controle de fluxo de
detritos, observa-se uma elevada variabilidade nos volumes de detritos
mobilizdveis em bacias com caracteristicas semelhantes, o que inviabiliza o
estabelecimento de correlagbes estatisticas para estimativas diretas desses
volumes em funcdo da area de drenagem (Figura 1). Na figura 2 nota-se uma
dispersao do volume de sedimentos mobilizados e a area das bacias associadas,
no histérico de fluxo de detritos no Japao de 1992 a 1999, incluindo eventos
similares ocorridos em Nova Friburgo/RJ (2011) e Salvador/BA (2015). E
notoria a grande dispersao 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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Caracterizagdo do perfil longitudinal do
talvegue e da topografia da regido estudada

Definigdo dos itens basicos que irdo compor o projeto
Defini¢iio da drea a ser protegida
Dimensiio e restrigdes de aplicagio do projeto
[Definigdo do ponto de referéncia a ser considerado no projeto

Definir o volume admissivel de detritos |

Figura 1 - Fluxograma para elaboracio do projeto de retencao do fluxo de detritos

sedimentos potencialmente instavel nas
encostas ¢ ao longo do talv

Cileculo do volume de

Calculo do volume potencial de

Levantamento do
volume de troncos

Defiigho o volime 4o s0hdos

a ser considerado

(sedimentos + troncos)

Avaliagdo da drea passivel de ser afetada pelo fluxo de detritos: Estimativa

I
I
:
: Definigdo do volume total de detritos
:
1
E da vaziio de pico do fluxo de detritos; calcular a velocidade do escoamento

Avaliagdo das possiveis instalagdes para
controle/retengdo do fluxo de detritos

|Seteg’o da solugfio de engenharia para oorm'ule|

Elaboragio do projeto de remogiio de detritos e
de gestio e manutengio das estruturas

| FIM |

a9 L




.

Volume de massa a cada 1 km?
dos desastres de fluxo de detritos ocorrido entre 1992 e 1999
*

100,000

10,000

1,000

100

por unidade de drea da bacia fluvial (m¥km?)

Volume de massa

10 |

& Japdo (1992-1997) I
O  Nova Friburgo
A Salvador

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Area da bacia fluvial (km?)

Figura 2 - Dispersao entre os dados de volume de sedimentos movimentados em fluxos de
detritos versus a 4rea da bacia hidrografica

3.3. Itens Basicos do Projeto SABO

O planejamento das medidas de controle e protecao para fluxo de detritos
deve ser elaborado de forma a evitar a ocorréncia de desastres nas areas que
podem ser diretamente afetadas por esse fenomeno. As metas do plano serdo
consideradas atingidas ap6s a implementacao de todas as agOes e obras previstas
no escopo do planejamento realizado.

Deve-se, também, integrar ao plano medidas de cunho nao estrutural, tais
como sistemas de monitoramento e alerta (cujas diretrizes sao indicadas no
Manual de Elaboracao, Transmissao e Uso de Alertas de Risco de Movimentos de
Massa — CEMADEN/MCTIC), acoes de contingéncia (cujas diretrizes sao
discutidas no Manual para Elaboracao do Plano de Contingéncia Municipal para
Riscos de Movimento de Massa — CENAD/SEDEC/MI) e questoes relativas ao
uso e ocupacao do solo (cujas diretrizes sao apresentadas no Manual de Reducao
de Riscos de Desastres Aplicado ao Planejamento Urbano — Movimentos de
Massa — MCid).

Durante a fase de execucdao das obras programadas, podem ocorrer
situacoes de fluxo de detritos, sendo imprescindivel, com a maior brevidade
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possivel, a instalacdo de um sistema de monitoramento e alerta, a fim de se
proteger vidas e infraestrutura.

Ressalta-se ainda, que mesmo apés a implantac¢ao 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 nao estruturais continuarao
tendo uso e sendo fundamentais para preservacao de vidas e reducao de prejuizos
e danos a infraestrutura.

Destaca-se, ainda, necessidade de atualizacdo peridodica do plano,
especialmente diante de alteracées na bacia hidrografica, como mudancas na
topografia, no uso do solo ou na cobertura vegetal, decorrentes de acoes
antropicas ou de processos naturais, como deslizamentos e fluxos de detritos.
Nesses casos, o plano inicialmente proposto devera ser revisado, considerando as
novas estimativas de volume de detritos.

3.3.1. Areas a serem protegidas

As areas a serem protegidas consistem nas localidades onde ha residéncias,
areas de cultivo, infraestruturas e/ou propriedade publicas e privadas. 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 identificacao das regides a serem protegidas deve considerar a distancia em
relacdo ao ponto de referéncia adotado no planejamento, bem como a cota de
elevacao do terreno nessas areas, tomando-se como referéncia a cota de alcance
do fluxo de detritos.

Pela pratica japonesa, areas que estao localizadas até 5 m acima do talvegue
ou da calha do rio/corrego nas bacias com risco de fluxo de detritos possuem mais
chance de serem atingidas. Dessa forma, é recomendével a remocao das moradias
localizadas nessa area mais baixa junto ao canal ou a adocao de alguma medida
de protecao (Figura 3).
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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¢ (1V:20H), tendem a
ser mais favoraveis a depositos de fluxo de detritos com maior composicao de
cascalhos. Por outro lado, trechos com declividades da ordem de 2° (1V:30H)
tendem a ser mais propicios a depésitos de fluxos de detritos com maior
composicao de lama.

3.3.2. Dimensao e restricoes de aplicacao do plano

As medidas de controle/contencao para fluxo de detritos sao concebidas
com base em um volume de sedimentos estimado a partir de uma probabilidade
de ocorréncia ou periodo de retorno associado a uma chuva de projeto ou a partir
de levantamentos de volume de eventos de fluxo de detritos anteriormente
registrados.

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 comparacao
de dois volumes: o volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia
e o volume de sedimentos passivel de ser transportado em um evento de chuva
especifico associado a um tempo de recorréncia pré-estabelecido. No calculo da
chuva maxima diaria esperada para um dado periodo de retorno recomenda-se a
adocao de periodos de retorno a partir de 100 anos. O procedimento de célculo
dos volumes citados sera descrito nos itens seguintes. Ao volume de sedimentos
considerado soma-se o volume de troncos para compor o volume total de detritos
a ser adotado no projeto.
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Quando houver, na bacia hidrografica de interesse, um historico consistente
de eventos passados com dados de volumes de fluxos de detritos, o volume a ser
adotado em projeto podera ser definido com base na correlacdo entre a
magnitude das chuvas e os volumes registrados.

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

3.3.3. Pontos de referéncia e classificacao das zonas de fluxo de detritos

O ponto de referéncia corresponde ao local ao longo do talvegue para o qual
¢ estimado o volume de detritos a ser considerado no plano. Em geral, esse ponto
¢ posicionado a montante da area a ser protegida e a jusante da zona de
escoamento do fluxo de detritos. Para melhor compreensao de seu
posicionamento, é importante considerar a caracterizacao do fendmeno em suas
etapas de formacao, propagacao, deposicao e espraiamento ao longo do talvegue
ou corrego considerado.

Do ponto de vista do planejamento das medidas de controle, o ponto de
referéncia define a regiao ao longo do talvegue na qual sao avaliados os volumes
de detritos potencialmente mobilizaveis na bacia, levantamento que serve de base
para o dimensionamento das estruturas de contencdao. Dessa forma, o
posicionamento adequado desse ponto é fundamental para garantir a coeréncia
entre a estimativa dos volumes de detritos e o dimensionamento das Barreiras
SABO.

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

De forma a facilitar essa compreensao, realiza-se uma classificacdo das
zonas de movimentacdo do material propagado com base na declividade do
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talvegue ou leito do corrego estudado (Figura 1, Capitulo 1). As zonas de
movimentacao descritas sao funcao do gradiente do leito do talvegue/corrego
sobre o qual o fluxo se propaga. Apesar disso, tal classificacao também ¢é afetada
pelo tipo de material passivel de ser carregado. Destaca-se que a delimitacao
dessas zonas nao é um processo excludente, sendo possivel a ocorréncia de
processos caracteristicos de uma zona ou outra dentro de um mesmo trecho,
podendo haver, portanto, sobreposicio entre elas. Embora o diagrama
apresentado possa servir como referéncia para essa classificacdo é importante
complementar a classificacao a partir de visita in loco e vestigios ou evidéncias de
eventos anteriores ocorridos na bacia hidrografica avaliada.

A definicao da posicao da Barreira SABO no talvegue (“ponto de referéncia”)
deve considerar as zonas de movimentacao do fluxo de detritos, sendo geralmente
estabelecida a jusante da zona de escoamento. Contudo, em determinadas
situagoes, quando, por exemplo, a elevada declividade do trecho de escoamento,
logo a montante do ponto de referéncia, inviabiliza a implantacao da barragem
nesse local, pode ser necessaria a consideracao de dois ou mais pontos de
referéncia. Trabalha-se, portanto, com ponto(s) de referéncia auxiliar(es).

Nessas situacoes, pode ser necessario deslocar a estrutura de controle de
fluxo para a zona de deposicao (Figura 4), passando esse local a constituir 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 apresentar menor declividade) passa
a ser considerado como ponto de referéncia auxiliar.

o Ponto de Referéncia
Ponto de Referéncia Juxiliar

Moradias a serem
removidas

Inclinacdo maior que 10°
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Figura 2 - Caso em que ha necessidade de insercao de um ponto de referéncia auxiliar

3.4. Levantamento de campo para a elaboracao do projeto

3.4.1. Medicoes topograficas

O levantamento topografico para um projeto de Barreira SABO tem como
objetivo a determinacgao da area de abrangéncia da bacia hidrografica em que a
barreira sera instalada, assim como para a elaboracao do projeto de intervencgoes
auxiliares (estradas de acessos, contencoes, drenagem etc.) e do projeto de
engenharia da barreira.

Em bacias hidrograficas de maiores dimensoes, o levantamento topografico
pode ser complementado por técnicas de sensoriamento remoto
aerotransportado, empregando plataformas aéreas equipadas com sensores
capazes de gerar modelos digitais de terreno e de superficie. Esses métodos
permitem obter, de forma eficiente, informacoes topograficas da bacia como um
todo, inclusive em areas de dificil acesso. Dependendo do tipo de sensor e do
processamento adotado, pode ser possivel diferenciar a superficie do terreno da
cobertura vegetal, permitindo estimativas preliminares da estrutura da vegetacao
e do volume potencial de material lenhoso presente na bacia.

Nos locais previamente definidos para implantacao das Barreiras SABO e
de outras estruturas associadas, recomenda-se a realizacao de levantamentos
topograficos de maior precisao, por métodos topograficos convencionais ou
equivalentes, de forma a atender ao nivel de detalhamento necessario para a
elaboracao do projeto executivo e para a implantacdo das obras.

Os produtos topograficos devem apresentar escalas que atendam as
necessidades do trabalho, sendo as mais comuns: base planialtimétrica cadastral
de 1/500 a 1/2000, mapas de perfil longitudinal de 1/100 a 1/2000, e os mapas
de perfil transversal de 1/100 a 1/500.

3.4.2. Abrangéncia do levantamento da bacia

A abrangéncia do levantamento topografico depende do local em que se
pretende construir a Barreira SABO, envolvendo toda a area de contribuicao para
olocal da barreira e as areas de instalacao, de deposicao sedimentar, da instalacao
do canteiro de obras, da abertura das vias de acesso, prevendo inclusive uma area
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adicional para possiveis ajustes. Como o trecho a jusante da barreira é usado para
a definicdo do eixo da estrutura, esta area também deve ser incluida no
levantamento topografico, de forma a permitir a identificacdo satisfatoria da
linha central do escoamento.

3.4.2.1. Levantamentos do entorno das instalagoes

A planialtimetria no entorno do eixo da Barreira SABO deve contemplar o
relevo e os elementos importantes (construcoes, arvores, blocos rochosos etc.) do
local onde sera realizada a obra. O local mais detalhado do levantamento deve
coincidir com o eixo previsto para o fluxo de detritos, na qual devem ser
posicionadas estacas em campo para orientacdo do projeto quando da
implantacao da obra. Na pratica japonesa, o posicionamento dessas estacas tera
como base as posicoes das medicoes transversais, definindo o espacamento de
aproximadamente 20 m, a partir do eixo da barreira (tanto da principal, como da
complementar).

Quando a demarcac¢ao da linha do centro do canal ndo puder ser bem
definida, os ajustes devem ser feitos in loco. As medicoes ao longo do canal sao
feitas para a elaboracdo do perfil longitudinal. A escala do desenho do perfil
longitudinal, geralmente, é entre 5 e 10 vezes menor que a escala do desenho de
perfil transversal. As medicOes topograficas transversais sao feitas a partir do
local onde foi colocada a estaca identificando a linha central do escoamento.

3.4.3. Levantamento geoldégico-geotécnico

O levantamento geologico geotécnico tem por objetivo caracterizar as
condicoes do macico de fundacao e do entorno da Barreira SABO, fornecendo
subsidios técnicos para a definicdo do tipo de fundacado, do posicionamento do
eixo da estrutura e das medidas de protecao e estabilizacao necessarias.

Esse levantamento é realizado, prioritariamente, por meio de sondagens
geotécnicas, mapeamento geologico de detalhe e inspecoes de campo, podendo
ser complementado por ensaios geotécnicos “in situ” e de laboratorio, sempre que
as condicoes locais ou a complexidade geologica geotécnica assim o exigirem.

No contexto brasileiro, esse tipo de investigacdo constitui etapa
fundamental dos projetos de engenharia geotécnica, sendo indispensavel para a
adequada avaliacao da capacidade de suporte, da estabilidade global da estrutura,
da suscetibilidade a erosao e da interacao solo estrutura. Ha que se ter em mente
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diferencas nas condicOes geologicas e geomorfoldgicas entre o Japao e o Brasil,
no contexto dos fluxos de detritos.

a) No Japao as bacias sao pequenas, curtas e muito ingremes, segundo
Mizuyama (2008). O ambiente é fortemente condicionado pela tectonica ativa,
com rochas vulcanicas altamente fraturadas, além de solos rasos coluvionares. As
chuvas s3o curtas e muito intensas, exigindo solucoes estruturais robustas e
sistemas permanentes de controle do tipo SABO. Ver também Kanbara et al.
(2020).

b) No Brasil as bacias s3o, em geral, maiores e mais alongadas nas regioes
montanhosas, mas mais curtas e ingremes nas escarpas serranas. Predominam
granitos e gnaisses, com perfis variando de rasos a espessos de solos residuais, e
os problemas geotécnicos decorrem principalmente da interacdo clima—solo—
ocupacdo humana, com chuvas intensas e de longa duracao. Em geral, a geracao
de fluxos de detritos depende da concentracao de escorregamentos nas encostas
da bacia hidrografica.

Em bacias hidrograficas de grande extensao, técnicas de sensoriamento
remoto aerotransportado podem auxiliar no reconhecimento preliminar das
condicoes das vertentes situadas a montante do local de implantacdo das
barreiras, contribuindo para a identificacao de setores com maior potencial de
geracao de detritos e para a definicao de areas prioritarias para investigacao mais
detalhada.

Ressalta-se, entretanto, que tais métodos possuem carater complementar
e nao substituem as investigacOes geologico-geotécnicas convencionais
necessarias ao projeto das barreiras, especialmente no local de implantacao das
estruturas, onde siao indispensaveis sondagens e ensaios que permitam a
caracterizacao adequada dos solos e rochas de fundacao.

3.4.3.1. Furos de Sondagem

Sao necessarios furos de sondagem ao longo do eixo da barreira e também
posicionados no canal de drenagem a montante e jusante deste eixo (Figura 5).
Recomenda-se pelo menos 4 pontos de realizacdo de sondagens, sendo: 1 no
centro do leito do canal que coincide com o centro da barreira principal, 1 ponto
para cada ombreira (esquerda e direita), assim como 1 no centro do leito onde
ficara a barreira complementar ou parede vertical. No caso de barreiras SABO de
maior porte ou em terrenos de maior complexidade geologico-geotécnicas pode
ser necessario uma ampliacdo do nimero de sondagens.
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Figura 5 - Pontos de sondagem da barreira

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagbes SABO (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubu — MLIT

3.4.3.2, Classificacao dos Solos e das Rochas

Para os solos, espera se que o levantamento forneca os seguintes
parametros, conforme aplicavel: indices fisicos e Limites de Atterberg; peso
especifico natural e saturado; coesao e angulo de atrito; permeabilidade, quando
relevante; génese do solo (residual, coluvionar, aluvionar, entre outros). Com
estas informacoes e dados é possivel proceder a classificacbes geotécnica e
genética dos solos de interesse.

Para rochas interessa conhecer o grau de intemperismo; a resisténcia
mecanica qualitativa ou quantitativa, quando disponivel; o espacamento e a
condicao das fraturas; o RQD, quando aplicavel; a orientacao das principais
descontinuidades; e as condicoes de percolacao de agua ao longo das fraturas,
entre outros aspectos.

Neste Manual, a classificacao das rochas segue a pratica SABO, baseada na
resisténcia a compressao, grau de intemperismo, frequéncia de fraturas e
propriedades fisicas (Tabelas 1, 2, 3 e 4). No entanto, considerando as
particularidades geoldgicas brasileiras — especialmente em regioes de clima
tropical imido, onde sdo comuns espessos perfis de intemperismo, convém que
essa classificacao seja realizada por geodlogos brasileiros, utilizando critérios de
uso corrente no pais, desde que mantenham coeréncia com os objetivos do
projeto. Neste contexto, no volume 2 de Oliveira e Monticeli (2018) estao
disponiveis varias tabelas com: a) os graus de alteracdo e de coeréncia e suas
influéncias na resisténcia da rocha; b) os tipos de superficies e preenchimentos
de descontinuidades; e ¢) os graus de fraturamento. O perfil de intemperismo
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comumente usado é o de Vaz (1996), com associacao entre classe da rocha e
métodos tanto de escavacdo, quanto de perfuracdo com diferentes tipos de
sondagens (trado, percussao e rotativa).

Os resultados do levantamento geologico embasam a tomada de decisao
quanto a adequacao do material de fundacao da barreira, na definicao de medidas

de protecao contra erosao e instabilizac¢oes locais, como sera visto nos Capitulos
5eb.

Tabela 1 - Classificacao de rochas relacionada a este manual

Classe Qualidade darocha

Rocha s3, na qual os minerais formadores de rocha nao sofreram alteracoes
A por intemperismo. E coesa e a coloracio varia conforme a rocha, mas tem a
caracteristica de ser extremamente resistente.

Dentre os minerais formadores da rocha encontram-se minerais que
B sofreram intemperismo e apresentam coloracgao alterada. Apresenta
fraturas, mas elas sao fechadas sem finos em seu interior.

Cu Rocha cuja resisténcia e grau de intemperizagdo se situam entre B e Cu

Bastante intemperizada, mesmo que entre as fraturas tenham ntcleos
rochosos preservados com alta resisténcia. A intemperizagio da superficie
Cum das fraturas faz com que apresente coloracao diferente da matriz. As
fraturas se apresentam abertas e sem preenchimento de solo, favorecendo a

percolacao de 4gua, ou com preenchimento de finos.

CL E aquela rocha cujo grau de intemperizacéo é muito maior que a Cum.

E altamente intemperizada, apresentando cor de solo em sua totalidade.
Quebra facilmente ao bater com um martelo. As mais intemperizadas se
D quebram em lascas, transformando-se parcialmente em solo. Mesmo que
em alguns casos a resisténcia dos blocos seja elevada, as fraturas originais
podem ser dificeis de identificar.

Tabela 2 - Fatores para a identificacao da classe da rocha deste manual

Fator de ~
Classificagio Fendomeno Classe
Saem faiscas ao bater com o martelo A'B
Grau de b forte golpe d 1 B, Ci, C
resisténcia Quebra-se apenas com forte golpe de martelo , Cu, Cm
Quebra-se com golpe de martelo Cy, CL,D
Espacamento
das fraturas > 50 cm AB




.

N

De15a50cm

CHh, Cy, CL,

<15cm

Cym, CL,D

A rocha é coesa, ndo se pode ver tragos do
intemperismo ao longo das fraturas

A, B, Cu

Condigoes das
fraturas

A rocha é coesa, com algumas alteracoes pelo
as fraturas e godendo
erido a

intemperismo ao longo
haver peliculas de material argiloso a
superficie

B, Cu, Cum

Identificam-se fraturas com aberturas de cerca de
2mm, ou com presenca de material intemperizado e

material argiloso nas fraturas.

Cm, CL

Abertas com preenchimento de solo

CL,D

Tabela 3 - Subclasses da classificagao das rochas

Intemperismo, resisténcia

Formato do

testemunho da

Comprimento dos

fragmentos
sondagem
I: Bastao > 10 cm
II: Quase completo 5a10cm
A: S3 com elevada resisténcia B:

Levemente intemperizada e III: Semidestruido 3ab5cm

resisténcia pouco reduzida
IV: Fragmentado la3cm

V: Granulado <Icm

C: Muito intemperizada e com
resisténcia muito reduzida

VI: Argiloso

Tabela 4 - Classificacao de rochas conforme testemunhos de sondagem

Classe

Combinacgao das

subclasses

Destaques importantes

A-1

Fraturas pouco
intemperizadas

A-TI (A-T)

Fraturas fechadas
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Cu A-I1, 111, B-1
C Cum A-IIL, B-IT Fraturas abertas
CL A-IIL IV, V, B-IIL, IV, V
D Combinagao de toda a subclasse C As fraturas estao abertas
E Material depositado na camada superficial
F Falha geologica, fragmentacao Apresenta argila

3.5. Levantamento da granulometria do depdsito de matacoes

Uma das fungOes da granulometria dos matacoes é permitir que seja
calculada a forca de impacto dos blocos rochosos (Figura 6) sobre a estrutura da
Barreira SABO, ou seja: impactos na secdo do vertedouro, na asa ou na parte
permeavel da barreira. Para calcular as forcas de impacto, assunto a ser abordado
nos Capitulos 5 e 6, realizam-se medicoes do tamanho dos blocos de rocha em
campo.

Figura 6 - Exemplo de blocos transportados e sedimentados por fluxo de detritos

Fonte: Corrego Guarda-Mao Itadca, Serra do Mar (SP)Jan/2014 (IPT)

Uma vez que os blocos de rocha geralmente tém formato assimétrico,
raramente sao esféricos, utiliza-se a trena para fazer a medi¢ao em campo do eixo
maior e do eixo menor em cada bloco, a fim de permitir o calculo do eixo médio.
Neste levantamento deve constar pelo menos 200 fragmentos rochosos. O valor
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do eixo médio sera utilizado no grafico de distribuicao dos blocos. O diametro
minimo de cada fragmento a ser mensurado é de 10 cm.

O gréfico de distribuicao desses valores médios (Figura 7) indicara o

didmetro dos blocos a serem adotados no projeto da Barreira SABO. E definido o

diametro equivalente a 95% (D9s) da curva de distribuicao das medicoes dos 200

fragmentos de rocha com diametro superior a 10 cm, presentes no fundo do vale

a contar da posicao do eixo da barreira nas distancias de 200 m a montante e 200

m a jusante (Figura 8). Caso nao existam 200 blocos na localidade, amplia-se a

distancia das medicoes até que sejam medidas 200 unidades.
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Figura 7 - Histograma e distribui¢do granulométrica acumulada

SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design

Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

ﬁo{]l'njusa“‘c — 3

Figura 8 - Referéncia para os trechos alvo do levantamento da granulometria

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design
Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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Os blocos alvo das medicoes sao aqueles que se supdoem terem sido
transportados e depositados por fluxos de detritos em eventos ocorridos no
passado. Nao sao alvo deste levantamento aqueles blocos que nao tenham sido
movimentados previamente (blocos de decomposicao “in situ” da rocha matriz).
Durante a inspecao de campo, caracteristicas morfologicas dos blocos, como
arredondamento ou evidéncias de desgaste superficial, podem auxiliar na
interpretacdo de sua origem e no reconhecimento de blocos possivelmente
transportados por eventos anteriores, embora tais aspectos devam ser avaliados
de forma integrada com o contexto geomorfologico local. Vale destacar que em
caso de blocos parcialmente soterrados, para a analise granulométrica podem ser
considerados os eixos visiveis acima da superficie do terreno, utilizando-se a
média das dimensoes medidas como aproximacao do tamanho representativo do
bloco.

3.5.1. Utilizagao do diametro dos blocos no projeto de barreira permeavel

De posse do grafico de distribuicao do tamanho médio dos matacoes a ser
utilizado no projeto da Barreira SABO permeéavel, determina-se o didmetro
equivalente a 80% (Dso) para a definicdio do espacamento entre os tubos
metalicos, mantendo-se o diametro equivalente de 95% (Dos) para o céalculo da
forca de impacto.

A retencao dos blocos e troncos transportados durante eventos de fluxos
de detritos ocorre por efeito de arqueamento formado pelo conjunto de blocos
que compoem a frente do fluxo. Para que esse mecanismo seja efetivo, adota-se
como diametro representativo dos blocos o diametro equivalente a 80% da curva
granulométrica (Dso), que corresponde a fracao predominante na frente do fluxo
e contribui de forma mais eficiente para a obstrucao dos vaos entre os tubos
metalicos, devido a maior quantidade de unidades com esse tamanho.

Caso fossem utilizados os didmetros mais elevados, como Dos a D1oo, para
a definicdo do espacamento entre os tubos, os vaos seriam excessivamente
grandes, dificultando a formacao do arqueamento dos blocos rochosos da cauda
e aumentando a probabilidade de nao ocorrer a obstrucao completa da area
vazada da barreira.

Caso haja afluentes do talvegue principal até 100 m a montante do eixo da
barreira, recomenda-se incluir o didmetro desses matac6es depositados nos
tributarios na contagem para o projeto. Além disso, caso haja vestigio de fluxos
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de detritos nos arredores, também é possivel contabilizar a distribuicao
granulométrica dessa regiao como referéncia.

Por outro lado, caso existam blocos gigantes angulosos advindos ou nao de
quedas de encostas adjacentes, deve-se exclui-los do levantamento da
distribuicao granulométrica, pois é improvavel que tenham sido ou serado
mobilizados por fluxos de detritos. Contudo, deve-se registrar as medidas e a
localizacao desses blocos.

Recomenda-se priorizar medi¢oes em areas de deposicao da frente de
fluxos de detritos anteriores (“cabeca do fluxo de detritos”), uma vez que os
fragmentos rochosos ali concentrados sdo entendidos como aqueles que
contribuirdo para a obstrucao da parte permeavel da barreira, configurando-se
como o principal alvo do levantamento.

Em sistemas com barreiras permeéaveis sequenciais, a barreira a montante
retém os blocos de maior diametro da frente do fluxo de detritos, enquanto a
cauda transborda pelo vertedouro. Assim, a partir da segunda barreira no sentido
montante—jusante, a verificacdo da seguranca frente a colisao de blocos é
realizada com base no D80, uma vez que a cauda do fluxo raramente contém
blocos D95.

Entretanto, adota-se o D95 quando o espacamento entre barreiras for
superior a 200 m ou quando houver a confluéncia de um afluente com ocorréncia
de fluxo de detritos entre a barreira a montante e a barreira em anaélise.

3.5.2. Estimativa do Volume de Detritos

Esta secao do Manual SABO estabelece os métodos para o calculo do volume
de detritos (Vd) a ser adotado no dimensionamento das barreiras. Inicialmente,
define-se o conceito de volume admissivel. Em seguida, apresentam-se os
procedimentos para a determinacao do volume potencial de sedimentos passivel de
geracao na bacia, do volume de sedimentos transportavel e do volume de troncos de
arvores.

Para a estimativa do volume de detritos mobilizaveis, é importante
considerar que o material transportado pelos fluxos de detritos normalmente
se origina em setores especificos da bacia hidrografica, associados a vertentes
suscetiveis a instabilizacdo, depositos coluvionares e acumulacées de
sedimentos ao longo dos canais. A identificacdo dessas areas potenciais de
geracao de material constitui etapa relevante para orientar as estimativas
volumétricas e a interpretacao dos resultados obtidos.
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O volume de material admissivel refere-se ao volume maximo de material
que pode ser carreado sem causar danos as areas situadas a jusante. Em termos
gerais, esse volume é considerado nulo. Excepcionalmente, quando houver — ou
puder ser implantada — uma calha com capacidade de escoar os detritos sem
transbordamento a jusante do ponto de referéncia, esse volume pode ser definido
como a capacidade hidraulica do talvegue.

A Figura 9 ilustra duas condicoes distintas: (a) situacao em que o volume de
material escoado pela calha encontra-se dentro do volume admissivel; e (b) situacao
em que o volume admissivel é ultrapassado.

Ocorre o transbordamento

Escoando com seguranca

wd

4 ,
\ : HOO00 r

Vd: Volume de material

Wd: Volume de superior ao admissivel
material admissivel

Figura 9 - Representacio esquemética do volume de detritos admissivel (a) o volume de
material gerado pelo fluxo de detritos e escoado pela calha encontra-se dentro do limite
admissivel; (b) o volume admissivel é inferior ao volume gerado pelo fluxo de detritos.

Tal como ja mencionado, o volume de detritos (Va) a ser adotado no projeto da
barreira sera obtido pela adicao do volume de sedimentos (Vsed) com o volume de
troncos (Vi) (Figura 10). Por sua vez, o volume de sedimentos a ser considerado
advém da comparacao de dois volumes: (i) o volume de sedimentos que pode ser
gerado na bacia e (ii) o volume de sedimentos que pode ser transportado, decorrente
do fluxo de detritos acionado pela chuva que foi associada a um determinado tempo
de retorno, sendo adotado o menor dos dois volumes. Cabe ressaltar, que a este
resultado do volume de sedimentos considerado para o projeto soma-se o volume
de troncos para compor o volume de detritos a ser adotado no plano.
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Figura 10 - Volume de sedimentos (solos e blocos, incluindo os vazios) e volume de troncos a
serem considerados em projeto.

Complementarmente, é também importante estimar a vazao de pico do fluxo de
detritos considerado. Os métodos de calculo dos referidos volumes de sedimentos
sdo apresentados no Item 3.5.3. O método adotado para o calculo da vazao de pico
do fluxo de detritos (Qsp) é apresentado nos Itens 3.11 e 3.12. 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 é empregado para distinguir esse material dos troncos
de arvores carreados, 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.

Assim, o volume de sedimentos a ser considerado sera definido adotando-se o
menor valor dentre o volume potencial de sedimentos (Vday1) que podem ser gerados
e o volume de sedimentos passivel de ser transportado pelo evento de chuva adotado
(Vay2). O volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia hidrografica
a montante da futura Barreira SABO 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 por movimentos de massa
(Vay2) é determinado a partir de formulacao empirica que sera apresentada mais a
frente na Secao 3.5.3.3.

Caso o volume de sedimentos a ser considerado resulte em valor menor que 1.000
m3, devera ser adotado no projeto 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
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medido para eventos ocorridos superou os valores calculados quando esses foram
inferiores a cerca de 1.000 m3.

Note-se que existem correlacoes entre os volumes de sedimentos e a vazao de pico
do fluxo de detritos. Dessa forma, é possivel estimar os volumes de sedimentos a
partir da vazao de pico, conforme sera apresentado no Item 3.11.

Deve-se destacar que as estimativas de volume de detritos mobilizaveis em uma
bacia hidrografica estao associadas a um grau significativo de incerteza, decorrente
davariabilidade natural dos processos geomorfologicos, da diversidade de materiais
potencialmente mobilizaveis e da heterogeneidade das vertentes e sub-bacias que
compoem o sistema de drenagem. Em bacias de maior extensao, podem ocorrer
diferencas relevantes quanto a natureza geologico-geotécnica dos materiais
presentes nas encostas, a espessura de depositos superficiais e as condicoes de
estabilidade das vertentes, fatores que influenciam diretamente o volume potencial
de material que pode ser mobilizado durante eventos extremos. Dessa forma, os
valores obtidos a partir dos procedimentos apresentados neste manual devem ser
interpretados como estimativas de referéncia para o planejamento e
dimensionamento das medidas de controle, sendo recomendavel avalii-los
criticamente a luz das evidéncias observadas em campo, do histérico de eventos
registrados na bacia e do conhecimento geomorfologico local.

3.5.3. Volume potencial de sedimentos a ser gerado na bacia hidrografica
(vdy 1)

O volume potencial de sedimentos que pode ser gerado na bacia hidrografica (Vay
1) é composto do volume de material que pode ser erodido (Figura 11), advindo do
leito dos canais ou talvegues (Vay11), somado ao volume de sedimentos advindos de
rupturas de encostas (Vay 12). Consiste, em tese, no volume maximo de sedimentos
que poderia ser fisicamente gerado na bacia hidrografica e convertido em fluxo de
detritos.
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Figura 11 - Volumes de sedimentos transportados no leito e decorrentes de movimentos de massa

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

Vdyl =Vdyll +Vdyl2 Equacao 1

3.5.3.1. Volume potencial de sedimentos acumulados no canal ou
talvegue (Vay11)

O material mobilizavel advindo do leito do canal ou talvegue (Vdy 11) € calculado
multiplicando-se o comprimento do canal ou talvegue pela média da area do
material erodivel depositado no leito. Esse procedimento é repetido para todos os
canais e talvegues da bacia hidrografica. As equacoes 02 e 03 sintetizam estes
calculos.

Vdy11l = Ady11 x Ldy11 Equacao 2

Ady11 = Bd x De Equacao 3
Onde:

Vay11 : volume de sedimentos mobilizaveis acumulado no leito do canal (m3)
Ady 11 : area média do material mobilizavel acumulado no leito do canal (m2)

Ldy11 : comprimento do talvegue do seu inicio até o ponto de referéncia (m)

Ba : largura média da secdo do talvegue onde se avalia que havera erosao (m)

| es L
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De : profundidade média da massa mobilizavel acumulada no canal (m)

Os parametros indicados acima podem ser estimados com base em inspecoes de
campo, a partir do acesso a um canal da bacia de ordem 1, conforme critério de
hierarquizacao da rede de canais estabelecida por Strahler, que é usualmente
empregada em estudos geomorfologicos e hidrolégicos. O comprimento Lay 11 é
determinado a partir da extensdo do comprimento do talvegue avaliado
considerando a sua ordem estabelecida a partir do método de Strahler. E importante
que a estimativa desses parametros leve em consideracao as variagoes na inclinacao
das encostas, bem como a presenca de afloramentos rochosos e desniveis em forma
escalonamento da se¢ao longitudinal do canal.

As observacoes de campo e usos de trena e inclinometros de mao feitas por
experientes especialistas japoneses, permitem em geral estimar essas
profundidades e larguras. Mas, quando possivel, é recomendével a realizacao de
sondagens a trado, a percussao ou rotativas, para maior confiabilidade. Deve-se
considerar, entretanto, que em depositos associados a fluxos de detritos a presenca
de blocos rochosos de diferentes dimensoes pode limitar o avanco dessas
sondagens, resultando frequentemente em recusa prematura sem que isso
represente necessariamente a presenca de um horizonte rochoso continuo. Em
situacoes em que se busca melhorar a estimativa da espessura do material
mobilizavel ao longo do canal, métodos geofisicos de investigacdo rasa ou
levantamentos realizados com sensores instalados em plataformas aéreas podem
ser utilizados de forma complementar, permitindo uma avaliagdo preliminar da
geometria dos depositos. Esses métodos, quando disponiveis, devem ser
empregados como apoio as observacoes de campo, nao substituindo as
investigacoes diretas necessarias ao projeto das estruturas.

Como no Japao existem muitos levantamentos das caracteristicas de diversos
fluxos de detritos ocorridos ao longo de cerca de 70 anos, sabe-se que para as
condicoes geoldgicas japonesas nao sao comuns profundidades erodiveis superiores
a 5 m para sedimentos acumulados nas calhas dos rios. A Figura 12 apresenta um
exemplo de correlacao entre o nimero de eventos de fluxo de detritos registrados e
suas respectivas profundidades médias erodiveis para levantamentos realizados no
Japao.

R




q) -
= N ./._/_-_._/_"‘.
L o —
o _
cg i
. O ¢
Sedimentos Pl s
.k [ |
acumulado i <
2 2.1 r
C: o'_c 10
< o
=<0
5% s
g L L
g [1n
/ Profundidade SRS 8832883/ 78335884%
De média de Profundidade média

cndirmmantanin

Figura 12 - Esquema ilustrativo para a estimativa dos parametros Ba € De.

3.5.3.2. Volume de sedimentos advindo de rupturas de encostas (Vg 12)

A estimativa do material mobilizavel advindo das encostas (Vay 12) pode ser
realizada de duas formas: (i) quando ha disponibilidade de dados de campo,
mapeamento e modelos de ruptura de encosta e (ii) quando nao ha disponibilidade
de dados e informacoes mais especificas que permitam a estimativa.

1) Quando ha possibilidade de dados de campo

Neste caso, inicialmente, deve-se identificar as encostas passiveis de ruptura na
bacia, partindo-se do mapa de suscetibilidade. Para tal, utilizam-se dados obtidos
de ensaios realizados in loco, a partir de sondagens, e, também, de resultados de
laboratério com base em amostras de solo coletadas na bacia hidrografica estudada.
O historico de rupturas anteriores também pode ser adotado para melhor
caracterizacao dos locais passiveis de colapso. Com essas informacoes pode-se
utilizar algum método de calculo de estabilidade de encostas para definir o volume
mobilizavel. Embora o rompimento da encosta tenda a aumentar o volume estimado
devido ao empolamento do material, esse efeito pode ser desprezado em estudos
preliminares e de carater pratico.

Em situacoes nas quais se busca aprimorar o reconhecimento preliminar das
encostas e da espessura de materiais potencialmente mobilizaveis, podem ser
empregados métodos complementares de investigacdo, como técnicas de
sensoriamento remoto ou levantamentos geofisicos rasos. Conforme mencionado
anteriormente neste Manual, esses métodos podem auxiliar na identificacao de
setores da bacia com maior potencial de geracao de detritos e no direcionamento
das investigacoes de campo, possuindo carater complementar as observacoes e
levantamentos diretos necessarios a anéalise de estabilidade das encostas.

Frequéncia de
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1) Quando nao ha disponibilidade de dados e informacoes mais especificas

Quando nao é possivel realizar levantamentos e coletas de dados para ensaios
mais especificos, adota-se metodologia semelhante a utilizada para a estimativa do
material mobilizavel no leito do canal ou talvegue. Nessa abordagem, considera-se
que, em uma rede de canais com ramifica¢oes, hierarquizada segundo o critério de
Strahler, as rupturas de encosta ocorrem nos trechos de ordem zero. Esses trechos
sao definidos a partir das curvas de nivel do terreno nas situacdes em que “a” € maior
que “b”, conforme ilustrado na Figura 13. Os trechos de ordem 1 iniciam-se nos
pontos em que a = b.

Tomando como referéncia o sentido jusante—montante, considera-se que, a
partir do ponto final dos trechos de ordem 1, conforme a hierarquizacao de Strahler,
até o ponto mais a montante na cabeceira da bacia, desenvolvem-se os trechos de
ordem zero. Esses trechos correspondem as por¢oes mais a montante das vertentes,
onde frequentemente ocorrem processos de instabilizacdo, com liberacao de
material mineral que pode ser posteriormente incorporado ao fluxo de detritos no
canal. A area de sedimentos mobilizaveis provenientes da encosta (Vay12) sera
determinada de forma analoga a utilizada para a definicdo da area de sedimentos
mobilizaveis provenientes do leito (Vay11). A Figura 14 ilustra a caracterizacao dos
trechos de talvegues de ordem zero e daqueles de ordem superior.

Bacia de
ordem zero

@b
are
Bacia de 12

ordem

| Bacia de ordem zero | ©

Bacia de 12

ordem
Bacia de 12

ordem

Bacia de
22 ordem

Exutério

Figura 13- Hierarquizacao da rede de drenagem segundo o critério de Strahler.

Assim, a expressao para o calculo do volume de material advindo de rupturas de
encostas (Vdy12) para cada vale de ordem zero é determinada com base nas Equacoes
04 e 05:

Vdy12 = ) (Ady 12 x Ldy 12) Equacao 4
Ady12 =) (Bd12 x De12) Equacao 5

Onde:

Vay 12 : volume de sedimento mobilizavel proveniente das encostas (m3)
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Adgy 12 : area média do material mobilizavel proveniente da encosta (m2)
Ldy12 : comprimento do talvegue de ordem O (m)
Bai2 : largura média da secao do talvegue onde se avalia que havera erosao (m)

Dei12 : profundidade média da massa mobilizavel da encosta (m).

A Figura 14 apresenta um layout geral para determinacdo dos comprimentos
referentes as vertentes das bacias de ordem 0, ilustrando uma indicacao hipotética dos
trechos de uma bacia hidrografica caracterizados como de ordem zero e de ordem
maiores que zero. O trecho de escoamento estimado para o fluxo de detritos inclui os
afluentes (Figura 15) que convergem para o ponto de referéncia considerado para a
barreira.

@ Pontolimite-baciadeordemoOe1
g - A Ponto.de referéncia
N, I —— Bacialde ordem:naonula

. «===« Bacialdeordemzero

Figura 14 - Esquema dos comprimentos das bacias de ordem zero e de ordem maiores que zero
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Figura 15 - Trecho de escoamento estimado para o fluxo de detritos (Diagrama
Conceitual)

Fonte: Elaborada pelo Projeto

Em regioes montanhosas, como a Serra do Mar, nos estados de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, ha registros de eventos de fluxo de detritos associados a centenas de
escorregamentos. Nessas condicoes de escorregamentos multiplos, pode-se
empregar a correlacao semiempirica proposta por Massad (2002, 2025):

_ I (-p) ~
A, = e e om Equacao 6

Onde:
Ae: fracao da area passivel de escorregar, em relacao a area total (A)

Ca : concentracao de solidos no volume total do fluxo de detritos, a ser definida mais
adiante;

I'1 : aintensidade de chuva 1 h antes do fluxo de detritos, em mm/h;

e : espessura média dos escorregamentos na regiao, equivalente a De12, definido acima;

p : fracao do volume total dos sedimentos passiveis de erosao, do leito dos talvegues e
das margens, igual a Vay11/Vay1,

n : Porosidade do material sedimentado
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A Figura 16 de Massad (2025) mostra a validade desta correlacao para varios eventos

reais. Note-se que confirma a adocao de n=40%. Uma vez calculado Ae, determina-se o

valor Vay1, isto é, o volume potencial de sedimentos que pode ser gerado nos talvegues

(Vay11) e nas encostas (Vdy12) da bacia hidrografica, pela expressao:

_ _ _Ca (1-p) . =
Viy1 = Ag. A.e = e o I -A Equacao 7

Onde:

A : area total da bacia hidrografica.
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Figura 16 - Correlaciao semiempirica entre area escorregada (Ae) e It

Conforme anteriormente apresentado, os valores de Vdy11 e Vay1 para os
diferentes canais sao determinados por meio de levantamentos de campo. Para
cada canal, estabelece-se a relagdo Vay11/Vay1 e calcula-se o valor de Vay1 da bacia
como um todo, com base nas Egs. 6 e 7. No caso de miultiplos canais, o calculo é
realizado individualmente para cada canal, adotando-se, para a bacia, uma
média ponderada em funcao das areas de contribuicio correspondentes.

Em linhas gerais, como premissa de projeto, considera-se comumente a
ocorréncia de apenas um fluxo de detritos por vez. Portanto, para a avaliacao
dos volumes de fluxo de detritos (VT, ver item 3.10), deve-se considerar o canal
de maior dimensao, capaz de gerar o maior volume de fluxo (p. ex.: Rota 2,
Figura 15). A analise deve contemplar exclusivamente o volume potencial de
sedimentos a ser gerado nesse unico canal (Vay:), 0 qual deve ser comparado
com o volume de sedimentos passivel de ser transportado (Vay-), conforme o
procedimento apresentado a seguir. O menor desses valores deve ser adotado
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considerando o representativo do volume a ser carreado pelo fluxo de detritos
(Vr), que dara de base ao calculo das forcas hidrodinamicas (F) sobre o corpo da
barreira (Capitulo 5, item 5.4.5.1).

Existem correlacoes entre os volumes de sedimentos (V) e a vazao de pico
do fluxo de detritos (Qs, ver Item 3.11). Dessa forma, torna-se possivel proceder
ao calculo da velocidade do fluxo de detritos (U) e, subsequentemente, das
forcas hidrodinamicas sobre o corpo da barreira.

3.5.3.3. Volume de sedimento passivel de ser transportado em um
evento de chuva com um dado tempo de retorno (Vgy2)

O volume de sedimentos, passiveis de serem transportados por um certo evento
de chuva, é dado por formulacao empirica obtida a partir da experiéncia japonesa
conforme Equacao 8, apresentada a seguir:

_ 10°Py A Cq 5
Vayz = —/— .(1_ cd)'Kfz Equacao 8

Onde:
Vay2 : volume de sedimentos passivel de ser transportado (m3)
Pp : precipitacdo maxima diaria no periodo de retorno adotado (mm)

A : area da Bacia Hidrografica (km2)

n : porosidade do material sedimentado (0,4)
Kr: taxa de correcdo do escoamento em relacdo a area da bacia hidrografica
(0,1<Kf2<0,5).

A concentracao de sélidos no volume total do fluxo de detritos Ca € obtida
pela féormula de concentracao de Takahashi. Esta formula é usada principalmente
para talvegues com inclinacdo entre 10° e 20°, contudo pode ser aplicada em
trechos com inclinacao mais suave. Vale destacar que quando o valor de célculo
(Ca) for maior que 0,9C., deve ser mantido em C4a=0,9C..e quando for menor que
0,3, deve ser mantido em Ca=0,30.

_ yYw X tan i
(a—yw)(tg P-tgi)

Cq Equacao 9

Onde:

Ca : concentracdo de solidos no volume total do fluxo de detritos

(0,3=Cd=0,54(= 0,9C™))
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C* : taxa de solidos sedimentados no leito do talvegue potencialmente
transportaveis (instaveis) por um fluxo de detritos (aprox. 0,6).

a : peso especifico dos so6lidos grosseiros (aprox. 25,5kN/m3)
yw : peso especifico da agua com lama (aprox. 12 kN/m3)

® : angulo de atrito interno do material sedimentado ( 30° a 40°, comumente

usa-se 35°)

A inclinacao do leito do talvegue, i, é definida a partir da inclinacao média de um
trecho de aproximadamente 200 m a montante do ponto de projeto da barreira, com
base na topografia atual do local, anterior a obra. Quando esse trecho de 200 m nao
representa adequadamente as condicoes da bacia, devem ser adotados trechos mais
adequados as caracteristicas de cada talvegue. Nos casos de talvegues pequenos, em
que a distancia entre o ponto de projeto da barreira e o ponto mais distante da bacia
seja inferior a 200 m, a inclinacdo média é determinada considerando todo esse
trecho disponivel.

3.5.3.4. Precipitacao maxima diaria para o periodo de retorno adotado

(Pe)

A definicao da precipitacio maxima diaria vinculada ao tempo de retorno
considerado no estudo é feita a partir do calculo de frequéncias das precipitacoes
maximas diarias anuais obtidas da série temporal mais préoxima a bacia hidrografica
estudada. No caso das barreiras SABO, na auséncia de melhores definicoes
referentes ao valor a ser assumido, recomenda-se a adocao do tempo de recorréncia
de minimo de 100 anos.

Ressalta-se que o desencadeamento de movimentos de massa capazes de evoluir
para fluxos de detritos nem sempre esta associado apenas ao valor maximo de
precipitacdo didria. Em muitos casos, esses processos estdo relacionados a
combinacdo entre intensidades de chuva em intervalos curtos e precipitacoes
acumuladas em periodos antecedentes, que condicionam o grau de saturacao dos
materiais presentes nas encostas (Ehrlich et al. 2021). Essas relacoes sao
frequentemente expressas por meio de curvas de limiar pluviométrico, cuja forma
depende das caracteristicas geolbgicas, geomorfologicas e hidrologicas da regiao.
Ainda assim, para fins de planejamento e dimensionamento das medidas de
controle em escala de bacia, a adocao da precipitacio maxima diaria constitui uma
simplificacio pratica que permite estabelecer uma referéncia hidrologica
consistente para os calculos apresentados neste manual.
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Conforme descrito por Naghettini & Pinto (2007), em uma analise de frequéncia
o técnico procura selecionar dentre as diversas distribuicoes candidatas, aquela que
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 utilizacao de séries anuais ou séries de duracao parcial;

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

¢) propor uma ou algumas distribuicoes teodricas de probabilidade, com a
estimativa de seus respectivos parametros, quantis e intervalos de confianga,
seguida da verificacao de aderéncia a distribuicao empirica;

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

e) Selecionar o modelo distributivo mais apropriado.

No Item 3.9.2.1 indica-se como proceder para o calculo da precipitacio maxima
diaria, para um dado tempo de retorno, com base em curvas IDF.

3.5.3.5. Taxa de correcao do escoamento em relaciao a area da bacia
(Ksz2)

A taxa de correcao (Ks) € obtida a partir do grafico apresentado na Figura 17, que
correlaciona a area de drenagem com o fator de correcao. A equacao que define a
curva € apresentada no proprio grafico. O ajuste foi realizado com base na correlacao
entre o volume de detritos mobilizados e acumulado pluviométrico das chuvas de
24 horas para diversas ocorréncias de fluxo de detritos no Japao.
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Figura 3- Calculo do coeficiente de correcao

Fonte : Manual of Technical Standard for establishing SABO master plan for debris flow
and driftwood, MLIT SABO Planning Division SABO Department

3.6.Volume de Troncos

O volume de troncos a ser considerado no projeto da Barreira SABO consiste
naquele referente as arvores que sao arrastadas pelo fluxo de detritos até o ponto de
referéncia. Cabe ressaltar, como ja foi dito, que esse volume ira se somar ao volume
de sedimentos para compor o volume de fluxo de detritos a ser considerado no
projeto.

A estimativa desse volume de troncos é feita com base em levantamento de campo
na bacia estudada. 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 correlagdo que permita
uma estimativa expedita desse volume.

Neste manual, o volume de troncos é expresso na forma do volume vegetal solido
(nao inclui o volume de vazios), e deve ser calculado considerando que nao ha
intervencoes para contencao do fluxo de detritos. A Figura 18 resume as etapas para
a estimativa do volume de troncos:
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Figura 4- Etapas para o calculo do volume de troncos

3.6.1. Caracterizacao das condicoes de vegetacao arbustiva e arvores na
bacia

A caracterizagdo da vegetacdo na area de estudo busca identificar as espécies de
arvores e arbustos que podem ser carreadas no caso de um evento de fluxo de
detritos. No momento da inspec¢do em campo deve-se observar as arvores que estao
em pé, bem como aquelas que estao caidas e procurar identificar os movimentos que
podem deflagrar ou ter deflagrado a movimentacao da arvore ou tronco tombado. A
Tabela 5 resume a possibilidade de origem do tronco e movimentacoes das
espécimes vegetais.

Tabela 1 - Origem e causas de movimentacao de arvores, arbustos e troncos

Origem volume

Possivel causa de movimentagdo da espécime
de tronco

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

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

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

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

3.6.1.1. Levantamentos de dados das arvores/arbustos

O levantamento dos dados das arvores/arbustos deve ser realizado com base em
vistorias de campo e pode ser complementado por meio de fotos aéreas e da
avaliacdo das caracteristicas dos troncos carreados em desastres anteriores. O
principal objetivo do levantamento consiste em informacgoes sobre o diametro 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 producao de troncos durante um evento de fluxo de detritos.
Na amostragem sao consideradas parcelas de 10 m x 10 m (Figura 19), dentro das
quais o diametro na altura do peito (DAP) e altura média das arvores/arbustos sao
medidos considerando cada espécime em separado. 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 avaliacao é possivel classificar
areas com caracteristicas vegetais similares.

10m

Figura 5 - Quadrante para levantamento dos dados das espécimes vegetais.

3.6.1.2. Estimativa do volume de troncos

A partir do levantamento de dados in loco sao obtidas as seguintes informacoes:

«Densidade de arvores: quantidades de espécies e troncos caidos / 100m2

«Diametro: Diametro a Altura do Peito (DAP) de espécies e troncos caidos;

«Altura: Altura ou comprimento das arvores e troncos caidos.

Estas informacoes sdo empregadas para o calculo do volume de troncos gerado a
partir das equacoes 07 e 08. Quando a area de influéncia da ruptura de encosta ou
do fluxo de detritos tem mais de uma espécie de arvores, o calculo devera ser
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realizado por espécie e somado. Uma atencao especial deve ser dada ao Fator de
Forma (Kd), que visa corrigir o volume teorico calculado a partir do didametro médio
da arvore/tronco na altura do peito (DAP). A Figura 20 apresenta os valores dos
coeficientes Kd em funcao da altura da arvore para espécies tipicas japonesas.

__ BdxLdy13

Viy = oo X 2. Vwy2 Equacao 10
Viyz = = (Dfp)z x Hw x Kd Equacio 11

Onde:

V.wy: volume de troncos gerado (m3)
Ba : largura média do leito do talvegue prevista para o fluxo de detritos (m)

Lay13 : distancia do trecho em estudo, do ponto onde se calcula o volume de troncos
produzido até o limite da bacia (m)

Vuy2 : volume de cada espécie existente na area (m3)

H., : altura (comprimento) da arvore/tronco (m)

DAP: diametro a altura do peito (m)

Z Vuwy2 : somatério do volume de arvores na area de amostragem (m3/100m2)

Kd : coeficiente do didAmetro a altura do peito (DAP) (Fator de Forma)
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Figura 6 - Coeficiente Kd em funcao da altura para espécies tipicas japonesas:
(a)Picea yezoensis; Abies sachalinensis; (b)Chamaecyparis obtuse; Chamaecyparis pisifera;

Thujopsis dolabrata; Sciadopitys verticillata; (c)Juniperus virginiana; Pinus; Abies firma; Tsuga
diversifolia.
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Considerando as diferencas entre as espécies vegetais existentes no Brasil e no
Japao, faz-se necessario o levantamento dos coeficientes Kd para as espécies
vegetais brasileiras, geralmente presentes em areas sujeitas a risco de fluxo de
detritos. Na literatura relacionada a engenharia florestal existem diversas
formulacOes empiricas para calculo de volume de espécies vegetais brasileiras,
contudo, nao sdo comuns publicacées com valores de Kd para essas espécies.

Uma forma de obter esses valores busca aplicar as equacOes hipsométricas
existentes para espécies vegetais brasileiras (equacoes que correlacionam o volume
da arvore em funcao da sua altura), de forma a correlacionar a razao entre o volume
esperado para uma arvore, com uma dada altura, na qual se considere o DAP médio
e o volume real da arvore com a altura associada.

A titulo experimental este procedimento foi empregado com base em equacoes
hipsométricas de Soares et al. (2011) para espécies brasileiras, com resultados
aparentemente razoaveis. Contudo, avalia-se a necessidade de mais estudos para
consolidar curvas dessa natureza para o Brasil. A Figura 21 traz resultados do
procedimento descrito que apresentaram bons ajustes.
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Figura 7 - Coeficiente Kd em funcao da altura para espécies tipicas brasileiras

3.6.1.3. Volume de troncos a ser considerado no projeto

O volume de troncos a ser considerado consiste naquele que efetivamente
chegara ao ponto de referéncia. Tendo em vista que ha possibilidade de perdas de
biomassa por trituracao ao longo do percurso do fluxo de detritos, considera-se um
percentual do volume total de troncos calculado (Vwy) para a bacia de estudo, a
partir de um coeficiente Kw. A Equacao 12 apresenta o célculo para a obtencao do
volume de troncos (Vw) a ser considerado no projeto.
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Vw =Vwy x Kw Equacao 12

Onde:

V. : volume de troncos carreados a ser considerado no plano (m3)

Kw : porcentagem do fluxo de troncos gerado que chega ao final da bacia

hidrografica. Quando ndao h& contramedidas implantadas na bacia, pode-se

considerar o percentual de 0,8 a 0,9.

3.7. Plano de posicionamento definitivo da Barreira SABO

3.7.1. Consideracdes gerais sobre o plano de posicionamento definitivo

A fim de definir a posicao definitiva da barreira para a continuidade do
projeto de engenharia, deve-se realizar a etapa chamada de “plano de
posicionamento”, que neste manual é tratada como o posicionamento de precisao
do eixo da Barreira SABO no terreno. Ressalta-se a importancia de identificar a
topografia de detalhe e as condicGes da geologia da fundacao da Barreira SABO
no local, a fim de dar subsidios & execucdo da obra. E desejavel, sempre que
possivel, que a instalacdo da barreira seja assentada em rocha sa, tanto no leito
como nas margens. No entanto, é possivel fazer a instalacdo sobre uma camada
solo, desde que este tenha capacidade de suporte adequada aos carregamentos
impostos pelas dimensdes e tipologia da Barreira SABO: permeavel ou
impermeéavel.

Caso a barreira seja posicionada sobre uma camada de solo, havera o risco
de erosao acentuada no leito a jusante e erosdes nas margens devido a agua que
transborda, sendo necessario o projeto e construcao da calha de dissipacao ou
uma barreira complementar para proteger a parte a jusante. O plano de
posicionamento deve ser analisado de acordo com os dois casos descritos na
Tabela 6.

Tabela 6 - Consideragoes sobre o posicionamento da barreira

Trecho Modalidade do Finalidade da implantacao Trecho do
movimento de da barreira posicionamento
massa

R
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Talvegue do fluxo | Fluxo de detritos | Caso 1: Prevencao da iniciacao Regiao de
de detritos do fluxo de detritos para material
contencdo e retencdo dos | potencialmente

materiais passiveis de instavel
deslizamento, antes que estes
atinjam a liquefacao

Caso 2: Retencao do fluxo de Regiao de
detritos escoamento e
deposicao

Caso 1: Barreira com a finalidade de prevencao da iniciacao do fluxo de detritos

Quando a area de geracao de material para fluxos de detritos na bacia
hidrografica é bem definida — ou seja, quando existem encostas claramente
suscetiveis a deslizamentos ou processos erosivos — a barreira pode ser utilizada
como medida preventiva. Seu objetivo principal é reter o material mobilizado,
antes que este atinja a liquefagdo. Assim, a barreira deve ser posicionada na
extremidade jusante desse trecho, de modo a impedir a progressao da geracao de
novos materiais. Em trechos extensos, recomenda-se a implantacao de multiplas
barreiras. No Japao, esse tipo de barreira é empregada em locais nos quais a
limitacdo de areas disponiveis para moradias e torna-se viavel porque sao
utilizados, inclusive, helicopteros para o transporte de operarios, equipamentos
e materiais de construcdo. No Brasil, entretanto, em razao dos custos envolvidos,
esse tipo de barreira é frequentemente considerada inviavel.

Caso 2: Barreira com a finalidade de retencao do fluxo de detritos

A barreira destinada a retencdo de fluxos de detritos deve ser posicionada no
trecho de escoamento ou deposicao desses fluxos, com porte compativel com o
volume de material transportado. Quando houver grande volume de material
proveniente da parte a montante da bacia hidrografica, recomenda-se a
implantacdo de miultiplas barreiras. Adicionalmente, é desejavel a implantacao, a
jusante da barreira principal, de um canal de escoamento com secado suficiente
para conduzir com seguranca os volumes correspondentes a cauda do fluxo de
detritos.

3.7.2. Analise do posicionamento

O posicionamento definitivo da barreira exige analise atenta da inclinacao
do leito em topografia de detalhe (escala 1:500). Além disso, é necessario
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considerar a analise geotécnica, facilidade de execucao da obra, a existéncia ou
nao de rupturas nos arredores, a relacdo espacial com as instalacoes e
equipamentos existentes nas proximidades, o impacto na paisagem, dentre
outros.

Em muitas situagOes, especialmente em bacias hidrograficas de maior
extensao ou com elevada disponibilidade de material mobilizavel, a ado¢ao de
mais de uma Barreira SABO ao longo do talvegue pode constituir uma estratégia
eficiente de controle dos fluxos de detritos. Nesse contexto, as estruturas passam
a atuar de forma complementar, promovendo a retencao progressiva de
sedimentos e contribuindo para a reducao gradual do volume de material
transportado ao longo do canal. Dessa forma, as barreiras podem ser concebidas
como parte de um sistema integrado de controle da dinamica sedimentar da bacia
hidrografica, no qual diferentes estruturas atuam sucessivamente na retencao e
no armazenamento temporario do material transportado ao longo do sistema de
drenagem.

(1) Quanto a inclinacao do leito

A barreira deve ser posicionada num trecho que apresenta inclinacao do leito
compativel com a finalidade de sua implementacao: se Caso 1 ou Caso 2,
comentados anteriormente(ver a Tabela 6). Um trecho com inclinagao suave tem
um melhor desempenho em termos de efetividade de retencao de sedimentos,
pois a extensao para deposicao natural dos materiais carreados se torna mais
longa. Contudo, caso exista a montante do local de posicionamento outra barreira
ou um ponto de mudanca de declividade, como uma cachoeira por exemplo, o
espaco da retencao é menor.

(2) Quanto a topografia

A barreira deve ser posicionada em local onde a topografia possua um vale com
margens mais elevadas do que a altura da barreira em ambas as extremidades
laterais (ombreiras), pois é necessario que o corpo da barreira se apresente
perfeitamente encaixado nessas encostas de ombreiras. Deve-se selecionar um
ponto estavel das margens de insercao das ombreiras, preferencialmente
rochoso, evitando locais de ruptura ou com cicatrizes de rupturas pré-existentes.
Além disso, quando possivel, é mais eficiente posicionar a barreira proxima da
saida da bacia hidrografica selecionada, para proteger as ocupagoes existentes, a
fim de reter o maior volume do material sdlido carreado.

(3) Quanto a largura do vale

Do ponto de vista econOmico, é preferivel que o corpo da barreira seja
posicionado a montante de um ponto de estreitamento do vale, a fim de permitir
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maior espaco de retencao de sedimentos. No entanto, quando a largura do canal
¢ estreita, tem-se os denominados “desafios de vales estreitos”. Nessa situacao,
deve-se atentar para os seguintes aspectos:

e Aumento do custo das acoes para desvio temporario do curso do rio durante
as etapas da obra.

e Aumento do custo com a ampliacao do porte da obra de protecao contra a
erosao a jusante da barreira, jA que ha uma tendéncia de maior altura de
queda da lamina d'dgua que transborda do vertedor, sendo necessario
também o aumento da altura das asas.

(4) Quanto ao material superficial do terreno

E desejavel implantar a barreira onde haja rocha resistente nas margens e no leito
do canal, para prevenir que a agua que transborda cause danos pela erosao
acentuada no terreno a jusante e nas margens, mas nem sempre se tem um
cenario favoravel. H4 casos em que a barreira tera que ser posicionada mesmo
em condicoes desvantajosas, a depender do objetivo da implementacao da
barreira, como por exemplo do Caso 1 da Tabela 6. Quando nao houver rocha sa
no leito do canal, deve-se proteger o terreno situado a jusante, de modo a evitar a
erosao na base da estrutura, projetando a base da calha de dissipacao, a barreira
complementar e outros equipamentos, conforme necessario.

(5) Quanto a facilidade de execucao da obra

O posicionamento da barreira deve ser definido de forma que nao haja
dificuldade de acesso para equipamentos e trabalhadores para a execucao da obra
(lancamento de concreto e outras etapas). Ainda na fase de planejamento, é
desejavel se ter analisado de forma realista este posicionamento, pois ha uma
tendéncia de aumento de gastos quando o local escolhido dificulta a execucao da
obra.

(6) Quanto as construcoes pré-existentes nas proximidades

O espaco situado a montante da barreira destina-se a retencao do fluxo de
detritos. Dessa forma, deve-se analisar cuidadosamente a viabilidade do
posicionamento da barreira, caso neste espago possam existir residéncias,
estradas, captacao de 4gua etc.

(7) Quanto ao impacto na paisagem

A construcao de uma estrutura de concreto dentro de um vale promove grandes
mudancas na paisagem original. Na proximidade de unidades de conservacao,
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onde nao é desejavel mudancas na paisagem, deve-se analisar o posicionamento
buscando minimizar o impacto na paisagem.

(8) Quanto ao acesso para manutencao e remocao de detritos

Deve-se considerar, no posicionamento da barreira, a existéncia ou a
possibilidade de implantacdo de acessos que permitam a realizagao de atividades
de manutencao e remocao de detritos acumulados a montante da estrutura apds
a ocorréncia de eventos de fluxo de detritos. Essas atividades frequentemente
demandam o emprego de equipamentos de terraplenagem, como escavadeiras e
caminhoes, sendo necessaria a previsio de caminhos de servico ou areas
adequadas para a operacao desses equipamentos. A auséncia de condicoes
adequadas de acesso pode dificultar ou inviabilizar a remoc¢ao dos materiais
acumulados, comprometendo a capacidade de retencao da barreira ao longo do
tempo.

3.7.3. Analise da direcao do fluxo em relacao ao corpo da Barreira SABO

Durante as cheias, o escoamento que transpde a barreira deve ocorrer
perpendicularmente a abertura do vertedouro. O eixo da barreira é definido ao
longo da linha a montante do vertedouro e constitui a referéncia para o calculo
do volume de retencao de projeto, bem como para a aplicacao dos carregamentos
previstos. O planejamento e o dimensionamento da barreira, incluindo a
definicao da altura total do corpo e da altura 1til, devem ser realizados com base
nesse eixo.

Na ocorréncia de fluxos de detritos, é esperado o transbordamento ao longo
de todo o vertedouro, devendo-se adotar medidas para evitar impactos erosivos
nas margens. Para isso, recomenda-se que o eixo longitudinal da barreira seja
disposto perpendicularmente ao vertedouro, tanto a montante quanto a jusante.
Quando a implantacdo ocorrer em trecho curvo, deve-se, preferencialmente,
orientar o trecho jusante da barreira de forma perpendicular ao vertedouro. Caso
essa condicdo nao possa ser atendida, deve-se prever uma barreira complementar
perpendicular a linha central do fluxo, associada a obras de protecao das
margens, a fim de prevenir processos erosivos a jusante da barreira principal.

No caso de barreiras permeaveis, esta fica vazia até que ocorra o fluxo de
detritos, assim é desejavel que a mesma esteja perpendicular a direcdo do
escoamento a montante, a fim de que a parte permeavel retenha o fluxo de
detritos. Portanto, deve-se evitar locais onde hé curva nos talvegues.
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3.7.4. Analise das modalidades das barreiras

Conforme os casos apresentados anteriormente (Caso 1 ou Caso 2 da
Tabela 6), bem como o tipo de Barreira SABO — permeavel ou impermeavel —,
deve-se selecionar a modalidade mais adequada considerando a tipologia dos
movimentos de massa previstos, sua relacao espacial com o alvo a ser protegido,
a inclinacdo do leito, a facilidade de execucao da obra, a presenca de troncos, o
historico de desastres, entre outros fatores. A escolha da modalidade da barreira
depende do objetivo da intervencao e do tipo de movimento de massa definido no
plano de posicionamento, conforme sintetizado na Tabela 7.

(1) Barreira para minimizar a iniciacao do fluxo de detritos

Trata-se do Caso 1 do item 3.7.1, apresentado anteriormente. Como o objetivo é
prevenir a ocorréncia de fluxos de detritos, a solucao adequada é a adocao de uma
barreira impermeéavel. Esse tipo de barreira impede o deslocamento do material
solido, que fica retido no espaco de deposicio a montante, o qual é
completamente preenchido por esse material.

(2) Barreira para reter os materiais trazidos pelo fluxo de detritos

E 0 Caso 2 do item 3.7.1, apresentado anteriormente, em que o objetivo principal
é a retencdo dos sedimentos e troncos mobilizados pelo fluxo de detritos. E
necessario assegurar constantemente volume livre para retencao deste material.
Usualmente, nestas condicoes, a modalidade mais indicada é a barreira
permeavel, projetada com abertura que garanta a nao retencao de sedimentos nos
periodos de normalidade. A modalidade permeavel tem a estrutura adequada
também para retencao de troncos carreados. Além disso, como a parte aberta é
ampla pode-se manter a continuidade dos rios, considerando o ecossistema e a
paisagem.

Em bacias com camadas espessas de solos predominantemente argilosos e
siltosos, e baixa presenca de areia e blocos rochosos, recomenda-se a adocao de
barreiras SABO impermeaveis, pois fluxos de lama ou de detritos sem blocos de
grande porte nao sao eficientemente contidos por estruturas tubulares. Nesses
casos, deve-se garantir area disponivel para deposicao, prever plano de remocao
dos detritos, sem comprometer a estabilidade do material remanescente, com
acessos adequados para essa operacao.
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Tabela 7 - Indicagao da modalidade de barreira

Trecho Modalidade do Objetivo da Modalidade | Plano de remocao de
movimento implementacao da barreira material
Trecho do | Fluxo de detritos | Prevencao da iniciagao do Impermeavel Desnecessario
Fluxo de fluxo de detritos
Detritos
Retencao [ Com blocos de Permeavel | Apenas quando houver
do fluxo grande porte retencao
de i
detritos Com solos e Impermeéavel Necessario para a
sem blocos de com gestao remocao periddica e
grande porte de sélidos quando houver
retencao
Controle da direcao do fluxo | Impermeavel Desnecessario
de detritos
Retencao de troncos Permeavel Necessario apenas
carreados quando houver
retencao

3.7.5. Analise das dimensoes da barreira

E necessario analisar as dimensdes da barreira atentando para o volume
de solidos gerados, topografia da fundacao, entre outros itens pertinentes. As
dimensoes da barreira sao definidas conforme o objetivo da implementacao e as
condicoes do local da instalacao acima mencionados, porém a altura da barreira
tratada neste manual deve ser inferior a 15 m, conforme determinado a seguir:

(1) Barreira para minimizar a iniciacao de fluxo de detritos Caso 1 do item 3.7.1)

A barreira que tem esse objetivo deve ser projetada de forma a evitar que um
possivel deslizamento no trecho se transforme em um fluxo de detritos.

(2) Barreira para reter materiais mobilizados pelo fluxo de detritos (Caso 2 do
item 3.7.1)

A barreira que tem esse objetivo principal deve ter um porte adequado para que
o espaco gerado a montante seja suficiente para armazenar o volume de material
transportado por um fluxo de detritos. Destaca-se que, nos casos em que seja
dificil reter o material carreado de forma satisfatéria com uma barreira, devido
ao elevado volume, deve-se instalar diversas barreiras.
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3.7.6. Calculo do volume util da instalacao

O volume 1til da barreira deve ser compativel com o volume de detritos
estimado para a bacia hidrografica em consideraciao. Assim, a capacidade de
retencdo da Barreira SABO deve ser avaliada em relacdao ao volume potencial de
detritos mobilizaveis e transportaveis no evento de projeto. A avaliacao é efetuada
com base no volume de detritos a ser depositado a montante e nas condicoes
topograficas do vale de implantacdo. Caso necessario, o posicionamento e as
dimensoes da barreira devem ser revistos. O volume disponivel para deposicao é
estimado pelo método da se¢do média, a partir da topografia real, considerando
a média das areas das secOes transversais e a distancia entre elas, conforme a
inclinacao de projeto (Figura 22).

S2

S1+S52
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2
Figura 8 - Método da secao média

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

3.8. Remocao dos detritos

3.8.1. Aspectos Gerais

Para que as obras para retencao de fluxo de detritos cumpram com a sua
funcionalidade de modo satisfatério, deve-se vistoriar as condicées de deposicao
periodicamente ou logo apds a ocorréncia de fluxos, bem como realizar a remocao
dos detritos (incluindo a remocao dos troncos), quando necessario. Neste ultimo
caso, no plano de tratamento para fluxo de detritos, os meios de transporte do
material, incluindo as rotas de acesso, devem ser analisados com antecedéncia.

Quando for implantada uma barreira que exija a remocao periodica de
detritos, deve-se elaborar previamente um plano especifico, no qual sejam
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avaliados os meios de transporte dos detritos e dos troncos carreados, a
necessidade de abertura de rotas de acesso e o uso de equipamentos pesados,
entre outros aspectos. Também devem ser definidos o local de descarte do
material (bota-fora), bem como os critérios para sua remocao e a frequéncia dessa
atividade.

3.8. 2. Plano de remocao de detritos

3.8.2.1. Remocgiao emergencial de detritos

A remocao emergencial de detritos tem como objetivo restabelecer a
capacidade volumétrica de deposicao da barreira apos a ocorréncia de fluxos de
detritos. Sempre que a barreira reter detritos e troncos, esse material deve ser
removido o mais rapidamente possivel, a fim de recuperar o volume livre
disponivel.

Essa remocao é fundamental para manter a eficacia da barreira. Assim,
apo6s cada evento, deve ser realizada uma inspecao preliminar para avaliar as
condicoes do material retido e definir a necessidade de remocao, garantindo
capacidade para futuras ocorréncias.

3.8.2.2. Remogao peridodica de detritos

A remocao periddica de detritos deve ser realizada quando, conforme
verificado em vistorias de rotina durante periodos de normalidade, a deposicao
de material reduzir significativamente o volume 1util da area de deposicao. O
escoamento em condicoes normais transporta sedimentos e troncos que se
acumulam progressivamente, exigindo remoco6es periddicas para a recuperacao
da capacidade de deposicao.

Barreiras impermeaveis com gestao de solidos, embora eficazes na
retencdo de fluxos de detritos, também retém o material transportado na
normalidade, o que reduz gradualmente o volume disponivel. Assim, a remocao
periddica dos detritos e troncos é essencial para manter sua eficacia.
Considerando que a taxa de deposicao varia conforme as caracteristicas de cada
bacia hidrografica, inspecoes periddicas sao necessarias para definir a
necessidade de remocao.

De modo semelhante, barreiras permeaveis também devem ser
inspecionadas regularmente, sendo a remocao de detritos recomendada quando
a recuperacao do volume da area de deposicao se mostrar necessaria.

R
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3.8.2.3. Remocao de detritos da Barreira Permeavel

A medida que o volume de material depositado a montante da barreira
aumenta, ocorre reducao progressiva do volume disponivel para retencao de
novos detritos, o que pode comprometer a eficacia da estrutura em eventos
subsequentes.

Para que as estruturas dessa modalidade de Barreira SABO exercam suas
funcoes de retencao de blocos, sedimentos e troncos carreados de forma
satisfatoria, periodicamente e ap6s a ocorréncia de fluxo de detritos, deve-se
inspecionar as condicoes de deposicao, realizando a remocao dos mesmos,
conforme a necessidade. As inspecoes periddicas para verificar as condicoes da
deposicao serao realizadas 1 vez por ano, tendo como referéncia a experiéncia
japonesa. Vide “Manual de Gestao e Manutencao” para mais detalhes.

As Figuras 23 e 24 servem como referéncia para ilustrar o momento da
remocao de detritos de uma barreira permeavel. Estas figuras indicam a relagcao
entre a altura tutil e o volume 1til da barreira, tendo como base o historico de
eventos ocorridos em rios com largura e inclinacao do leito.

Com base na média dos eventos analisados, quando a altura de deposicao
atinge aproximadamente 30% da altura 1til, h4 uma reducao de 10% do volume
de retencao de so6lidos. Diante das incertezas envolvidas, é preciso realizar a
remocao de detritos de forma célere, sempre que a reducao do volume de retencao
de solidos chegue a 10%, ou seja antes que a altura de deposicao ultrapasse 30%
da altura atil da barreira. Outra abordagem seria considerar a topografia do
talvegue, a frequéncia do escoamento de solidos, entre outros aspectos, a fim de
definir a relacdo entre a altura util e a reducao do volume ttil da barreira.

Legenda
: Vmax (volume it total)
Situacdo real do - -V (volume remanescente)
leito do canal l:l . Vs (volume de material depositada)

Altura til; He(m),

Figura 9 - Altura de deposic¢do e volume de espaco vago

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design
Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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Figura 10 - Altura de deposicao e volume de espaco vago

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design
Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

3.9. Calculo das vazoes de projeto e do volume de detritos

3.9.1. Vazio de projeto

3.9.1.1. Vazoes utilizadas

100%

Na elaboracao de projeto de uma Barreira SABO consideram-se dois tipos

de vazao. A primeira corresponde a vazao de cheia Q, que considera o escoamento

de 4gua acrescido do solo carreado. A segunda corresponde a vazao de pico do

fluxo de detritos Qsp, associada ao aumento da descarga decorrente da elevada

concentrac¢ao de solidos, troncos e fragmentos rochosos transportados pelo fluxo
de detritos.

A Barreira SABO ¢é projetada para ser segura frente a vazao de pico do fluxo

de detritos que escoa até o local de instalacao da barreira. No entanto, mesmo na

ocorréncia da precipitacao adotada no projeto, o fluxo de detritos pode nao

acontecer. Logo, a Barreira SABO deve ser estavel também frente a vazao de

cheia.
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No dimensionamento das barreiras devem ser utilizadas as condicoes de

cheia e de pico do fluxo de detritos. Para o cilculo da vazao de cheia Q, utiliza-se

a formula racional para o calculo da vazao de 4gua Q, (vazdo calculada pelo

método racional) e adiciona-se um volume correspondente aos sblidos em
suspensao.

3.9.1.2. Método de calculo da vazao de projeto

A vazao considera a taxa de mistura de solo na agua e é calculada a partir do
volume de precipitacdo estimada no tempo de recorréncia de projeto ou da
maxima precipitacao registrada no local. O método de célculo é apresentado na
sequéncia.

A estimativa do volume de precipitacao de projeto é feita considerando o
tempo de recorréncia de 100 anos (maioria dos casos) até 200 anos.

3.9.2.1. Vazao da agua (Q,)

Utiliza-se a formula racional para a determinacdo da vazao de 4gua em
bacias hidrograficas com &rea inferior a 100 km2, tempo de concentracao da
ordem de 2 horas, ou quando a influéncia do armazenamento da bacia no
escoamento superficial pode ser considerada desprezivel. A expressao da formula
é:

1 ~
Qp=§xCxIxA Equacao 13
Onde:
Qp : vazao de agua (m3/s)
C : coeficiente de escoamento superficial (runoff coefficient)

I : intensidade média do volume de chuva (mm/h) dentro do tempo de
concentracao

A : 4rea da bacia (km?2)

Na Tabela 8, sao apresentados coeficientes de escoamento (C) adotados em
projetos de barreiras, que variam conforme as condi¢oes de uso do solo e periodo

de recorréncia adotado para a precipitacdo. Em bacias hidrograficas com
diferentes tipos de cobertura e uso do solo, é comum a ocorréncia de miltiplas
superficies com distintos comportamentos hidrologicos. Nesses casos, o
coeficiente de escoamento superficial (C) pode ser determinado de forma
ponderada em funcdo da area ocupada por cada tipo de superficie, sendo
calculado pela razao entre a soma dos produtos dos coeficientes de escoamento
de cada area pelo respectivo valor de 4rea e a area total da bacia.
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Y (Ci. Ai)

médio= Atotal

Onde:

Ci= coeficiente de escoamento da superficie i
Ai= area da superficie i

Atotal= area total da bacia

Tabela 8 - Coeficientes de escoamento (C)

Tempo de recorréncia (anos)
Areas USO DO SOLO
2a10 25 50 100
. Vias pavimentadas 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Rede Viaria - -
Vias ndo pavimentadas 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
. Pesadas 0,70-0,80 0,77-0,88 0,84-0,95 0,88-0,95
Industriais
Leve 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
. Centrais 0,75-0,85 0,83-0,94 0,90-0,95 0,94-0,95
Comerciais —
Periféricas 0,55-0,65 0,61-0,72 0,66-0,78 0,69-0,81
Gramados planos 0,10-0,25 0,11-0,28 0,12-0,30 0,13-0,31
Gramados ingremes 0,25-0,40 0,28-0,44 0,30-0,48 0,31-0,50
Loteamentos com terrenos >300 m? 0,30-0,04 0,33-0,44 0,36-0,48 0,31-0,50
Residenciais Residéncias unifamiliares 0,45-0,55 0,50-0,61 0,54-0,66 0,56-0,69
Conjuntos habitacionais de uso misto 0,50-0,60 0,55-0,66 0,60-0,72 0,63-0,75
Prédios/conjuntos de apartamentos 0,60-0,70 0,66-0,77 0,72-0,84 0,75-0,88
Playgraund/Pragas 0,40-0,50 0,44-0,55 0,48-0,60 0,50-0,63
Areas Agricolas 0,10-0,20 0,11-0,22 0,12-0,24 0,13-0,25
Rurais Solo exposto 0,20-0,30 0,22-0,33 0,24-0,36 0,25-0,38
Terenos montanhosos 0,60-0,80 0,66-0,88 0,72-0,95 0,75-0,95
Telhados 0,80-0,90 0,9 0,9 0,9

Ressalta-se que o coeficiente de escoamento superficial exerce influéncia
significativa no resultado da vazao estimada pelo método racional, uma vez que a
equacao é expressa pelo produto entre o coeficiente de escoamento (C), a
intensidade da precipitacao (I) e a area da bacia (A). Como os valores de area da
bacia e da intensidade de precipitacao sao geralmente definidos a partir de dados
topograficos e hidrologicos, o coeficiente de escoamento torna-se um dos
parametros com maior influéncia no valor final da vazao de projeto. Pequenas
variagoes no valor de C podem resultar em diferengas significativas na vazao
estimada, devendo sua escolha considerar as caracteristicas fisicas e hidrologicas
da bacia, como tipo de cobertura superficial, propriedades do solo, declividade do
terreno e condicoes de saturacao antecedente. Em bacias montanhosas, com
presenca de solos rasos ou afloramentos rochosos, os valores de C podem ser
superiores aos apresentados na tabela, devendo o projetista avaliar criticamente
sua aplicac¢ao a realidade local.




N N .

Para o calculo da intensidade (I) das chuvas, é necessario determinar o
tempo de concentracao (t), definido como o tempo necessario para que a chuva
precipitada no ponto hidrologicamente mais distante da bacia atinja a secao de
saida, momento a partir do qual toda a area da bacia passa a contribuir
simultaneamente para o escoamento.

Devido a complexa relacao entre as caracteristicas da bacia hidrografica e o
tempo de concentraciao, existem diversas propostas metodologicas para sua
estimativa. Por exemplo, em DNIT (2005) encontram-se 15 formulas de calculo
usadas para bacias de até 2,5km?2. Por outro lado, Silveira (2005) apresentou na
Revista Brasileira de Recursos Hidricos apresentou 23 féormulas de calculo do
tempo de concentracao.

Apresenta-se, a seguir, um exemplo de calculo do tempo de concentracao ou
duracao utilizando a soma do “tempo em que 4gua da chuva precipitada na bacia
chega até o leito do talvegue” e do “tempo em que escoa pelo leito do talvegue”.

E possivel calcular a intensidade média do volume de chuva a partir da curva
de Intensidade, Duracao e Frequéncia - IDF. Normalmente, os manuais e
diretrizes dos governos municipais, estaduais e federal apresentam as curvas IDF
para serem usadas como referéncia. Contudo, se nao houver informacoes
orientativas que possam ser aplicadas a localidade alvo, é possivel utilizar as
equacoes e grafico abaixo como referéncia, sendo baseadas em Pfafstetter (1982)
e Festi (2006).

Apresenta-se a formula de calculo da curva IDF abaixo:

_ax TRb
(t+c)d

Equacao 14
Onde:

I: intensidade da precipitacao (mm/h),

Tr : tempo de recorréncia, em anos

a, b, ¢, d : coeficientes por localidade especifica do empreendimento;

t : tempo ou duracao de concentracao.
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Figura 11 - curvas IDF (Chuvas intensas no Brasil) (Pfafstetter,1982).

Nota: O tempo de recorréncia destas curvas é de 100 anos.

O tempo de concentracao total da bacia

R

(t.) é determinado pela soma do tempo de influxo até o talvegue (t;), que representa o escoamento :

t; + t;. O tempo de influxo pode ser adotado de forma tabelada, em funcao das
caracteristicas fisiograficas da bacia.

Tabela 9 - Valores tipicos do tempo de influxo até o talvegue

Tipo de bacia Area da bacia Tempo de influxo até o talvegue
Bacias em area montanhosa <2 km? 30 min
Bacias em areas especialmente ingremes <2km? 20 min

O tempo de escoamento ao longo do talvegue principal (t;) pode ser
determinado pela relacao proposta pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE)
(ver, por ex., CHOW et al. (1988):

tt = 0,191 Lo.76 S-0.19 Equacao 15a

Onde:
tt : tempo de escoamento ao longo do talvegue principal (horas)
L : comprimento do talvegue ou canal de escoamento (km);

S : inclinacao média do leito do canal (m/m)

Existem outras propostas para estimar o tempo de escoamento pelo leito do
talvegue. Entre elas, a Formula de Kraven é uma das mais comumente adotadas,
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sobretudo em bacias pequenas, por sua simplicidade e por separar explicitamente
o escoamento superficial inicial do escoamento em canal. Este é dado por:

te=t, = % Equacao 15b
Onde:

tt : tempo de escoamento pelo leito do talvegue (s)

L : comprimento do talvegue de escoamento (m)
U: velocidade média do fluxo (m/s)
A velocidade pode ser obtida em funcao da inclinacdo média do talvegue,
através da Tabela 10.
Tabela 10 - Valores de velocidade (U)

Inclina¢do média
do talvegue U (m/s)
>1/100 3,5
1/100-1/200 3,0
<1/200 2,1

Em casos de talvegues de pequeno porte, quando a distancia entre o ponto
de projeto da barreira até o ponto mais distante da bacia nao atinja os 200m, a
aplicacao da relacao proposta pelo Corps of Engineers para a determinacio do
tempo de concentragao (t) pode resultar em valores muito baixos. Para evitar
intensidades de precipitacao irreais associadas a duracoes muito curtas nas
curvas IDF, recomenda-se adotar um tempo de concentracio minimo,
usualmente considerado da ordem de 5 minutos.

3.9.2.2. Calculo da vazao que considera o solo carreado pela agua (Q)

A vazao que considera o solo carreado pela agua é obtida multiplicando-se
a vazao da agua Qp por um fator de ajuste igual a 1,5. O fator 1,5 advém da
experiéncia japonesa e pode ser reavaliado de acordo com as experiéncias em
cada local.

E desejavel estabelecer uma taxa de mistura do solo carreado com margem
de seguranca suficiente, uma vez que nao é muito comum que as obras SABO
sejam realizadas na parte superior da bacia.

Assim, obtém-se a vazao de projeto Q (vazao de cheia) que considera o solo
carreado pela 4gua, conforme a férmula abaixo:

Q=0+ a)xQp Equacao 16
Onde:
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Q : vazao vazao de cheia que considera o solo carreado (m3/s)
a : taxa de mistura do solo carreado pela 4gua (geralmente, 0,5)

Qr : vazao da dgua (m3/s)

3.10. Volume total do fluxo de detritos

O volume total de um fluxo de detritos em um evento (Vr) corresponde a
soma dos volumes de sélidos e do volume de 4gua que o compoem. Sua estimativa
¢é obtida com base no célculo do volume de s6lidos mobilizados na bacia, que pode
ser determinado a partir do volume de s6lidos, expresso por C*.Vaqp, dividido pelo
parametro Cd, que representa a concentracao volumétrica de solidos no fluxo.
Assim:

Ci X qup

V, =
T Ca

Equacao 17

Onde:
Vt: volume total em um evento de fluxo de detritos (m3)
Ca:  concentracao de sélidos no volume total do fluxo de detritos, variando no

intervalo (0,3=Cd=0,54, vide Eq. 9)

C+ : concentracdo de sdlidos do material in natura, igual a 1-n, sendo n a
porosidade deste material, usualmente tomada igual a 40%

Vdgp : volume de sedimentos passivel de ser transportado por um tnico fluxo de

detritos

Conforme esté indicado na Figura 10, para o valor de Vaqp considera-se o
menor valor entreVay1 e Vday2, ou seja:

Vagp = min{Vayq; Vayo ) Equacdo 18
Onde:

Vay1: volume de material potencialmente instavel nas encostas e ao longo do
talvegue, dada pela Equacao 1

Viy2: volume de material transportével pelas chuvas (capacidade de transporte da
bacia), dada pela Equacao 8

R
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Por exemplo: ha 10.000m3 de material potencialmente instavel (Vay1), mas
o volume potencial de material transportavel pela chuva é de apenas 5.000m3.
Nesse caso, adota-se 5.000m3 como Vdgp. Por outro lado, mesmo que uma
localidade tenha 10.000m3 de volume potencial de material transportavel pela
chuva (Vay2), mas o volume de material potencialmente instavel (Vay1), nas
encostas e ao longo do talvegue, for de somente 2.000m3, o valor adotado como
Vagpsera de 2.000m3.

Vale destacar que nos casos de bacias pequenas, nas quais o resultado dos
calculos de Vagp for menor que 1.000m3, adota-se o valor 1.000m3 (limite
minimo). Além disso, durante chuvas intensas, podem ocorrer fluxos de detritos
simultaneos em diferentes talvegues, porém essa situacao é rara. Por isso,
considera-se apenas um unico evento de fluxo de detritos. Dentre as diversas
rotas possiveis de ocorrer o escoamento do fluxo de detritos a montante da
barreira SABO, compara-se o volume de material potencialmente instavel nas
encostas e ao longo do talvegue, Vay1, com o volume potencial de material
transportavel pela chuva, Vay2, adotando o menor valor.

3.11. Métodos de calculo da vazao de pico do fluxo de detritos

A vazao de pico do fluxo de detritos pode ser estimada por meio de formulas
que a correlacionam com o volume total do fluxo de detritos, desenvolvidas
empiricamente com base em registros de eventos ocorridos no passado. A escolha
da formula a empregar depende das caracteristicas dos fluxos de detritos e de
observacoes de ocorréncias anteriores na mesma bacia.

Nas formulacées que seguem foram usados os seguintes simbolos e
unidades:

Qsp : vazao de pico do fluxo de detritos (m3/s)

Vr : volume total do fluxo de detritos (m3)

Ca: concentracdo de s6lidos no volume total do fluxo de detritos variando no
intervalo (0,3=Ca=0,54; vide Equacao 9)

Pp: precipitacao maxima diaria no periodo de retorno adotado (mm/24h)

A: area da bacia hidrografica (km?2)

R
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3.11.1. Primeira formulacao

A primeira formulagao foi proposta com base em dados observacionais
obtidos no Canad4, em Sakurajima (Japao) e em Yakedake (Japao), apresentados
por Takahashi (2007). Em termos médios, a correlacao resultou em Vr=500.Qsp
(Figura 26), que pode ser reescrita da seguinte forma:

Qsp = 0,002 x Vp Equacao 19

Note-se que se Vay2<Vay1, segue que, considerando as Equacoes 14 e 15, e a
Equacao 8 (do Cap. 3) tem-se a Equacao 20:

Ve = (1-n).222 = 1000 x T’_’é; x Ky, Equacio 20
que, substituida na Equacao 19, resulta:
Qsp = 1%% P, . A. Ky, Equacao 21

A precipitacdo maxima diaria (Pp) pode ser estimada através da Equacao 11
acima, para um dado de periodo de retorno (TR): entra-se com t=24h=1440
minutos e obtém-se I24n, que é a intensidade média diaria (mm/h). Dai resulta
Pp=24.I24n (mm/24h). O valor da taxa de correcao Kp ¢é obtido conforme
apresentado na Figura 17.
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Figura 12 - Correlacio empirica entre a vazao de pico e o volume total do fluxo de
detritos— Massad et al. (1997) e Kanji et al. (2003)
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Massad et al (1997) propuseram equacao semelhante, que pode ser escrita
da seguinte forma:

Qsp = 1%‘1 Ay A Equacgao 22

Onde:

I1: a intensidade da chuva na hora que antecede o fluxo de detrito, em mm/h;

empiricamente, verificou que 11~0,28.Pp.

3.11.2. Segunda formulacao

A segunda formulacao refere-se a seguinte relacao direta entre Qsp e Vr:

Apresenta-se, abaixo, a formula de correlacao entre volume total e a vazao
de pico do fluxo de detritos

Qp =0,01.V; Equacao 23

embasada nos dados observacionais de vazao de pico dos fluxos de detritos
ocorridas no Japao, Canada, China, Estados Unidos e Colombia, como mostra a
Figura 27. O uso da Equacao 23 ao invés da Equacao 19 resulta numa vazao de
pico (Qsp) 5 vezes maior!

10°

Vazio de pico do fluxo de detritos Q. (m?/s)

107 10° 10 10° 10° 107 108

‘ Volume total do fluxo de detritos V1(m3)
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Figura 13 - Correla¢do empirica entre a vazao de pico e o volume total do fluxo de detritos
(MLIT 2016).

3.11.3. Terceira Formulagao

Separando-se os dados da Figura 27 de acordo com o tipo de fluxo de detrito,
lamacento ou granular, Mizuyama et al (1992) propuseram as seguintes
féormulas, que estao representadas na Figura 28:

Qp = 0,0188 x V780 Equacdo 24
para o caso em que o maior volume contido é de lama; e
Qpr =0,135x V79'78° Equacao 25

para o caso em que o maior volume contido é pedregoso.
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Figura 14 - Correlacao empirica entre a vazao de pico e o volume total do fluxo de detritos

Fonte : T.MIZUYAMA, S.KOBASHI,OU.G (1992): Prediction of Debris Flow Peak
Disvharge, Interpraevent 1992-Bern, P99
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3.12. Método de calculo de vazao de pico do fluxo de detritos baseado no

volume de precipitacao

Os processos de ocorréncia do fluxo de detritos podem estar associados,
principalmente, a:

3.12.1 erosao intensa do material depositado no leito do curso d’agua, que é
carreado pelo escoamento superficial;

3.12.2 transporte de material proveniente de rupturas de encostas sob a
forma de fluxo de detritos; e

3.12.3 colapso de barragens naturais formadas por material oriundo de
rupturas de encostas, que represam o escoamento e, posteriormente,
se rompem, gerando fluxos de detritos.

O método de calculo da vazao de pico baseado no volume de precipitacgao,
aqui apresentado, permite a estimativa do pico de vazao associado ao caso
3.12.1. As etapas de calculo desse método sao descritas a seguir.

No dimensionamento da vazao de pico do fluxo de detritos, adota-se como
valor principal aquele obtido por meio da férmula de correlacdo entre o volume
total do fluxo de detritos e a vazao de pico do fluxo de detritos, apresentada no
item 3.11. O valor calculado pelo método baseado no volume de precipitacao é
utilizado de forma complementar, servindo como referéncia para verificacao da
ordem de grandeza dos resultados.

A vazao de pico do fluxo de detritos calculada pelo método baseado no
volume de precipitacdo é determinada conforme a expressao a seguir:

C«

Qsp = o, X Qp Equacao 26
Onde:
Qsp : vazao de pico do fluxo de detritos (m3/s)
Qp : vazao de 4gua na bacia devido a precipitacao considerando o tempo de
recorréncia de projeto (m3/s)
Ca : concentracao de so6lidos no volume total do fluxo de detritos.

C+ : taxa de solidos sedimentados no leito do talvegue potencialmente

transportaveis (instaveis) por um fluxo de detritos (aprox. 0,6).
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A Figura 29 apresenta a sequéncia metodologica adotada neste Manual

para a estimativa do volume mobilizado e da vazao de pico do fluxo de detritos.

Dados da Bacia Hidrografica
(topografia, érea da bacia, uso do solo,
precipitacao de projeto)

|

Determinacac da Vazao Hidrologica
Metodoracional+Qp=C-1-A

!

Wazao de cheia com transporte de sedimentos

Q=(1+a)-Qp
'

Estimativa da disponibilidade de sedimentos
Wdy1 =Vdy11 +Vdy12
(material mobilizavel nas encostas e canal)

'

Estimativa da capacidade de transporte

Vdy2

{volume transportavel pela chuva de projeto)

|

Volume de sedimentos mobilizado
Vdgp = min (Vdy1, Vdy2)

|

Wolume total do fluxo de detritos

|

Wazao de pico do fluxo de detritos
Qsp (correlagbes empiricas)

Figura 29 - Sequéncia metodolégica para a estimativa do volume mobilizado e da vazao de pico

do fluxo de detritos.
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4. DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO

4.1. Funcgao do vertedouro

O vertedouro da barreira corresponde ao canal de liberagdo da dgua situado no
centro do topo da estrutura, tendo por finalidade permitir o transbordamento seguro da

vazdo de projeto (vazdo de cheia).

O vertedouro (parte transbordante) e o corpo nao transbordante da barreira devem

ser analisados separadamente.

4.2. Posicionamento do vertedouro

O vertedouro deve ser posicionado no centro do leito do canal atual levando em
conta topografia, geologia, situacdo das margens do talvegue e dire¢do do escoamento da
agua, tanto a montante quanto a jusante da barreira. De acordo com o posicionamento do

local previsto para a construcao da barreira, deve-se atentar aos seguintes pontos:

e O eixo de escoamento da dgua que transborda através do vertedouro deve ser
perpendicular ao eixo da barreira;

e O posicionamento do vertedouro deve considerar a existéncia de residéncias,
estruturas pré-existentes ou areas agricolas de forma a ndo as impactar;

e Em caso de canais sinuosos a montante do local da barreira, deve-se definir o
posicionamento do vertedouro considerando a direcdo média do escoamento do
curso do vale previsto no trecho de projeto.

4.3. Secao do vertedouro

A secdo do vertedouro apresenta formato de trapézio invertido. Devem ser

definidos a altura e o comprimento do vertedouro de modo a possibilitar o escoamento
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seguro da 4dgua transbordante. Conforme ilustrado na Figura 1, a altura do vertedouro (Hs)
deve ser determinada pela soma da altura da lamina d’agua de projeto (hs), necessaria
para o escoamento da vazdo de cheia de projeto, e da altura de borda livre (hs’). O
comprimento do vertedouro deve ser maximizado, a fim de reduzir a erosdo causada pelo
escoamento concentrado de dgua a jusante da barreira. Entretanto, deve-se garantir um
comprimento minimo das asas, de modo a evitar processos erosivos nas margens a

montante.

LT

Figura 15 - Secdo do vertedouro da barreira

Fonte: Associagdao Nacional SABO e Gestdo de Cheias, Coletanea de Formulas de

Projeto de Engenharia SABO (Manual).
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4.4. Comprimento do vertedouro

O comprimento B1 da base do vertedouro deve ser igual a largura do leito do canal fluvial,
de modo a possibilitar o escoamento seguro da vazdo de projeto (vazdo de cheia).
Entretanto, quando a largura do talvegue a montante da barreira for reduzida, deve-se
adotar um comprimento minimo de 3 m, a fim de evitar possiveis obstrugdes causadas

por blocos e troncos.

4.5. Lateral do vertedouro

Para resistir aos impactos causados por blocos e troncos, usualmente se adota para

as laterais da secao do vertedouro inclinagaol1V:0,5H ou mais suave, 1V:(m2)H.

4.6. Altura do vertedouro

A altura do vertedouro (Hs) ¢ definida pela soma da altura da lamina d'dgua de
projeto (hs), necessaria para o escoamento da vazao de cheia de projeto, e da altura de

borda livre (hs”), conforme ilustrado na Figura 1.
H3 = h3 + h3,

Onde:

Hs © altura do vertedouro (m)
h; © altura da dgua transbordante (m)

hs’ © altura de borda livre (m)
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4.7. Altura da lamina d’agua de projeto

Deve-se comparar a profundidade da ldmina d’4gua vertente no vertedouro,
calculada com base na vazio de projeto (vazdo de cheia), com a granulometria maxima

dos blocos que podem ser transportados durante o fluxo de detritos.

Devem ser considerados os trés valores a seguir, adotando-se o maior deles como

profundidade de agua de projeto:

1) Valor da altura da lamina d’agua transbordada na vazdo de projeto (vazao de

cheia, considerando o solo carreado);

2) Valor da altura da lamina d’agua transbordada na vazao de pico do fluxo de

detritos (momentos de fluxo de detritos);

3) Valor maximo do didmetro dos blocos a serem transportados durante o fluxo de

detritos.

4.7.1. Altura da lamina d’agua transbordada para vazao de projeto Q (vazdo de cheia)

A altura da lamina d’4gua transbordada para a vazao de projeto (vazao de cheia)
(h3) deve ser calculada por meio da formula de transbordamento no trecho do vertedouro,

que tem formato trapezoidal.

A vazao do vertedouro pode ser calculada conforme abaixo:

2 8
0= §Cb1,/2gh33/2 +ECtan9,/2gh35/z

b,
tanf = —
(tan n

2
= = CGby + 4b,)[2ghs /2
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tomando-se:B; = b, B, = b+ 2b,
tem-se: Q= 1%C(3B1 + 232)1/2gh33/2

TR

Figura 16- Barreira trapezoidal

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

Onde:

Q : vazio que considera o solo carreado pelas aguas (m?/s)

C : coeficiente de vazao (0,60 a 0,66: geralmente 0,60)

g - aceleracdo gravitacional (9,81 m/s?)

B1  comprimento da base do vertedouro (m)

B2 © comprimento na cota da superficie da dgua transbordada (m)

m: : inclinacdo da lateral do vertedouro

Em caso de C=0,6 e m2=0,5, usa-se a equagao abaixo:

Q= (0.71xh3+1.77xB1) x h3>?

Altura da lamina d’agua transbordada para a vazao de pico do fluxo de detritos

(momentos de fluxo de detritos). Conforme apresentado na Se¢ado 3 (item 3.14.1), a altura
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da lamina d’agua transbordada nos momentos de fluxo de detritos (Dd) deve ser calculada

considerando a velocidade média de escoamento no vertedouro.

1 2 1
U=—-Dg(sini
% q3(sini)z

n

Onde:

Dq * altura da l1amina d’4agua do fluxo de detritos (m)

1 : inclina¢do da deposi¢do de sedimentos (considera-se igual a 2/3 da inclinagao

do leito do canal fluvial)

K : coeficiente de rugosidade (s * m™®) (em cursos naturais de talvegues, 0,10)

A altura da lamina d’agua do fluxo de detritos “Dd” (m) é obtida por meio de
calculos iterativos. Para um dado valor de B, arbitra-se uma altura da lamina d’agua
vertente “Z” e calcula-se a area Ad correspondente a vazdo de pico do fluxo de detritos,
utilizando as equagdes a seguir. O célculo ¢ finalizado quando o valor arbitrado de Z se

ajusta ao valor da vazao calculada.

Qsp =U XAy
Ag
Dy ==
¢ Bda

1
Ay = 5(31 + B)Z:

1
= 5(231 +Z(m, +m,))Z = B,Z + m,Z*
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Figura 17 - Secdo do vertedouro

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes SABO

(Minuta) Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo — MLIT

Onde:

Qsp  vazio de pico do fluxo de detritos (m?/s)
U : velocidadedo fluxo de detritos (m/s)

Ad - area da secdo do escoamento da vazao de pico do fluxo de detritos
(m?)

B2 @ comprimento do escoamento (m)
B1  comprimento da base do vertedouro (m)
Z . altura da lamina d’agua transbordada (m)

m: : inclinagdo da lateral do vertedouro

4.7.2. Diametro maximo do bloco transportado durante o fluxo de detritos

Deve-se adotar o didametro D95 previsto para atravessar a se¢ao do vertedouro
durante o fluxo de detritos, conforme o item 3.5.1 do Cap. 3. Considerando os resultados

dos levantamentos de campo, obtém-se o valor maximo do didmetro do bloco que sera
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adotado na defini¢do da altura de ldmina d’agua transbordada da secdo do vertedouro

(Figura 4).

Figura 18 - Diametro méaximo do bloco

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

4.8. Altura de borda livre

A altura de borda livre é definida com base na vazao de agua de projeto (vazao de

cheia) e na inclinacao do leito do talvegue (Tabela 1).

Essa altura ndo podera ser inferior a indicada na Tabela 2 definida com base na

inclinagdo do leito do talvegue e altura da lamina d’agua de projeto.

Tabela 2 - Altura da borda livre em fung¢do da vazao de projeto

Vazao de agua de projeto

Altura da borda livre

<200m?/s

0,6m

200~500m’/s

0,8m
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> 500m?/s 1,2m

Tabela 3 - Razdo minima entre a altura da borda livre e a altura da 1amina d’agua de projeto em
fun¢do da inclinacdo do leito do talvegue

Altura da borda livre /
Inclinacao do leito
Altura de lamina d’agua de
do talvegue
projeto
>1/10 0,50
1/10~1/30 0,40
1/30~1/50 0,30
1/50~1/70 0,25

4.9. Intervengcdes em caso em que a vazao de pico do fluxo de detritos

ultrapasse a capacidade maxima do vertedouro

Quando a se¢do do vertedouro, definida em projeto pelos critérios apresentados,
ndo puder ser implantada ou nao for suficiente para escoar a vazdo de pico do fluxo de
detritos, devido a limitagdes topograficas ou outras, parte dessa vazao podera extravasar

as asas da barreira (Figura 5).

No projeto deve-se atentar a estabilidade das asas, devido a erosdes a jusante. Para

tal, deve-se prever intervengdes de protecdo contra erosdes a jusante. Experimentos
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demonstram que para a inclinacdo do paramento de jusante em 1V:0,2H, o desgaste ¢

quase nulo, validando a inclinacao tradicionalmente empregada no Japao.

Providéncias em caso de recebimento do Providéncias em caso de recebimento do
volume de pico do fluxo de detnitos pela volume de pico do fluxo de detritos pela
se¢30 que inclui a parte das asas segdo que inclui a parte das asas
Asg - Asa
\ \ _I___..--""‘
| I F’ledebotdaliwe TS A ;
i I Profundidade de dgua de projeto 1,
I : Wazio de projeto . !
I
\v ' :
I
I
I
(a)

Alargamento da base da calha de dissipagdo

Providéncias em caso de recebimento do Providéncias em caso de recebimento do
volume de pico do fluxo de detritos pela volume de pico do fluxo de detritos pela
secdo que inclui a parte das asas secdo que inclui a parte das asas

I ' Altura de borda livre
i | rofundidade de dgua de projeto
' ! Vazio de projeto

(c)

Figura 19 - Intervengodes para garantir a estabilidade das asas: (a) alargamento da calha de
dissipagdo; (b) protecdo a montante da calha; (c) suavizagdo a inclinagdo das paredes; e (d) mudanca da
geometria do vertedouro (aumento da altura da asa).

Fonte: Manual of technical Standard for establishing SABO master plan for debris flow
and driftwood, MLIT SABO Planning Division SABO Department
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5. BARREIRA SABO IMPERMEAVEL

As Barreiras SABO impermeéaveis sao estruturas destinadas a retencao total
ou parcial do material transportado pelos fluxos de detritos, promovendo o
armazenamento temporario de sedimentos e troncos a montante da estrutura.
Diferentemente das barreiras permeéaveis, sua funcdo principal é impedir a
propagacao do fluxo de detritos para jusante, sendo geralmente empregadas em
locais onde se busca controlar a geragao ou a progressao desses fluxos ao longo
do talvegue.
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5.1. Aspectos gerais da barreira

5.1.1. Barreira SABO Impermeavel sem piscina de absorgao

Nas Figuras 1 a 3, sdo apresentados desenhos de planta baixa, secao transversal,
frontal e isometria da barreira impermeavel sem piscina de absorcao, visando

destacar suas partes constituintes.

Secdo do L
rtedouro Topo da
i asa

ira .+ @Calha de
(DBarreira SABO dissipagio a
jusante

@parede lateral
de protecio

(@Altura

-~ |daasa

Daiura

-+ @Parede lateral de protegio—
+(DBase da calha de dissipagio

(@calha de dissipacio.
a jusante =

Figura 20 - Vista isométrica da barreira impermeavel sem piscina de absorciao
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Figura 21 - Planta baixa da barreira impermeavel sem piscina de absorcéo

Figura 22 - Secao transversal da barreira impermeéavel sem piscina de
absorcao

5.1.2. Barreira SABO Impermeavel com piscina de absorcao
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Nas Figuras 4 a 6, sdo apresentados desenhos de planta baixa, secao
transversal, frontal e isometria da barreira impermeével com piscina de absorcao,
visando destacar suas partes constituintes. Piscinas de absorcdo sao executadas
para a atenuacao da energia da agua e dos sedimentos que transbordam pela
barreira principal. Sua implantacao é recomendada quando haja mudanca na
direcao do fluxo a jusante da barreira principal ou quando se pretende conter
parte do material que transborda pelo vertedouro (ver Item 5.2.5.3).
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Figura 23 - Vista isométrica da barreira impermeavel com piscina de absorcao
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Figura 25 - Secao transversal da barreira impermeavel com piscina de absorciao

5.2. ETAPAS DA ELABORAGAO DO PROJETO DE ENGENHARIA

Apoés a selecao da modalidade barreira impermeéavel (ver Capitulo 3), o
projeto de engenharia da estrutura deve ser desenvolvido de forma integrada,
contemplando o dimensionamento  hidraulico do vertedouro, o
dimensionamento estrutural do corpo da barreira (parte transbordante e nao
transbordante), o dimensionamento das asas e a definicao das estruturas de
protecao e dissipacao de energia a jusante (Figuras 1 a 6). O projeto de engenharia

deve ser desenvolvido com base nos resultados dos levantamentos detalhados do
local previsto para sua construcao.

A definicdo da geometria da barreira impermeével nao deve considerar
apenas aspectos construtivos, mas também o comportamento hidraulico do fluxo
de detritos e as condicoes de carregamento impostas a estrutura. Dessa forma, a
configuracdo geométrica adotada influencia diretamente a distribuicdo das
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pressoes exercidas pelo material retido e, consequentemente, as verificagoes de
estabilidade da barreira.

Selecdo da modalidade da estrutura

v

Dimensionamento do vertedouro

'

. . « parte transbordante
Dimensionamento do P

corpo da barreira , parte nao
transbordante

Dimensionamento da base
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Dimensionamento das asas
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Dimensionamento da calha de dissipagfio a jusante

!

Dimensionamento das estrutiras acessorias

Figura 26 - Etapas da elaboracao do projeto de engenharia da barreira impermeavel

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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As dimensdes da estrutura apresentadas no projeto de engenharia da

barreira impermeavel sao definidas utilizando a unidade metro e resolucao de

acordo com a Tabela 1.

Tabela 4 - Valores de referéncia da barreira impermeavel.

Parte [tem Unidade Waler de referéncia
Comprimentoe do vertedouro m Umidade de 0.1m
Altura do vertedouro m Unidade de (,1lm
Vertedouro Inclinacio da lateral do vertedouro TVXH Unidade de 0,03
Altura da lamina d'zua de projeto m Umdade de 0,1m
Altura do corpe da barreira m Unidade de 0.3m
Altura da barreira m Unidade de 0.5m
i shas Comprimento da barreira m Uidade de 0,5m
: omprimen :
s Largura da soleira do vertedouro m Unidade de 0,1m
Inclinagéo do paramento da bameira 1V-XH Umdade de 0,03
Altura da asa m Unidade de 0,1lm
Asas Largura do topo da asa m Umidade de 0, lm
Inclinagic da aza 1V:iH Unidade de 0,03
Comprimente da baze da calha de dissipagdo m Unidade de 0 3m
Espessura da baze da calha de dizsipago m Unidade de 0, 1m
(arredondar para cima)
Calha de Inclinacio da base da calha de dissipago 1V-XH Umidade de 0,03
dissipagio a Altura do corpe da barreira m Unidade de 03m
Jusante Comprimento da barreira m Unidade de 0 3m
Larzura da soleirz de vertedouro m Unidade de 0,1m
Inclimagdo do paramento da barrera complementar 1V:-XH Unidade de 0,03
Altura da parede lateral de protecic m Umdade de 0. 1m
Inclinagdo da parede latera] de protegdo 1V:XH Unidade de 0,03

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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5.3. CRITERIOS DE PROJETO DA BARREIRA IMPERMEAVEL

5.3.1. Dimensoes da parte transbordante

5.3.1.1. Aspectos gerais

A parte transbordante da barreira corresponde ao trecho onde é
implantado o vertedouro, devendo ser projetada de forma a garantir o
escoamento do fluxo de detritos e da vazao de cheia. A parte transbordante da
barreira deve ser projetada de forma que o fluxo de detritos e a agua das cheias
passem sem danificar a estrutura.

A estrutura deve ser projetada de modo a atender as verificagoes usuais de
estabilidade, incluindo estabilidade ao tombamento, ao deslizamento, verificacao
da capacidade de carga da fundacgdo e verificacio dos esforcos internos na
estrutura.

5.3.1.2. Largura do topo da barreira (asa e vertedouro)

A largura da soleira do vertedouro (topo da barreira, Figura 8) é definida
de modo que resista ao impacto de blocos no periodo de fluxo de detritos. Deve-
se garantir que a largura minima seja igual ao dobro do valor de Dos da
distribuicao granulométrica dos blocos. Geralmente, as barreiras sao de concreto
nao armado, com espessura da soleira do vertedouro entre 3 e 4 metros. Quando
a espessura do topo da barreira prevista em projeto for superior a 4 metros, deve-
se adotar o valor de 4 m e incluir intervenc¢oes em concreto armado para ligacao
das asas ao corpo da barreira (item 5.4.5.2.) e/ou medidas de amortecimento do
impacto dos blocos sobre as asas a montante. Intervengoes de amortecimento
usualmente adotadas no Japao sao madeiramento ou solo cimento na face de
montante das asas.

R
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da sdJeira do vertedouro

Corpo principal

Figura 27 - Secao transversal, indicando a largura da soleira do vertedouro.

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

5.3.1.3. Inclinagdo do paramento de jusante

Deve-se buscar que o paramento de jusante da barreira nao seja danificado
pela passagem de material sdlido transbordado. Geralmente, a inclinacao do
paramento de jusante da parte transbordante da barreira é de 1V:0,2H. Para a
avaliacao dos danos na superficie do concreto causados pela colisao do material
carreado, foram realizados experimentos com quedas sequenciais de esferas de
aco sobre um paramento inclinado, demonstrando que, para a inclinacao do
paramento de jusante em 1V:0,2H, o desgaste é quase nulo, validando a
inclinacao tradicionalmente empregada no Japao (Toyofuku et al, 2016).

Toshiyasu Toyofuku, Takenori Matsunaga, Hiromi Tsurukubo, Toshihide Toyofuku,
Shinya Nakayama: Estudo sobre a previsdo do avanco do desgaste na superficie do concreto.
Coletanea de artigos da Associacdo de Engenharia Civil E2 (Materiais e estruturas de concreto).
Vol. 72, No. 4, p. 380-399, 2016.

Para a adocao de um paramento menos vertical, devem ser atendidos os
seguintes critérios:

— O material sedimentado no leito do canal, no ponto de referéncia de
projeto da barreira, deve apresentar diametro maximo inferior a 75 mm e o
volume de sélidos a ser carreado for pouco significativo;

— Deve ser elaborado e estabelecido um plano de remocao de sélidos apds
a retencao do fluxo de detritos.
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De qualquer forma, a inclinacdo paramento de jusante deve ser mais
ingreme do que a encontrada através da formula abaixo, respeitando os limites
1V:0,2H e 1V:1H.

L 2
H gH

Onde:

L/H : inclinacao do paramento de jusante (Figura 9)
g : aceleracdo gravitacional (9.81m/s2)

H : altura da barreira (m)

U : velocidade do fluxo de detritos ou dos troncos carreados (m/s),

definida em cerca de 50% da velocidade calculada a partir da hidrodinamica do
fluxo de detritos

Figura 28 - Inclinacido do Paramento de Jusante

Fonte; Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow and
driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

5.3.1.4. Inclinacdo do paramento de montante

O paramento de montante da parte transbordante da barreira deve ser
definido de forma que satisfaca as condicoes de estabilidade: tensoes admissiveis
no concreto; estabilidade ao tombamento; ao deslizamento e; capacidade de
carga da fundacao.
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Apos definir-se a vazao e as cargas de projeto, a altura da barreira e a
inclinacdo do paramento de jusante, realizam-se analises de estabilidade da parte
transbordante e se define a inclinacdo do paramento de montante de forma a
satisfazer as condicoes de equilibrio. Quanto mais verticalizada for a inclinacao
do paramento de montante mais econémico sera o projeto.

5.3.2. Dimensodes da parte nao transbordante

A barreira é composta do corpo principal e asas laterais, que tém a funcao
de conectar estruturalmente a barreira as margens do vale e impedir o
extravasamento lateral do fluxo de detritos. A parte ndo transbordante é onde
ficam as asas, sendo aquela pela qual os fluxos de detritos e a 4gua das cheias nao
sobrepassam a estrutura. Forcas externas também agem nesta parte da barreira.
Também para esse trecho da barreira, devem ser satisfeitas as condi¢coes de
equilibrio externo e interno: estabilidade ao tombamento; ao deslizamento;
capacidade de carga da fundacao e; esforcos internos no corpo da barreira.

Para a base da asa (parte ndo transbordante) se adota a mesma largura da
soleira do vertedor (parte transbordante).

Com o objetivo de facilitar a execucao da obra, os paramentos das secoes
transbordantes e nao transbordantes podem ser adotados com a mesma
inclinacdo. Entretanto, em condicOes especificas, a adocado de uma unica
inclinacdo pode nao ser economicamente adequada, devendo-se, nesses casos,
prever inclinacoes diferenciadas para cada trecho, bem como transi¢oes entre
elas. Recomenda-se que a transicao seja realizada na porcao central do painel de
concreto, no intervalo entre a junta mais proxima da secao transbordante e a
junta subsequente (Figura 10). Caso a inclinacdo do paramento de jusante seja
alterada, a inclinacao mais vertical devera ser limitada a 1V:0,2H.

Caso o curso do leito seja curvo ou em situacOes nas quais se prevé
carreamento de muito material so6lido, evita-se atenuar a inclinacdo do
paramento de jusante, devido ao risco de galgamento sobre as asas. No entanto,
quando nao for necessario considerar o impacto e o desgaste decorrentes da
queda de blocos e de sedimentos na parte nao transbordante, é possivel suavizar
a inclinacao do paramento de jusante neste trecho.
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Figura 29 - Local de definicao caso a parte nao transbordante tenha secio reversa

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execucao de Obras, Se¢ao Sabo, Provincia de
Miyagi.

5.3.2.1. Inclinacdo do paramento de montante

No célculo de estabilidade das se¢oes da parte nao transbordante, deve-se
incluir a altura das asas. Quanto mais a inclinacao do paramento de montante se
aproximar da vertical, maior ser4 a economicidade da secao.

Apoés serem definidas a vazao, as cargas de projeto, a altura da barreira e a
inclinacdo do paramento de jusante, realizam-se calculos de estabilidade da parte
nao transbordante (estabilidade ao tombamento, ao deslizamento, a capacidade
de carga da fundacao e esforgos internos no corpo da barreira) e encontra-se a
inclinacdo necessaria de paramento de montante que satisfaca as condicoes de
equilibrio.

5.3.3. Dimensionamento da fundacgao

5.3.3.1. Terreno da fundacao

E recomendavel que a fundacdo da barreira seja executada em macico
rochoso competente, de forma a garantir adequada capacidade de carga e reduzir
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a possibilidade de erosao ou instabilidade na base da estrutura. Quando esta
condicao nao for viavel, admite-se fundacao em solo. Quando a capacidade de
carga nao for adequada, deve-se providenciar o tratamento do terreno. Em
situacoes nas quais a fundacao ocorre em depositos coluvionares ou materiais
com presenca significativa de blocos, recomenda-se avaliar cuidadosamente as
condicoes de escavacao e a continuidade do macico de fundacao, uma vez que a
heterogeneidade desses depoésitos pode influenciar o comportamento da
estrutura.

5.3.3.2. Ficha

Na fundacdo da barreira, mesmo em terrenos com capacidade de carga
adequada, deve-se garantir fichas de, pelo menos, 1 a 2 m em terreno rochoso, e
2 a 3 m, no caso de solo (Figuras 11, 12 e 13).

A superficie de escavacao para execucdo da base da barreira deve ser
horizontal. Ressalta-se que superficies inclinadas a jusante sao desfavoraveis
para a estabilidade da barreira.

(Rocha) 1 (Solo)

1.0~2.0m 1 1 Level 2.0~3.0m

Linha estimadada rocha

1.0~2.0m

2.0~3.0m

Figura 30- Altura da ficha da barreira (secao longitudinal)

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalacoes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo — MLIT
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(Rocha)

. s eimada da rocha

Figura 31 - Ficha da barreira assente em rocha (secio transversal ao canal)

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

(Solo)

I 2.0~3.0m

Figura 32 - Ficha da barreira assente em solo (secao transversal a barreira)

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.3.3.3. Tratamento da fundagao

Quando a capacidade do terreno de fundacao nao for adequada, deve ser
realizado o tratamento do terreno, levando em consideracao aspectos técnicos,

construtivos e economicos.

Listam-se abaixo procedimentos comumente utilizados:

e Substituicao de material com baixa capacidade de carga por
concreto ou outros materiais (ex.: enrocamento);

e Aumento da largura da base da barreira visando a reducao das
tensoes atuantes.
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5.3.4. Dimensionamento das asas

5.3.4.1. Aspectos gerais

No projeto busca-se que as asas da barreira nao sejam galgadas por agua
de cheias ou outros materiais. As asas das barreiras devem ser projetadas de
forma a atender a seguranca estrutural e os seguintes aspectos:

1) O paramento a montante e a jusante deve ser vertical (Figura 14);

2) Ainclinacao do topo das asas (na direcao longitudinal da barreira)
deve ser inferior a declividade do leito do canal fluvial (Figura 15);

3) O encaixe das asas nas margens (engastamento nas ombreiras)
deve ser aprofundado até que atinja estabilidade similar a da
fundacao da barreira;

4) Quando a localizacao da barreira for em trechos curvos dos canais,
a altura da asa na margem externa deve ser definida considerando

/

o desnivel da 1amina d’agua que ocorre devido ao desvio do
escoamento.

5.3.4.2. Formato das asas

5.3.4.2.1. Largura das asas

A largura das asas (Figura 14) deve ser igual a largura da soleira do
vertedouro. Em func¢ao dos impactos devido ao escoamento do fluxo de detritos,
avalia-se a seguranca ao cisalhamento e, caso seja julgado que sao necessarios
reforcos, realizam-se medidas tais como o aumento da espessura das asas, a
insercao de barras de aco (chumbadores) no corpo da barreira e nas asas, entre
outras.

do topo das
asag 5

Figura 33 - Largura do topo das asas
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Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.3.4.2.2. Inclinacgao longitudinal do topo das asas

A inclinagao do topo das asas (na direcao longitudinal ao comprimento da
barreira) deve ser tal de forma a evitar o galgamento, sendo, em geral, equivalente
a inclinacao prevista de deposicao dos sedimentos (Figura 16).

Quando ocorre o carreamento de sedimentos nos momentos de cheia,
pode ocorrer a deposicao em leque a montante das asas (Figura 16), podendo
favorecer o galgamento das asas da barreira. No periodo de preenchimento
completo de s6lidos na barreira, a 4gua escoada espraia em forma de leque por
toda a superficie de deposicao e se concentra novamente no vertedouro. Neste
processo, ha uma concentracao de fluxo em direcao ao vertedouro, formando-se
ravinas. Quanto mais distante do vertedouro, em direcao as ombreiras, mais alta
ficara a superficie de deposicao. Em funcao disso é necessario aumentar a altura
das asas por meio da inclina¢ao do seu topo.

Dessa forma, deve-se prever que a inclinacdo no topo das asas seja
equivalente a declividade da deposicao, devendo o comprimento da asa ser
estendido até a encosta.

Além disso, sua configuracao deve obedecer aos seguintes critérios:

a) Nos casos em que o comprimento das asas direita e
esquerda forem diferentes, os comprimentos dos trechos
inclinados das asas deverao ser iguais, sendo adotado o do trecho
mais curto (Figura 15);

b) Nos casos em que o comprimento da barreira for muito
longo, deve-se estabelecer um ponto de inflexao, a partir do qual a
asa sera horizontal. Uma referéncia para estabelecer o ponto de
inflexao, é quando a altura da asa atingir 1 m contado do bordo
superior do vertedouro (Figura 15). Por exemplo, caso a inclinacao
das asas seja 1/10, o comprimento do trecho inclinado sera 10m.
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Figura 34 - Comprimento e inclinacio do topo das asas

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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Figura 35 - Influéncia da sedimentacio em leque na area de deposicao

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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5.3.4.3. Dobra da asa

Comumente, a asa fica em linha reta ao longo do eixo da barreira. Existem
casos nos quais nao é adequado adotar a barreira em linha reta, devido as
condicoes geolbdgicas das ombreiras ou quando a topografia do talvegue exigir.
Nestes casos, deve-se estabelecer uma dobra na parte nao transbordante para
montante (Figura 17). O angulo de dobra (0) deve ser inferior a 45°. Além disso,
a secao da dobra nao deve coincidir com a junta de dilatacao. A distancia minima
da secao da dobra até a junta de dilatacao deve ser superior a 3 metros.

Idealmente, a dobra deve ser posicionada no trecho horizontal da asa. No
entanto, havendo a necessidade de inclinacao das asas (Item 5.3.4.2.2) ou quando
a dobra acarrete que as asas horizontais fiquem abaixo da superficie de deposicao
de projeto, a dobra podera ser projetada em trecho inclinado.

b1 | /

Tunta de dilatagdo 4

m=iy- sin &
Onde 1y inclinagio de
deposigio de projeto

Na medida do possivel, nio
criar degraus sa dobra

S
nooob2 .
b1 [N b1, b2: destincia entre posite da doben # junts de compeessho
b1,b2 & 30m

Figura 36 - Dobra da asa em trecho da asa com inclinacao

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execucao de Obras, Se¢ao Sabo, Provincia de
Miyagi.
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5.3.4.4. Encaixe das asas (ombreiras)

5.3.4.4.1. Profundidade de encaixe

Idealmente, o encaixe das asas nas ombreiras deve ser implementado em
terreno com resisténcia equivalente a da fundacao do corpo principal da barreira.
Na regiao das ombreiras, a barreira também recebe as solicitagdes dos fluxos de
detritos e das cheias. Portanto, a profundidade do encaixe das asas deve ser
implementada em terreno com resisténcia equivalente a da fundacao do corpo
principal da barreira.

Em linhas gerais, a profundidade do encaixe das asas em ambas as
ombreiras, tal como na fundacdo, deve ser entre 1 e 2 m para os terrenos
rochosos, e de 2 a 3 m em solo (Tabela 2 e Figura 18). No caso de terreno em solo,
podem ser necessarias estruturas de contencdo a montante e a jusante para
garantir a estabilidade do encaixe.

Tabela 5 - Profundidade de encaixe das asas.

Tipo de terreno Pl'ofuud.idade Observacoes
do encaixe(H) 7
Rocha dura >1.0m
Rocha branda >1.5m Rocha branda T ou II
Pedregulho >2.0m
Solo arenoso >3.0m

Pode ser com > 3.0m |

Mesma altura que a
soleira do vertedouro

Horizontal > 1.0m

/
/
A

Y \Mesma altura que a soleira do vertedouro

\ Rocha mole >1.5m: Rocha dura > 1.0m

Concreto de reaterro

/ Rocha

Altura max.
degrau 5,0 m
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Figura 37 - Encaixe das asas

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

5.3.4.4.2. Corte escalonado

O corte para a implantacao das asas e das fundagdes nas ombreiras deve
ser em degraus (altura inferior a 5 m e patamar superior a 1 m, Figura 18).

Deve-se adotar inclinacbes padronizadas conforme Tabela 3, tanto na
direcao longitudinal quanto transversal.

Tabela 6 - Inclinacao do corte em degraus

Tipo de terreno Inclinacdo do Observacgio
corte escalonado
Rocha dura 1V:0.1H
Rocha branda 1V:0.3H
Pedregulho 1V:0.5H
Solos arenosos 1V:0.5H Em caso de solo argiloso dependerd dq
situacio local

Quando a altura vertical da escavagao das ombreiras for superior a 5 m,
recomenda-se que sua inclinacao seja de 1V:0,6H.

5.3.4.5. Reforco das asas

5.3.4.5.1. Requisitos para reforco das asas

Usando os resultados do calculo de estabilidade das asas, verifica-se se o
formato das asas satisfaz as condicOes necesséarias a estabilidade (estabilidade ao
tombamento, ao deslizamento, a capacidade de carga da fundacao e aos esforgos
internos). Com base nos resultados do calculo de estabilidade, quando necessario,
procede-se o reforco das asas.

Considerando que o formato de cada um dos painéis de concretagem,
delimitados pelas juntas das asas, pode variar ao longo da estrutura, deve-se
realizar o calculo de estabilidade das asas individualmente para cada painel.
Quando os resultados indicarem que os painéis nao atendem as condicoes de
estabilidade, devem ser adotadas as seguintes medidas:

a) Quando o fator de seguranca ao cisalhamento na interface entre as asas
e o corpo for inferior a 4:

R
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Garante-se a estabilidade com a ampliacao do lado a montante das asas
(Figura 19) ou atenua-se o impacto com a instalacdo de materiais amortecedores
também do lado a montante (Figuras 20 e 21). Os materiais amortecedores visam

reduzir a forca de impacto dos troncos carreados e matacoes que incidem sobre
as asas.

b) Quando a tensao de tracao gerada na interface entre a asa e o corpo for
superior a tensao de tracao admissivel:

Barras de aco devem ser implantadas para resistir as tensoes de tracao da
interface entre as asas e o corpo da barreira, mobilizadas a montante (Figura 22),
conforme exposto no item a seguir.

Asa .
Para garantir a espessura
das asas, aumentamos o
«—Fluxo ’
lado a montante

COI.'po

{
)

Figura 38 - Reforco das asas através da ampliacao da espessura do topo

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

—
% Asa Vertedouro Asa %

Figura 39 - Vista superior da protecao das asas (aterro e revestimento em pedra)

Fonte: Associacdo Nacional Sabo e Gestdo de Cheias, Coletdnea de Formulas de Projeto
de Engenharia Sabo (Manual).

148



Figura 40 - Protecao das asas (materiais amortecedores — ex: madeiramento)

Fonte: Material cedido pela Yachiyo Engeneering S.A.

5.3.4.5.2. Refor¢co com armadura de ago

Para avaliar a estabilidade do reforco com barras de aco, deve-se
considerar o corpo da barreira como cantiléver das asas e determinar a secao de
barras de aco necessaria. O esforco que incidira sobre as barras de aco nao podera
ultrapassar sua tensao de aderéncia e a resisténcia a tracdo. A cobertura das
barras de aco (distancia entre a superficie a montante e o centro da barra de aco),
considerando o desgaste do corpo da barreira, é padronizada em 30 cm.

Asa
7
4

Barra de ago

Fluxo

\\

Corpo

Figura 41 - Reforco das asas com barras de aco (geral)
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Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execugdo de Obras, Secdo Sabo, Provincia de

Miyagi.
P
——
- F
Barra
de aco
/ ____________ —@Centro do momento
d
) - Espessura de cobertura

da barra de ago
Espessura da asa

Figura 42 - Reforco das asas com barras de aco (detalhe)

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execucao de Obras, Secao Sabo, Provincia de
Miyagi.

(A) Método de célculo da secao de barras de aco necessaria por unidade de
largura:

A secao de barras de aco necessaria por unidade de largura é calculada a
partir do momento fletor, Mmaxd, que é obtido no calculo de estabilidade das asas.

1) Momento fletor:

O momento fletor é calculado a partir do valor total do momento das forcas
horizontais que incidem nas asas (forca de impacto do bloco ou troncos carreados
e hidrodinamica do fluxo de detritos).

Mygxa =Y(Py Ly +F-L)

Onde:

Mmaxd * momento de projeto (Nm/m)

P; : forca de impacto por unidade de largura (N/m)
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F : hidrodinamica do fluxo de detritos (N/m)

Li, L : distancia entre a extremidade a montante da base da asa até a linha de

acao de cada forca (m)

y: coeficiente de ponderacao das acoes (=1,4).

2) Tensao de tracao na armadura:

A resisténcia a tracdo de projeto das barras de armadura, fysta= fykst

/ v s, é calculada com o coeficiente de ponderagio da resisténcia do aco y s =1,15.

Onde:
fystd : resisténcia de projeto a tracao do aco
fykst : resisténcia caracteristica a tracdo do aco

Vs : fator de ponderacao da resisténcia do aco (=1,15).

3) Secao de barras de aco necessaria por unidade de largura:

A secao de barras de aco necessaria por unidade de largura pode ser obtida
através da formula abaixo:

As — Mmaxd

7
a d fystd
Onde:

As : secao de barras de aco necessaria por unidade de largura (cm2/m)

d : distancia da face de jusante ao centro da barra de ago (Figura 23) (cm)

A quantidade de barras de aco necessaria por unidade de largura é definida
em valor inteiro, de forma que satisfaca a férmula abaixo:

As
x==2
2
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Onde:

X : quantidade de barras de aco necessaria por unidade de largura

(unidade de barra)

A¢ : area da secao de cada barra de aco (cm?)

(B) Verificacao da tensao de aderéncia que incide na barra de aco:

Deve-se verificar se a tensao de aderéncia que incide na barra de aco nao
ultrapassa a tensao de aderéncia admissivel do concreto, usando a forca maxima
de tracao por unidade de comprimento Tmax.

1) Forca de tracdo de projeto nas barras de aco, por unidade de
comprimento:

T -4 _ Mmaxd
maxd — sfystd - 7

8.d

Onde:
Tamax : forca de tracao de projeto resultante nas barras de aco (N/m)

Mmaxd : momento maximo de projeto (N m/m)

2) Tensao de aderéncia admissivel das barras de aco:

No caso de barras de aco nervurado, a tensao de aderéncia admissivel do
concreto fvd, deve ser obtida segundo a NBR 6118, item 9.3.2, conforme indicado
a seguir.

fpa = MN2N3fcta
Onde:

fetd : resisténcia a tracao do concreto

n, :=2,25 para barras de aco nervuradas

152



N N .

n, : =0,7 para barra de aco na posicao vertical (posicao desfavoravel na
aderéncia)

ns: =1,0 para barra com diametro ¢ < 32mm.

A resisténcia a tracdo direta do concreto fca é obtida em funcio da
resisténcia caracteristica a compressao fck pela equacao seguinte:
2
— 3
fctd - (0'3]‘;]()/1'4

Para o concreto C20 (fck = 20 MPa), de resisténcia minima admitido pela
norma NBR 6118, obtém-se, por exemplo:

2
_03.208_
fCtd - 1’4 - a

foa = 2,25.0,7.1,0.1,6 = 2,5 MPa

3) Tensao de aderéncia que incide nas barras de aco:

Verificar se a tensao de aderéncia que incide na barra de aco (to), que €
calculada pela formula abaixo, nao ultrapassa a tensao de aderéncia admissivel
do concreto (10) ao considerar a resisténcia de curto prazo.

Tmaxd — Mmaxd
U U - g -d

Toa =

Onde:

To * tensao de aderéncia que atua na barra de aco (N/mm?2)
d : distancia da face de jusante da asa até o centro da barra de ago (m)

U : soma total do perimetro das barras de aco por unidade de

comprimento (mm/m)

(C) Verificacao da tensao de cisalhamento que atua no concreto:
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Usando a forca cortante do projeto Smaxa verificamos a seguranca
estrutural com a resisténcia de cisalhamento de projeto do concreto 7cd.

1) Forca cortante maxima de projeto

A forca méaxima de cisalhamento de projeto é calculada a partir do valor
total das forcas horizontais que incidem nas asas (forca de impacto do bloco ou
troncos carreados e hidrodinamica do fluxo de detritos).

Smaxa =Y (P1 + F)

Onde:

Smaxd : forca cortante maxima de projeto (N/m)
F : hidrodinamica do fluxo de detritos (N/m)

P1 : forca de impacto por unidade de largura (N/m)

y : coeficiente de ponderacao das acgoes (=1,4)

2) Tensao de cisalhamento admissivel do concreto

A tensao de cisalhamento admissivel do concreto 7 cd é calculada com base
na NBR 6118.

2

Teq = 0,6x0,15f3,

Para o concreto de resisténcia minima C20 (f&k = 20MPa) admitido pela
norma NBR 6118, obtém-se, por exemplo:

T.q4 = 0,6x0,15(20)%/3= 0,66MPa

3) Tensao de cisalhamento de projeto que atua no concreto

A partir da formula abaixo, pode-se verificar se a tensao de cisalhamento
que atua no concreto (t) supera ou nao a tensao de cisalhamento admissivel do
concreto (T°), considerando a resisténcia de curto prazo.
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Onde:

T4 : tensao de cisalhamento de projeto que atua no concreto (N/mm2)
d : distancia da face de jusante da asa até o centro da barra de aco

b : unidade de largura das asas

(D) Arranjo das barras de aco:

O método de arranjo das barras de aco para o reforco deve considerar o

seguinte:

e Por padrao, as barras principais sao definidas através dos célculos
apresentados anteriormente, com didmetro minimo de 12,5mm
(1/2”) e 0 espacamento entre barras inferior a 30 cm. Uma vez
que, quanto menor o espacamento entre barras, maior ¢ a eficacia,
tendo como base a facilidade de execuc¢ao da obra, é desejavel, na
medida do possivel, distribuir um ntimero maior de barras com
didmetro menor.

e Destaca-se que, a fim de assegurar a garantia de espessura de cobertura,
por regra, as barras da armadura de distribui¢do posicionada
transversalmente a armadura principal, sdo posicionadas a jusante das
barras principais, conforme indicado na Figura 24.

e As barras de aco das asas s3o posicionadas até 30 cm abaixo do topo das
asas, de modo a garantir a condi¢ao de recobrimento para a prote¢ao contra
a corrosao.

e O comprimento de penetracao da armadura principal no corpo da barragem
(comprimento de ancoragem) € o maior valor, arredondado para cima em
unidades de 10cm, obtido pelas expressdes a seguir, sendo 100 cm o

minimo a ser adotado (Figura 24).

fyd
L= 1)
4'fbd
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Onde:

L : comprimento de fixacao obtido pela tensao de aderéncia
fyd * tensao de escoamento de projeto do aco

fva * tensao de aderéncia de projeto entre aco e concreto

@ : didmetro da barra de ago

30cm
k>
30cm Armadura principal
= $>12.5@<30cm
Armadura de
distribuicdo Ve -
$12.5@30cm v ]
Comprimento 4 = /
minimo 100cm ’I
-l - e
L
/ [
[

Perfil Frontal

Figura 43 - Aspectos gerais do arranjo das barras de aco

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT
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5.3.5. Protecao de Calha a Jusante

5.3.5.1. Aspectos Gerais

A obra de protecao de calha a jusante tem a finalidade de evitar a abrasao
e erosao do leito do canal e do terreno da fundacao a jusante da barreira principal
devido a queda de blocos e o fluxo de agua.

Destaca-se que, ao observar os casos de destruicio de barreiras em
concreto ocorridos no Japao (Figura 25), na maioria dos casos houve erosao
causada pela 4gua no terreno de fundagao a jusante, expondo a base da barreira
e promovendo trincas ou ruptura do corpo da barreira.

B00
2 477
4h1
Quantidsds 0]
de 300 =
Barreiras 3] L
denificadas } Eﬁ I ﬁ -
1]
i [l
Redqgaﬁ do Desgaste do  Transbordamento Falhas J:E.a
_Iem:- a vertadonro pelas asas da construgo,
Jusante, barrsira principal resisténcia de

Brosin materiais

Figura 44 - Resultado do levantamento da situacao real dos danos em barreiras no
Japao.

Fonte: Nilim: Levantamento da situacao real de desastres em Barreiras SABO, Material
de Pesquisa da Construcao Civil, 1514 Edicao, junho de 1979.

5.3.5.2. Modalidades

Para atenuar a energia da agua e dos sedimentos que transbordam pela
barreira principal, executa-se uma obra de protecdo da calha a jusante,
geralmente constituida por uma piscina de absorc¢ao e/ou outros dispositivos de
protecao, conforme descrito a seguir.

A obra de protecao da calha a jusante é composta pela base da calha de
dissipacao, paredes laterais de protecao e uma parede vertical (quando nao ha
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piscina de absorcao) ou uma barreira complementar (quando ha piscina de
absorcao para atenuacao de energia).

Nesta analise deve-se considerar os seguintes aspectos:

a) A necessidade de instalar uma calha de dissipacao torna-se
muito baixa quando a fundacao da barreira e a area a jusante
forem constituidas de macico rochoso competente e pouco
fraturado, e o terreno a jusante, incluindo as margens, nao for
suscetivel a erosao.

b) Mesmo que a fundacao seja em rocha dura, caso haja elevado
impacto da queda da 4gua devido a altura da barreira, ¢ comum
fazer a protecao da calha a jusante.

¢) No caso de fundacao em soio, deve-se executar a protecao da
calha a jusante, combinando-se a calha de dissipacao e a
parede vertical ou barreira complementar.

d) Quando a vazao for elevada ou a granulometria do material
carreado for mais grosseira, na maioria das vezes a protecao da
calha a jusante também deve ser executada.

e) Considerando a possibilidade de ocorréncia de danos a calha de
dissipacao e as paredes laterais, a barreira principal e os
elementos que compoem a protecao de calha a jusante (paredes
laterais, calha de dissipacao, barreira complementar ou parede
vertical) devem ser concebidos como estruturas independentes,
350 solidérias entre si, de modo a evitar a propagacao de

anos.
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A Figura 26 apresenta um fluxograma orientativo para a escolha da obra
de protecao da calha a jusante.
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Tarrano

Rocha mole abaixo de I

y (inclui detritos) '
Pequena : NO
da escavagio Margens boas?
pravista
Grande YES
L] = . L] ¥
Calha de dissipagio END Parede lateral

YES - fiudanca da ditegis—.

do fluco
il
L
Grande
1 Matenial carreado
& vario
Pequena

L L]
Barreira complementar Pareda vertical

Pequena  profundidads da escvegiio
prevista na bameina complementas

Grande

L ]
ENI} | Obra de protegio do leito

Figura 45 - Fluxograma para a escolha da obra de protecao de calha a jusante.

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalac6es Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT
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5.3.5.3. Piscina de absorcao e barreira complementar

5.3.5.3.1. Aspectos Gerais

A implantacao de uma barreira complementar (Figura 27 e 28) garante a
formacao de uma piscina de absorcio que atenua a energia da agua que
transborda pela barreira principal. Deve ser prevista quando se tem a mudanca
da direcao do fluxo (Figura 28) ou para conter parte do material que passa pelo
vertedouro, evitando assoreamento do canal, bem como a erosao do terreno da
fundacao a jusante da barreira principal.

5.3.5.3.2. Estrutura

A estrutura do corpo da barreira complementar, sua fundacao e asas
devem seguir o método de dimensionamento da barreira principal.

Neste caso, as asas deverao ser horizontais. Deve-se seguir as seguintes
diretrizes:

e A secao do vertedouro da barreira complementar deve ter o
mesmo formato da secdo do vertedouro da barreira principal;

e Alargura do topo da barreira complementar e a inclinacao do
paramento de jusante devem ser iguais a barreira principal;

e Aprofundidade da ficha e a altura da l1amina d’é%ua da piscina de
absorcao (Hz2) definem a altura da barreira complementar e do
colchao d'agua (Fig. 27);

¢ Ainclinacao do paramento de montante da barreira
complementar é definida através do calculo de estabilidade;

e Na determinacao das forcas externas de projeto da barreira
complementar, considera-se apenas a pressao hidrostatica
correspondente a situacao de cheia, uma vez que o fluxo de
detritos deve ser retido na barreira principal e apenas agua e
sedimentos em suspensao alcancarao a barreira complementar.
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Figura 46 - Altura e posi¢do da barreira complementar.

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execugio de Obras, Secdo Sabo, Provincia de
Miyagi.

A

Figura 47 - Piscina de absorciao e barreira complementar, com especial atencao a
mudanca de direcao do fluxo da calha de montante para a de jusante.

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalacoes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

5.3.5.3.3. Posicao
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A posicao da barreira complementar é definida buscando garantir as
condicoes hidraulicas originais do canal pré-existente. A partir da experiéncia
atual, a posicao da barreira complementar é estabelecida utilizando uma equacao
empirica que calcula a distancia entre a barreira principal e a complementar, em
funcdo da altura do corpo (H) e da altura da lamina d’agua (hs) da parte
transbordante da barreira principal (Fig. 28).

Apresenta-se abaixo a equacao empirica:
Onde:

L : distancia entre as extremidades a jusante do topo das barreiras

principal e complementar (m)

H;i : altura medida do topo da calha de dissipacao (ou superficie da rocha

de fundacao) até a soleira do vertedouro da barreira principal (m)

hs : altura da lamina d’Agua que transborda pela barreira principal (m)

5.3.5.3.4. Altura

A altura da barreira complementar é definida de forma a garantir as
condicoes hidraulicas originais do canal pré-existente. A altura da barreira
complementar estabelece a profundidade da lamina d’agua da piscina de

absorcao (H,), sendo determinada utilizando uma equacao empirica apresentada
a seguir.

Onde:

Ho> : altura (m) da 4gua da piscina de absorcao, contada a partir da base da

calha de dissipacao ou da superficie da rocha até o topo da barreira complementar

(m)
H : altura do corpo da barreira principal (m)

Vale destacar que, quando a diferenca da queda entre a soleira do
vertedouro da barreira complementar e o leito do canal a jusante for grande,
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havendo risco de erosdo a jusante da barreira complementar, instala-se uma
segunda calha de dissipacdo ou realizam-se obras de tratamento do leito a
jusante.

5.3.5.3.5. Ficha

A ficha da barreira complementar deve ser projetada de forma a garantir a
estabilidade da fundacdo. A profundidade da ficha é estabelecida depois de
escavar até a profundidade onde seja possivel obter a resisténcia adequada do
terreno da fundacao, a fim de garantir a estabilidade da fundacao da barreira
complementar. A ficha deve ter, pelo menos, 1 a 2 m em terreno rochoso ou 2 a 3
m em solo.

5.3.5.3.6. Direcao

A barreira complementar deve ser, preferencialmente, paralela a barreira
principal. Entretanto, em trechos de canais fluviais curvos, o posicionamento em
paralelo poderia acarretar erosao causada pela 4gua que transborda na parte das
margens. Nestes casos, posiciona-se a barreira complementar
perpendicularmente a linha central do canal a jusante (Figura 29).

N

Figura 48 - Direcao da barreira complementar

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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5.3.5.4. Calha de dissipacao

5.3.5.4.1. Aspectos Gerais

A calha de dissipacdo é um componente da obra de proteciao de calha a
jusante, posicionada no leito do canal a jusante da barreira principal quando o
material do leito e das margens forem suscetiveis a erosdao. Quando nao se
constr6i a barreira complementar, utiliza-se uma estrutura vertical na
extremidade a jusante da calha de dissipacdo (parede vertical). A calha de
dissipacao deve ser dimensionada para suportar a subpressdo e a colisdo de
blocos em queda.

5.3.5.4.2. Estrutura

Na calha de dissipacdo a superficie do leito do canal é plenamente
recoberta por concreto (Figuras 30 e 31), para protegé-lo do impacto da 4gua que
passa pelo vertedouro da barreira principal. A cota da base da calha de dissipagao
¢ a mesma da base do corpo da barreira principal (Figura 30).

h3 $ L: Comprimento da calha de

ry dissipagio(m)
H: Altura da barreira (m)
Hi: Altura de diferenga de queda
efetiva da barreira

W_— hiy Profundidade da 4gua que
transborda pela principal(m)
T: Espessura da calha de dissipacio

Al p‘ t / \
Interface inferior da _
calha de dissipagio \ Barreira

Figura 49 - Espessura e comprimento da calha de dissipacao.

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execugdo de Obras, Secdo Sabo, Provincia de
Miyagi.

165




Figura 50 - Calha de dissipacao.

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.3.5.4.3. Extensao da calha

A extensado da calha de dissipacdo é definida a partir de uma equacao
empirica abaixo apresentada.

L = (15 a 20) " (H1 + h3)
Onde:

L : extensdo da calha de dissipagao (distancia entre as extremidades a

jusante do topo das barreiras principal e complementar) (m)
H;i : altura medida do topo da calha de dissipacao (ou superficie da rocha
de fundacao) até a soleira do vertedouro da barreira principal (m)

hs : altura da lamina d’Agua que transborda pela barreira principal (m)

5.3.5.4.4. Espessura

A espessura da calha de dissipacdo necessaria é definida para resistir ao
impacto da 4gua que passa pelo vertedouro da barreira principal.

Em geral, a espessura da calha de dissipacao varia entre 1,0 e 3,0m,
devendo ser uniforme. A espessura da calha de dissipacdo deve ser analisada
levando em consideracao a existéncia ou nao de piscina de absorcdo, as
caracteristicas da 4gua que passa pelo vertedouro (se contém ou nao sedimentos
ou blocos) e o terreno da fundacao da calha de dissipagao.

A espessura da calha de dissipacao é calculada usando a altura de queda
d’agua (H1) e altura da lamina d’agua acima da soleira do vertedouro da barreira
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principal (hs), utilizando as expressdes abaixo. Essas expressoes sao validas
quando H1 < 5m e H < 10m:

t=a- (0.6H1 + 3h3 - 1.0)
Onde:

t : espessura da calha de dissipacao (m)

a : com piscina de absorcao adotar 0,1; sem piscina de absorcao, adotar
0,2

Hi: : altura medida do topo da calha de dissipacao até a soleira do

vertedouro da barreira principal (H-t) (m)
hs : altura da lamina d’4gua que transborda pela barreira principal (m).

Caso seja utilizada a altura do corpo da barreira H ao invés de H1, usam-
se as equacoes abaixo.

0.1-(0.6H+3h3—1.0 o . ~ .
¢ = 2L¢ Toc 3=1.0) (com piscina de absorcao, quando se usa barreira
complementar)
0.2:(0.6H+3h3—1.0 o . ~
¢ = 22¢ ™D 3=1.0) (sem piscina de absorcao, quando se usa parede
vertical)
Onde:

H : altura do corpo da barreira (m)

5.3.5.4.5. Inclinacao da calha de dissipacao

A calha de dissipacdo deve ser preferencialmente horizontal a fim de
atenuar a velocidade do fluxo a jusante, tanto nos casos em que se tem barreira
complementar, como parede vertical. No caso de parede vertical, é preciso que a
extremidade a jusante da calha de dissipacao seja ajustada a cota do leito do canal
pré-existente. Em locais onde a inclinacao do leito do canal for muito ingreme
seria muito dificil estabelecer uma calha de dissipacao horizontal, sendo
necessario analisar a possibilidade de inclinacao da calha de dissipacao, devendo
ser inferior a inclinacao de deposi¢cao adotada em projeto. No entanto, quando a
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inclinacdo de deposicao for maior que 1V:20H, a declividade da calha de
dissipacao sera limitada em 1V:20H.

Nos casos em que o leito do canal tiver inclinacao suave, pode nao ser
necessario que a cota da base da calha dissipacao coincida com a da base da
barreira principal, visando evitar escavagoes demasiadas a jusante da barreira
principal (Figura 32).

Ho

K

i Level +

Figura 51 - Calha de dissipacio nos casos em que a inclinacao do leito do canal é suave.

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

Por outro lado, nos casos em que a inclinacao do leito do canal for ingreme,
sendo a cota da extremidade a jusante da calha nao coincidente com a cota do
terreno, pode-se adotar uma das solugoes abaixo:

a) Estabelecer degraus, compatibilizando a altura do leito do canal pré-
existente (Figura 33).
b) Estabelecer declividade na calha de dissipacao e compatibilizar a altura

do leito do canal pré-existente (Figura 34).

Linha de deposicdo de projeto

¥
¥

do canal atuel

I Calha de dissipacao (barreira principal)

Calha de dissipagfo (compactagio de leito)

Figura 52 - Calha de dissipacao (Caso de instalacao de 2 degraus diferenca de queda).
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Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execugdo de Obras, Secdo Sabo, Provincia
de Miyagi.

-

: ' Linha de deposigio de prajeto
e —

Linha do leito do canal atual
S —

A

I Calha de dissipacao
Parede

vertica
Atengiio: I°220

Figura 53 - Calha de dissipacao (Casos de declividade).

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execucao de Obras, Secdo Sabo, Provincia
de Miyagi.

5.3.5.5. Parede vertical

5.3.5.5.1. Aspectos Gerais

A parede vertical é um elemento estrutural instalado na extremidade a
jusante da calha de dissipacao, quando nao é instalada a barreira complementar.
A parede vertical é instalada para evitar a erosao pontual da extremidade da calha
de dissipacao, nao sendo um componente estrutural independente como ocorre
no caso da barreira complementar.

Comumente, a fundacao da extremidade a jusante da calha de dissipacao
sofre erosao pontual, sendo esta muitas vezes a causa da destruicao da calha de
dissipacdo. Por isso, a extremidade da calha de dissipacao que nao utiliza a
barreira complementar deve possuir obrigatoriamente uma parede vertical
solidéria a calha de dissipacao.

5.3.5.5.2. Estrutura

A estrutura da parede vertical segue as diretrizes adotadas no projeto da
barreira complementar, sendo munida de asas horizontais e se¢ao transversal
onde o paramento € vertical a montante e de inclinacao de 1V:0,2H a jusante, nao
sendo necessario realizar o calculo de estabilidade. Na Figura 35, apresenta-se a
estrutura do corpo da parede vertical. Note-se que quando a capacidade
calculada de retencao do material fino for superior a 100%, o nivel d’agua h é
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obtido pela formula racional multiplicada por 1,5 para a considera¢ao dos s6lidos
em suspensao.

t
& N
) -
v
—_— ——
,__—-—-4,7\?/ t M |J
‘A 1:0.2 R
N
t, |
Calha de dissipagdo
Parede vertical

t: espessura da calha de dissipagio
t’: Largura do topo da parede vertical (minimo de 1.0m)

1: Ficha partir da face inferior a calha de dissipacéo (1,0m para rocha e 1.5m
para solo)
Atencao: padronizou-se t=t’ terrenos em solo

A segdo do vertedouro igual a da barreira principal

Asas horizontais, o encaixe segue a barreira principal

\ — [
\ =
'
'
Calha de d;sslpacﬂo

h: profundidade da 4gua que transborda
/A\h: altura da borda livre

Figura 54 - Estrutura da parede vertical: a) secao longitudinal e b) vista frontal.

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

Para o dimensionamento da barreira complementar, deve-se seguir
diretrizes a seguir:

e Asecdo do vertedouro da parede vertical terd o mesmo formato de
secao do vertedouro da barreira principal;

A cotada soleira do vertedouro deve ser igual ou inferior a do leito
do canal pré-existente, ajustando a cota da extremidade a
montante da calha de dlssma(;ao
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e Alargura da soleira do vertedouro da parede vertical é a mesma da
espessura da calha de dissipacao (t = t’), variando entre 1 e 2 m;

e A parede vertical €é munida de asas com inclinacao horizontal;

e A ficha da fundacao da parede vertical (t1 - Figura 93) deve ser de
aplroximadamente 1 m para macicgo rochoso e 1,5 m para terreno
solo.

5.3.5.5.3. Posicao

Para que a agua que sobrepassa a barreira principal nao gere impactos
negativos no canal a jusante, o posicionamento da parede vertical deve ser
estabelecido de forma a garantir as condi¢oes hidraulicas do canal pré-existente.

Da mesma forma que para a barreira complementar, a posi¢ao da parede
vertical é estabelecida utilizando a seguinte equacao empirica:

Onde:

L : distancia entre a barreira principal e a parede vertical (m)

H;: : altura medida do topo da calha de dissipacao (ou superficie da rocha

da fundacao) até a soleira do vertedouro da barreira principal (m)

hs : altura da lamina d’agua que transborda pela barreira principal (m)

5.3.5.5.4. Altura

Uma vez que a agua escoa constantemente a partir da calha de dissipacao
para o curso do canal a jusante, a cota da soleira do vertedouro da parede vertical
deve ser igual ou superior a da superficie do leito, mantendo a cota do topo na
extremidade de montante da calha de dissipacdo. Por esse motivo, a altura da
parede vertical é a soma da espessura da calha de dissipacdo com a ficha da
fundacao da parede vertical (de aproximadamente 1 m para terreno rochoso e 1,5
m para terreno em solo).

Quando, inevitavelmente, surgir uma diferenca de queda entre a soleira do
vertedouro da parede vertical e o leito do canal a jusante, instala-se uma segunda
obra de calha de dissipacao e/ou obra de tratamento do leito.

5.3.5.5.5. Profundidade de encaixe das asas

Quanto a profundidade do encaixe das asas em ambas as margens, deve-
se garantir que a ficha alcance o terreno com a capacidade de carga adequada.
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5.3.5.5.6. Direcao

Em linhas gerais, a direcao da parede vertical deve ser paralela a barreira
principal. Contudo, em casos em que o leito apresenta forma curva,
impossibilitando a manutencao desse paralelismo, a direcao da parede vertical
deve ser perpendicular a direcao do escoamento a jusante.

5.3.5.6. Parede lateral de protegao.

5.3.5.6.1. Aspectos Gerais

A parede lateral é um elemento de protecao das margens do canal,
instalado entre a barreira principal e a barreira complementar ou a parede
vertical, com a funcao de evitar a erosao lateral das margens.

Deve ser uma estrutura estavel, capaz de suportar o empuxo lateral do
terreno.

5.3.5.6.2. Posicao

A posicao da fundacdo da parede lateral de protecio deve manter o
alinhamento da queda da agua que transborda pelo vertedouro da barreira
principal. A fundacao da parede lateral de protecao é alinhada com a extremidade
superior do vertedouro da barreira principal (Figura 36).

HW.L

1<

Figura 55 - Posicao da fundaciao da parede lateral de protecao.
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Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

5.3.5.6.3. Altura

A cota da base da fundacao da parede lateral de protecao € igual a cota da
base da fundacao da calha de dissipacdo. Na extremidade a jusante, a cota do topo
da parede lateral de protecao € igual a cota do topo das asas da parede vertical ou
da barreira complementar.

Quanto ao lado a montante, quando a calha de dissipacao for horizontal,
define-se o topo da parede lateral de protecao sendo horizontal. No caso de
inclinacao da calha de dissipacao, define-se uma inclinacao paralela ao piso da
calha (Figura 37).

Quando nao houver calha de dissipacao, a extremidade a montante da
fundacao da parede deve estar na mesma cota da fundacao da barreira principal.

No caso em que haja inclinacdo do leito do canal, deve-se escolher entre
condicao horizontal ou em declive acompanhando o canal para jusante.

Coloca-se em paralelo a calha de dissipagdo, mas
dependendo do terreno detras, pode ser alta no lado da

barreira principal.

(comprimento
iz dapareds)

Calha de dissipacido , \

Figura 56 - Altura da parede lateral de protecao.

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

5.3.5.6.4. Estrutura

A parede lateral de protecao deve ser projetada de forma a atender as
condicoOes de estabilidade frente ao empuxo exercido pelo material da margem,
devendo ser dimensionada como muro de peso. Ressalta-se que os drenos da
parede lateral de protecao nao devem ser posicionados abaixo do nivel d’agua
estimado para o escoamento em condi¢ées normais.
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Quando a estrutura a jusante for uma parede vertical, a parede lateral de

protecao deve estar alinhada com a abertura do vertedouro dessa estrutura
(Figura 38).

Quando a estrutura a jusante for uma barreira complementar, o
afastamento entre as paredes deve ser maior ou igual ao comprimento do
vertedouro, nao sendo necessario que estejam alinhadas a ele.

O comprimento do vertedouro da parede vertical
€ igual ao do vertedouro da barreira principal

Figura 57 - Instalacao lateral de protecao

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta) Secretaria de
Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

A secao da parede lateral de protecao apresenta paramento frontal (lado
da calha) com inclinacao de 1V:0,5H, espessura do topo em 0,5m e paramento
interno (lado do terreno) definido conforme calculo de estabilidade (Figura 39).
A inclinacdo minima do paramento interno é de 1V:0,2H e a maxima é vertical.
Se a inclinacao do paramento interno for vertical, e nao satisfizer o calculo de
estabilidade, deve-se aumentar a espessura do topo.

0.5m
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Figura 58 - Secao transversal da parede lateral de protecao.

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta) Secretaria de
Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

O calculo de estabilidade da parede lateral de protecao deve obedecer ao
calculo de estabilidade de obras de muros de contencao, devendo-se considerar
0s seguintes aspectos:

Para o calculo de estabilidade deve-se desconsiderar a presenca da calha
de dissipacao, de forma a obter uma estrutura estavel mesmo nos casos em que a
calha for danificada.

Caso as condicoes das margens direita e esquerda sejam diferentes,
realiza-se o calculo de estabilidade para cada uma das margens, individualmente.

Caso a altura da parede seja variavel, a parede devera ser dimensionada
considerando a pior condi¢do quanto a estabilidade. Por exemplo, na Figura 40
apresenta-se uma configuragio na qual tem-se a se¢do 1 com maior altura, mas,
na secao 2 é mais critica por conter uma maior altura de solo. Neste caso a parede
devera ser dimensionada considerando as condicoes da secao 2.

o
gl
| ),,,,7,,45,#

Linha de rocha estimada na face anterior da parede lateral

Figura 59 - Secao do calculo de estabilidade da parede lateral de protecao.

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta) Secretaria
de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

5.3.5.7. Obra de protecao de leito a jusante da barreira complementar

As obras de protecao de leito do canal a jusante da barreira complementar
sdo executadas para evitar a erosao do leito nos seguintes casos: terreno em solo,
velocidade do escoamento e espessura da lamina d’agua elevadas ou grande
altura da queda.
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A obra de protecao de leito deve utilizar materiais compativeis com a
rugosidade do leito do canal. Normalmente, sao realizadas obras de enrocamento,
de gabiao, de blocos de concreto, entre outros.

Em rios onde o risco de erosao pelo fluxo de detritos ¢é elevado, deve-se
considerar a implantac¢ao de obra de protecao de leito utilizando concretagem, tal
como na calha de dissipacio. E desejavel que as obras de protecio de leito tenham
o comprimento igual a 3 a 5 vezes a altura da lamina d’agua de projeto durante as
cheias.

5.3.6. Dimensionando as estruturas auxiliares

5.3.6.1. Drenos

5.3.6.1.1. Aspectos Gerais

No corpo da barreira impermeéavel, na parte transbordante, devem ser
instalados drenos (Figura 41). A quantidade, formato, tamanho e distribuicao na
face da barreira devem ser definidos de forma a atender as seguintes funcoes:

Prevenir o alagamento a montante da barreira;
Reduzir a subpressao na base da barreira;
Reduzir o empuxo hidrostatico apos a deposicao dos sedimentos;

Permitir a drenagem da agua durante a execucao da obra e
operacao da barreira.

Figura 60 - Drenos
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Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta) Secretaria de
Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

5.3.6.1.2. Posicionamento

O posicionamento dos drenos, para que nao provoquem fragilidades
estruturais, deve seguir as diretrizes a seguir (Figura 42):

e Os drenos sao posicionados na projecao do comprimento da
soleira do vertedouro;

e Osdrenos nao devem ser posicionados em uma mesma linha
vertical;

e Alinha de dreno mais elevada deve ter a distancia minima de 2 m
da soleira do vertedouro;

e Os drenos mais proximos as juntas verticais devem manter
distancia de aproximadamente 1 m destas;

e Osdrenos inferiores devem estar em cota superior a da soleira do
vertedouro da barreira complementar (acima da lamina d’agua da
piscina de absor¢ao).

O posicionamento dos mesmos deve atender o projeto de desvio durante a

execucao da obra.

Colocar aqui dentro

\:ﬂo ficamna - \ | Amma de2 Om/
esma linha €~ i\‘ ) Junta de contracdo lateral
~" Nio pode ficar muito mais
alto que o leito atual

LO(I]APFU‘( [ 1 lUmAprox

Figura 61 - Disposicao dos drenos e itens a serem considerados

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagoes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

5.3.6.1.3. Estrutura

Os drenos podem ter secao transversal quadrada ou circular, apresentando
dimensoes minimas (lado do quadrado ou diametro) entre 0,5 e 1 m. O projeto
dos drenos deve considerar os itens abaixo:

R
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e Para se definir as dimensoes e formato dos drenos, € preciso
atentar a concentracao de tensoes estruturais nos pontos onde sao
instalados;

e Deve-se adotar medidas preventivas contra a obstrucao dos drenos
gor troncos carreados, lixo etc., utilizando-se grades ou outros
ispositivos a montante;

e O efeito exercido pelos drenos de reduzir a pressao da 4gua apoés a
deposicao dos sedimentos nao é considerado no dimensionamento
do corpo da barreira.

Deve-se prever inspecao periddica dos drenos, de modo a verificar

possiveis obstrugoes causadas por sedimentos, troncos carreados ou detritos.
Quando necessario, devem ser realizadas intervenc¢oes de limpeza para garantir
o funcionamento hidraulico adequado do sistema de drenagem.

5.3.6.2. Obras de Preenchimento

5.3.6.2.1. Aspectos Gerais

A fim de proteger e preservar as regides que foram escavadas no terreno
natural durante a execuc¢do das obras, realizam-se obras de preenchimento destas
cavas na regiao do encaixe das asas e da ficha da fundacao da barreira.

As obras de preenchimento (Figura 43) tem as seguintes funcoes:

e Previne a erosao das ombreiras;
e Mantém o efeito de encaixe e de estabilidade da fundacao;

e Previne a erosdo e a infiltracao de 4gua tanto na ficha como no
encaixe.
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Figura 62 - Obras de preenchimento das escavacoes para execuciao de encaixe das asas
da ficha da fundacao da barreira.

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.3.6.2.2. Estrutura da obra de preenchimento

A obra de preenchimento é definida conforme as condi¢oes geologico-
geotécnicas da regiao do encaixe das asas, da ficha e da fundacao, considerando
as condicOes apresentadas a seguir (Figura 44):

e (Quando em rocha, o preenchimento deve ser de concreto.

¢ Quando em solo ou em blocos, deve ser feito um reaterro, podendo
ser necessaria a complementacao por um muro de contencao.
Caso seja possivel assegurar uma inclinacao do reaterro que garanta sua

estabilidade e que a erosao superficial seja evitada, ndo serd necessaria a
construcao de estrutura de contencao.
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Figura 63 - Estruturas convencionais de obra de preenchimento

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalacoes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo - MLIT

Quando necessaria a implantacao de um muro de contencao, o projeto deve

seguir as seguintes diretrizes:

e O muro nao deve ter altura superior a 5 m. Caso o desnivel seja
mais elevado, a intervencao deve ser dividida em patamares
protegidos com vegetacao.

e A fundacdo do muro deve ser posicionada em camada com
capacidade de carga adequada do terreno, devendo-se garantir
profundidade de assentamento superior a 0,5 m em relagao a
superficie do terreno. Na parte do leito do canal, esta
profundidade deve ser, pelo menos, de 1 m;

e Na encosta a montante ao topo das asas, caso seja realizada
alguma medida de protecao e de estabilizacao adicional, tais como
grelhas ancoradas ou chumbadas ou outra intervenc¢ao, nao sera
preciso fazer o preenchimento com reaterro.
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O projeto de preenchimento das cavas com concreto deve atender aos

seguintes itens:

e O concreto deve ser lancado em degraus de altura h,
simultaneamente com a concretagem do corpo principal da
barreira (Figura 45);

e A composicao do concreto deve ser a mesma do corpo da barreira;

e A profundidade (L) do concreto de preenchimento deve respeitar a
profundidade da ficha do corpo.
No caso de escavaciao em rocha, a profundidade da escavacao deve ser

entre 1 m e 2 m. Quando a escavacdao for em solo, deve-se garantir uma
profundidade de, pelo menos, 2 m (Figura 45).

Quanto as partes escavadas, como as ombreiras, caso haja a preocupacao
com a estabilidade temporaria da escavacao, avalia-se a possibilidade de
aplicacao de concreto projetado, como medida provisoria.

Linha da rocha

< -Linha de escavagio

Planta Frontal Planta de perfil

Figura 64 - Concreto na obra de preenchimento

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

5.3.6.3. Obra de Proteg¢ao dos Vertedouros

Quando houver frequéncia consideravel de escoamento de fluxo de
detritos e de agua das cheias, os blocos e os sedimentos carreados podem
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provocar o desgaste ou danos ao vertedouro. Nesses casos, realizam-se medidas
protetivas do vertedouro, definidas conforme as condi¢oes de escoamento dos
materiais carreados, tendo as seguintes opc¢oes:

(1) Aumentar o consumo de cimento no concreto usado no topo do
vertedouro em relacdao ao adotado no corpo principal da barreira.

(2) Revestir o vertedouro com pedras resistentes a erosao superficial (ex:
granito, Figura 47). As pedras devem ser posicionadas, na direcao do escoamento
da agua. As pedras de maior dimensao devem ser posicionadas nas extremidades
a montante e a jusante do vertedouro, utilizando-se adesivos epo6xi para
assentamento.

Figura 65 - Obra de Protecao do Vertedouro

Fonte: Manual de Projetos de Engenharia e Execugio de Obras, Secdo Sabo, Provincia
de Miyagi.

" 2.00 N
0.5 033,034 033 050
Eevestimento com .

‘/L/ /\/\

| 0.40 |

Figura 66 - Secao transversal da soleira do vertedouro com obra de revestimento com
blocos de rocha

Fonte: Procedimentos para Projetos de Engenharia de Instalagdes Sabo (Minuta)
Secretaria de Desenvolvimento Regional de Chubuo — MLIT
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5.3.6.4. Junta de dilatagao

Para prevenir a ocorréncia de fissuras no concreto devido a variacoes
térmicas, a fim de garantir a seguranca, a estanqueidade e a durabilidade da
barreira, devem ser utilizadas juntas verticais posicionadas com espacamento
adequado.

O projeto das juntas de dilatacao deve considerar os itens abaixo (Figura
48):

e Deve ser definido o espacamento adequado entre as juntas apos
estimar as fissuras e considerar a capacidade de lancamento do
concreto, as condi¢oes da fundacao, o formato do vertedouro, o
posicionamento dos drenos etc. Geralmente, o espacamento entre
as juntas é entre 10 e 15 m;

e Nao deve haver junta de dilatagdo nas laterais do vertedouro.
E desejavel que nio seja posicionada nenhuma junta de dilatacio na parte

escavada ou no trecho do vertedouro. No caso de comprimento de vertedouro
muito extenso, pode-se admitir uma minima presenca de juntas;

¢ Conforme a necessidade, deve ser instalada uma placa de vedacao
no lado a montante do local da junta.

[0~15m 10~15m 10~15m

J.0m> O

a

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, 2017

Evitar juntas de contragio

Figura 67 - Junta de dilatacao
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5.4. DIMENSIONAMENTO DA BARREIRA IMPERMEAVEL

5.4.1. Solicitacoes consideradas

Além do peso proprio, as cargas externas utilizadas no calculo de
estabilidade da barreira impermeavel sao a pressao hidrostatica, empuxo dos
sedimentos e forca de impacto do fluxo de detritos que é calculada considerando
a parcela hidrodinamica do fluido e a forca de impacto dos blocos de rocha ou
troncos.

A carga hidrodinamica do fluxo de detritos incide em todo comprimento
da estrutura e a forca de impacto dos blocos de rocha incide de forma pontual no
paramento da barreira.

Na Tabela 4 apresenta-se a combinacao de cargas consideradas no calculo
de estabilidade da barreira impermeavel e a Tabela 5 apresenta as cargas
consideradas para estabilidade da asa. As cargas de projeto descritas neste
manual sdo as aplicaveis em barreiras com menos de 15 metros de altura. Caso a
altura da barreira seja maior que 15m, sera necessaria uma anéalise especifica.

Tabela 7 - Cargas utilizadas no calculo de estabilidade da barreira impermeavel.

Condigaes de Condigéo com
. Eventos de Fluxo de . :
Condigio| Detritos Cheia sem preenchimento de
sedimentacgdo sblidos
Peso proprio da barreira, Peso proprio, pressdo
: do hidrostatica, P Hpri hidrostati
Altura da barreira pressdo hidro : ica, 250 pro?noe idro lcge Smpuxo
inferior a 15m empuxo dos sedimentos, pressdo dos sedimentos
solicitagdo hidrodindmica hidrostatica
do fluxo de detritos

Tabela 8 - Cargas utilizadas no calculo de estabilidade da asa

R
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.. Condigdes de
- - . Condigdes de .
Condigdo Condicdes do Fluxo de Detritos Chei preenchimento de
eia
solidos

Peso proprio, hidrodindmica do
fluxo de detritos e maior valor
Asa entre as forgas de impacto de
blocos de rocha e dos troncos
carreados

5.4.2. Peso proprio

O peso proprio da barreira por metro linear é obtido com a multiplicacao
do peso especifico (em kN/m3) do material usado na construcdo pela area
transversal (Fig. 108).

Demonstra-se abaixo o calculo do peso préprio do corpo da barreira por
metro:

Wi=v:4;

Onde:

Wi ! peso proprio do corpo da barreira por unidade de
comprimento na direcao do eixo da barreira (kN/m)

Ye : peso especifico do concreto (22 a 24 kN/m3, dependendo do
tracgo, agregados, fator agua/cimento e aditivos)

Ai ' volume por unidade de comprimento da barreira (m3/m)
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Peso proprio
v do corpo

Figura 68 - Peso proprio da Barreira SABO Impermeavel

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.4.3. Pressao hidrostatica

A pressao hidrostatica que atua na barreira é calculada em duas condicoes
distintas (Figura 50):

a) condicao de cheia:

Considera-se que a agua atinge uma altura Dh acima da soleira do
vertedouro. Calcula-se a somatoéria das pressdes hidrostaticas que incidem
perpendicularmente a superficie da soleira e ao paramento de montante.
Alternativamente, pode-se calcular as &areas das trés figuras geométricas
indicadas na Figura 50a (retidngulo, triangulo e trapézio) para obter as
componentes vertical e horizontal da resultante da pressao hidrostatica:

Pv. = Yw * [ Dh'(Lsoleira+X) + 2. X-H ]

Ph. = yw - [ ¥2-H-(2Dn+H) ]

Onde:

Pv. : componente vertical da resultante da pressao hidrostatica
(kN/m)

186



N N .

Pn : componente horizontal da resultante da pressao
hidrostatica (kN/m)
Yw : peso especifico da agua com sedimentos em suspensao

(sugere-se adotar 12 kN/m3, de acordo com a experiéncia japonesa)

Dn : altura da lamina d’agua que transborda sobre o vertedouro

(m)

Lsol : comprimento da soleira do vertedouro na direcao paralela
ao fluxo (m)

X : projecao horizontal do paramento de montante na direcao
paralela ao fluxo (m)

H : altura do corpo da barreira, medida desde sua base até a
soleira do vertedouro (m)

b) Condigao de Fluxo de detritos:

Para representar a pior condi¢ao de um fluxo de detritos considera-se que
a barreira esta preenchida com sedimentos saturados até uma altura (H - Dd). A
pressao hidrostatica atua perpendicularmente ao paramento de montante, desde
a base da barreira até o topo dos sedimentos, mas, por simplicidade, pode-se
calcular as areas das duas figuras geométricas indicadas na Figura 109b
(triangulo e trapézio) para obter as componentes vertical e horizontal da
resultante da pressao hidrostatica:

Pv=1/2'Yw‘n'(H-Dd)

Pn=12 - yw- (H + Da)-(H - Da)

Onde:
n : inclinacao do paramento de jusante (1V: nH)
Da : Altura da componente hidrodinamica do fluxo de detritos

(m)
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Figura 69 - Pressoes hidrostaticas na barreira impermeavel (H<15m): a) Condicao de
cheia e b) Condicao de fluxo de detritos.

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

5.4.4. Empuxo de terra causado pelos sedimentos retidos

No calculo de estabilidade para as condi¢oes de fluxo de detritos, estima-
se a condicdo mais desfavoravel. A experiéncia japonesa recomenda que se
dimensione a barreira para uma situacao na qual um fluxo de detritos atinge sua
parte superior, passando sobre os sedimentos ja depositados por um fluxo de
detritos anterior.

Portanto, a solicitacio do material depositado decorrente do fluxo de
detritos anterior é o empuxo de terra que atua no trecho do paramento que esta
em contato com os sedimentos depositados, uma vez que, na parte superior do
paramento, considera-se que incide a solicitacdo hidrodinamica do fluxo de
detritos atual.

O calculo é feito considerando as tensoes devidas aos sedimentos
depositados, cuja altura (H - D4) é a mesma considerada no item anterior. As
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resultantes dessas tensoes nas direcoes horizontal e vertical podem ser calculadas
conforme segue (Figura 51).

1 Pesodo FD © ] Hidrodindmica

\ * D, 5 I_ € 4o FD \ :
P de deposicio

./‘ . T
H ! Pressio Hidrostatica de

do Pressio Hidrostitica

| EL 1

K, (4= 1w )Dya K, Coeficiente de Empuxo
a " - cE)
*Para calcular a forga vertical da pressio de deposiglo usamos a umidade de peso especifico dos sdlidos depositados dentro da dguay,

Figura 70 - Empuxos dos sedimentos depositados na barreira impermeavel

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

Eav= 12 Ysub Il (H - Dd)2 + Da (H - Dd) 1 Ydebris

Ean= 12 Ysub (H - Dd)2 Ka+ Ddq Ydebris Ka

Onde:

Eav : componente vertical da tensao causada pelos sedimentos, calculada
na altura da base da barreira (kN/m)

Ean : empuxo ativo horizontal causado pelos sedimentos (kN/m)
Ean : empuxo ativo horizontal causado pelos sedimentos (kN/m)
n : inclinacdo do paramento de montante (adimensional)

H : altura da barreira desde a base até a soleira do vertedouro (m)

Daq : altura da onda do fluxo de detritos (m)
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Ysub - peso especifico submerso dos sedimentos saturados (kN/ms3)
Ydebris - peso especifico aparente do fluxo de detritos (kIN/m3)

Ka ' coeficiente de empuxo ativo

O coeficiente de empuxo ativo pode ser calculado através da equacao da
Rankine abaixo (0,6 > Ka = 0,3):

1—y1 —cos*¢/cos? i 1 —sin
K, =cosi \! ¢/ (parai =0,tem —se K, = —qb
1+ /1 — cos® p/cos? i L+sing

Onde:

i :inclinacdo do sedimento depositado (°)

¢ : angulo de atrito do sedimento (°)

Tabela 9 - Angulo de atrito interno e peso especifico dos sélidos.

_ Peso Especifico | Angulo de .
Material Estado 3 . Observagbes
7 (kN/m’) | Atrito (¢°)
Blocos de Rocha|  -----s 16225 35a45
Cascalho 16222 3040
Fofaapouco | 4e. 10 | 28430
compacta
Medianamente
Areias compacta a 17220 30a36
compacta
Compacta a muito 18321 36241
compacta
Muito mole a mole 13215 Condicio
Argilas Média 17220 | 5220 ’
saturada
Rija a dura 19a21
Sites | e Bayy | sa1s | M0
saturada
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5.4.5. Cargas do fluxo de detritos

5.4.5.1. Solicitagao hidrodinamica do fluxo de detritos

Considerando o caso em que o fluxo de detritos escoa sobre a superficie de
deposicao dos sedimentos, a solicitacao hidrodinamica do fluxo de detritos incide
na parte superior do corpo da barreira, sendo estimada a partir da velocidade, da
altura da onda e do peso especifico do fluxo de detritos (Figura 52).

7

A solicitacao hidrodinamica do fluxo de detritos “F” é a forca de impacto
do fluxo no instante da colisao na barreira, sendo possivel calcula-la através da
férmula abaixo:

VYaebris

F=a Dy - U?

Onde:

F : forca hidrodindmica do fluxo de detritos a cada unidade de largura

(kN/m)

a - coeficiente (considerar 1.0)

g : aceleracao gravitacional (9.81m/s2)

U : velocidade média do fluxo de detritos no impacto com a barreira (m/s)

Vale destacar que a forca hidrodinamica do fluxo de detritos é considerada
horizontal e é aplicada a uma altura D4/2 acima da superficie dos sedimentos.
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1 Peso do FD

L

Pressdo de deposigio
)

u:- Pressio Hidrostatica

Pn:ssio de
deposicdo

Peso préprio

\' L K, (va= 1Dy K, Coeficiente de Empuxo
Kl Ys T (H - Dﬂ)

* Ao caboular & forga vertical da pressBo de deposicBo, usa-se o peso especifice do material fina contido na dgua ¥,

Figura 71 - Forca hidrodindmica do fluxo de detritos da barreira impermeavel
(H<15m, condicao do fluxo de detritos)

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

(1) Peso especifico do fluxo de detritos (ydebris)

Usando a formula abaixo, pode-se calcular o peso especifico ydebris do fluxo
de detritos.

Yaevris — Vs~ Cd + Y- (1 - Cd)
Onde:

ys : peso especifico das particulas sdlidas (27 kN/m3 aprox.)

yw : peso especifico da agua (a experiéncia empirica japonesa sugere

empregar 12 kN/m3, aproximadamente)

Ca : concentracao de sélidos no volume total do fluxo de detritos

O peso do fluxo de detritos incide sobre a superficie de deposi¢ao como
uma tensao vertical (Figura 53).

Ovd = Ydebris X Dd
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Onde:

ovd - tensao vertical devido ao fluxo de detritos (kN/m?2)
Ydebris - peso especifico aparente do fluxo de detritos (kN/m3)

Daq : altura da onda do fluxo de detritos (m)

Peso do FII Hidrodinimica *,
¥ |D. QLI'“"#dDFD_ Y

. SE—
i
I
|

Pressiio de deposigiio \ \

] /'" "l
ui Pressio Hidrostitica Pressko de

i deposigio || Pressio Hidrostitica
=

! \*‘F=

Y— K, (ra— 1Dy K, Coeficients de Empuxo
K, % (H=Dg

Figura 72 - Peso do fluxo de detritos da barreira impermeavel (H<15m, condicao do
fluxo de detritos)

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

(2) Altura da onda do fluxo de detritos e velocidade média do fluxo de
detritos

Define-se uma secao representativa a montante do ponto de projeto da
barreira, aproximando-a para forma de trapézio, simplificando a topografia de
vale da referida secao (Figura 54). A velocidade média (U) e a altura da onda do
fluxo de detritos (Dd) resultam de um céalculo iterativo, conforme descrito a
seguir.
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Secdo real do canal

= Bda ~

Bga—B1tZ(m-+n)
Ad = %(:Bl FZ(m+ n))Z
Segiio de escoamento da vaziio de ._._'“-]
pico do FD Dg B_di'l
Material depositado no leito U= ] D I“ {sin(}]l 2
Kn ¢
Secdo aproximada Dg: Profundidade da agua do FD

U: Velocidade do FD
Kn: Coeficiente de rugosidade
©: Inclinagdo atual do leito

Figura 73 - Calculo da se¢io de escoamento Ad e da largura do escoamento Baa do fluxo de
detritos Ad.

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

Como primeira aproximacao, usa-se a secao trapezoidal simplificada para

definir um valor arbitrario de profundidade da 4gua presumida (Z). A largura da

superficie livre do fluxo de detritos, ou largura do escoamento do fluxo de detritos

(Bda, m) vale:

Bia=Bi+ (m + n) x Z

Calcula-se, entao, a area da secao do escoamento da vazao de pico do fluxo

de detritos (A4, m2):

Aa= (B1+ Bda) xZx 0,5

[ 10a L
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Para este valor de area, estima-se a profundidade do fluxo de detritos:

Dd = Ad/Bda

A velocidade do fluxo de detritos “U” pode ser calculada com a Férmula de
Manning, ou a partir de relatérios e outros materiais observacionais de fluxos de

detritos ocorridos no passado.

1 2
U= K—n.Dﬁ(sin i)l/?

Onde:

D: : raio hidraulico (m), considerado igual a altura da componente

hidrodinamica do fluxo de detritos (Da)

i : inclinacdo do leito do canal (°)

Kx : coeficiente de rugosidade - em talvegues naturais, 0,10 (s-m-1/3)

Velocidade (nvs)

© (~2082C
» 20~40

* 4040

& H0~80

< B0

O We~£20

Veloeidade (m's)

a i g ¢ R TR T
Profundidade da dgua (m) Profusditade d dyguu ()
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Figura 74 - Profundidade da agua e velocidade média de escoamento do fluxo de
detritos (Esquerda: Yakedake, Direita Namekawa)

Fonte: Takahisa Mizuyama, Shinji Uehara: “Analise dos resultados observacionais da
profundidade da 4gua e velocidade de escoamento do fluxo de detritos, Shin Sabo, Vol.37, No.4

A seguir, calcula-se a vazao correspondente:

Q=UxAq

Realizam-se calculos iterativos até que o resultado de Q fique
aproximadamente igual a vazao de pico do fluxo de detritos (Qsp, m3/s). Quando

Q = Qsp, Da sera a profundidade da 4gua do fluxo de detritos e U sera a velocidade
de escoamento do fluxo de detritos

5.4.5.2. Forca de impacto do bloco
A forca de impacto (P) transmitida ao corpo da barreira com a colisao do
bloco carreado pelo fluxo de detritos é calculada com base na teoria da mecanica

de contato de Hertz[z].

A forca P é funcdo do tipo de material do corpo da barreira e de suas
caracteristicas. E possivel estimar a forca de impacto do bloco no corpo de

concreto através das formulas a seguir [3]

P=f-n-a3?
B=(E+1)°8
m
E=—2u2
my
_ 16R
n= o2 (Ky +K5)2
l_vlz 1 1"22
Kl - HE]_ Kz HEZ

2/5

( 1 )
[#4
414N
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Onde:
P : forca de impacto do bloco (N)
B : constante experimental
a : deslocamento da compressao decorrente do impacto do bloco (m)

R ! raio do bloco, igual a metade do diametro Dos definido no
levantamento de campo (m)

Ki, Ko : constantes
vi1 : coeficiente de Poisson do concreto
v2 : coeficiente de Poisson do bloco

E1 : modulo de elasticidade secante na resisténcia final do concreto
(N/m?)

E2 : moddulo de elasticidade secante na resisténcia final do bloco
(N/m?2)

U : velocidade média do fluxo de detritos (m/s)

m1 : massa do trecho da asa da barreira impactado pelo bloco de
rocha, limitado pelas juntas de concretagem (kg)

m2 : massa do bloco de rocha (kg)

Considerando que o impacto do bloco incide somente na asa da barreira,
admitem-se duas situacoes. Quando a profundidade da agua for menor que o
diametro do bloco de rocha, considera-se a condicao em que o bloco é arrastado
sobre a superficie de deposicao (Figura 56a). Quando a profundidade da 4gua for
maior que o didmetro do bloco de rocha, considera-se a condicao em que o bloco
flutua na lamina d’agua do fluxo de detritos (Figura 56b).
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- i D, Profundidade da dgua do FD

W: Peso proprio da asa
F: Hidrodindmica do FD
P: A maior forca de
impacto apos a
comparagdo das forcas de
impacto dos blocos e
(a) Didmetro do bloco = =Profundidade da agua FD troncos carreados
(b)Diametro do bloco < Profundidade da agua FD

Divisa entre o corpo e a asa
ivisa entre o CDTD ¢aasa

D

Figura 75 - Ponto de incidéncia da forca de impacto do bloco na asa

Fonte : Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow
and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

(1) Constantes fisicas do bloco e do concreto (Valores de Referéncia)

A partir dos resultados experimentais[4], a experiéncia japonesa indica os

valores abaixo como referéncias para os parametros do concreto e do bloco de
rocha a serem consideradas no projeto.

Como a colisdo do bloco provoca deformacdes na superficie do concreto,
usa-se um modulo de deformacao médio que considera o concreto fraturado
(Mbdulo de elasticidade secante na resisténcia final do concreto, em torno de
1/10 do mo6dulo de elasticidade do concreto).

Coeficiente de Poisson do concreto: vi= 0,194
Mobdulo de elasticidade secante na resisténcia final do E1=2,6x10° (N/m?2)
concreto:
Coeficiente de Poisson do bloco: vo =0.23
. Mobdulo de elasticidade secante na resisténcia final do Eo=50x10° (N/m?)
0co:

(2) Massa do trecho da asa impactada e do bloco de rocha
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A massa da asa impactada, mi, é calculada considerando o trecho limitado

pelas juntas de concreto, através da férmula abaixo.

m1 :V]_E

A massa do bloco de rocha, mo, é calculada conforme a seguir:

m, = ;11 . R3 . ¥rocha
g

Onde:

m1 : massa do concreto em cada trecho da asa (kg)

V1 : volume de um trecho de asa, limitado pelas juntas de concreto
Ye : peso especifico do concreto 22 (kN/ms3)

m2 : massa do bloco de rocha (kg)

R : raio do bloco correspondente ao diametro Dos (m)

Yrocha - peso especifico do bloco 25 a 30 (kN/m3)

g : aceleracao gravitacional 9,81(m/s2)

(3) Constante do experimento

A partir dos resultados de experimentos de colisio do bloco sobre a
barreira, realizados para os valores de calculo, a forca de impacto do bloco é
calculada com a multiplicagdo da constante de experimento 3, conforme

demonstrado abaixo:

B=(E+1)08
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Figura 76 - Constante de experimento da forca de impacto do bloco f3

Fonte: Mizuyama, Imaki: Experimento sobre a forca de impacto do fluxo de detritos em
Barreira SABO. Doboku Gijutsu Shiryo Vol. 122, ntimero 11.

5.4.5.3. Forga de impacto dos troncos carreados

A forca de impacto recebida pela barreira, decorrente da colisdo dos
troncos carreados, € calculada com a aplicacao da mesma férmula de célculo da
forca de impacto dos blocos, fazendo as alteragoes necessarias nos parametros.

200 L




n
1—\1'1: 1—\r|
Kl - rrE: Kg - 'rrE';
, % 2/5
_ s5U°
. 4n_n
- 1
n T —
1 m

Onde:

Pw : forca de impacto dos troncos carreados (N)

Rwm : raio dos troncos carreados (m)

vs3 . coeficiente de Poisson dos troncos carreados

E3 : modulo de elasticidade dos troncos carreados (N/m?2)

U : velocidade dos troncos carreados (velocidade média do FD, m/s)

ms3 : massa dos troncos carreados (kg)

Os demais parametros sao iguais a expressao correspondente ao impacto
dos blocos. Vale destacar que, ao fazer o calculo da forca de impacto dos troncos
carreados, adota-se o mesmo entendimento do ponto de incidéncia da forca de
impacto do bloco (Figura 56).
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No céalculo estrutural, compara-se as forcas de impacto do bloco e dos

troncos carreados e se adota o maior valor.

(1) Constante fisica dos troncos carreados

A Tabela 7 lista valores de referéncia dos parametros de deformabilidade

de madeiras, de acordo com a experiéncia japonesa.

Tabela 10 - Coeficiente de elasticidade para as principais espécies de arvores

(referéncia)

Médulo de

Massa . Coeficiente de
. i Young )
Espécie especifica (10°N/m?) Poisson
(kg/'m?)
= EL Vi

Cedro-japonés (Crvptomeria japinica) 330 7,35 0,40
(Picea jezoensis) 390 10,79 0,40
(Pinus desiflora) 210 11,77 0.40
{(Fagus crenata blume) 620 12,26 0,40
Kiri-japonés (Paulownia tomentosa) 290 5,88 0.40
(Quercus crispula blume) 700 11,28 0,40
(Zelkova serrata) 700 10,30 0,40
{(Quercus gilva) 830 16,18 0,40
Acacia-bastarda (Robiniapseudoacacia) 750 12,75 0,50

Fonte: Handbook da Industria Madeireira, 42 Revisao (2004), Instituto de Pesquisa
sobre Floresta e Produtos Florestais, pp.135

(2) Massa dos troncos carreados

A massa m3 dos troncos carreados é calculada com a fé6rmula abaixo:

m3:n'Rm2'Lm'p

Onde:

ms3 : massa dos troncos carreados (kg)

Rwm : raio maximo dos troncos carreados medido na altura do peito (m)

Lwm : comprimento dos troncos carreados

p : massa especifica dos troncos carreados (kg/m3)
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5.4.6. Calculos de estabilidade

5.4.6.1. Condigoes de estabilidade

O dimensionamento segue os principios classicos de anélise de
estabilidade de estruturas de gravidade em concreto, considerando as
verificacoes de tombamento, deslizamento e tensdes na base da fundacao. O
dimensionamento da barreira deve considerar a topografia, a geologia e a
modalidade de escoamento do fluxo de detritos, de forma a garantir a estabilidade
interna e externa da estrutura.

O calculo de estabilidade da barreira de concreto gravidade tem que
satisfazer as seguintes condicoes de estabilidade:

(1) Estabilidade para tombamento

Para que nao ocorra tensao de tracao a extremidade de montante da base
da barreira, a linha de agao do somatorio das forcas externas e do peso proprio
deve incidir dentro do terco central da base da barreira.

(2) Estabilidade contra o deslizamento

Nao pode ocorrer deslizamento entre a base da barreira e o terreno de
fundacao.

(3) Estabilidade estrutural do corpo da barreira e do terreno da
fundacao

A tensao méaxima que ocorre dentro da barreira nao deve ultrapassar o
valor de tensdo admissivel dos materiais que a compdoem e a maior tensao
recebida pelo terreno da fundacao deve ser inferior a sua tensao admissivel.

5.4.6.2. Estabilidade ao tombamento e tensdo de tra¢ao

(1) Estabilidade ao tombamento
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Se a posi¢ao do ponto de acao da soma de todas as cargas que incidem na
base estiver dentro do terco central, garante-se que nao ocorrerao tensoes de
tracao na base da barreira, assegurando também a estabilidade ao tombamento
(Figura 58).

M = (R,V.L,) + (RyH .Ly)

, dentro dos seguintes limites

1 2
§b2 EXE§b2

Onde:

x : distancia entre a extremidade a montante da base da barreira e o ponto

de intersecdo da linha de acdo do somatdrio das forgas verticais e horizontais (m)
Rv : somatorio das forcas verticais por unidade de comprimento (kN/m)
Ru @ somatério das forcas horizontais por unidade de comprimento

(kN/m)

R: soma vetorial das forcas Rv e Ru (kN/m)
M : somatério dos momentos das forcas Rv e Ru por unidade de

comprimento (kN/m-*m)

Lny - distancias da extremidade de montante da base da barreira até as

linhas de acao das forcas Rv e Ru (m)

b2 : largura da base da barreira (m)
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MONTANTE
JUSANTE

T

Figura 77 - Calculo da excentricidade e verificacao contra tensoes de tracao na base da
barreira.

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

(2) Estabilidade para tensao de tracao

Se a condicao de que o ponto de acao da soma de todas as cargas que
incidem na base estiver dentro do terco central for atendida no item anterior,
também sera evitado o surgimento de tensoes de tracao na base barreira. Isso
equivale a ter uma excentricidade menor ou igual que 1/6 da largura da base (Fig.
117).

Sendo:

—x—=-b
e X 2 2

As tensoes atuantes nas extremidades de montante e jusante da base serao:
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Onde:

om : tensao vertical na extremidade a montante da base (kN/m?2)

0j : tensao vertical na extremidade a jusante da base (kIN/m?2)

e . excentricidade (m)

5.4.6.3. Estabilidade ao deslizamento

Deve-se assegurar um fator de seguranca adequado na analise de
estabilidade ao deslizamento, conforme abaixo:

tg(j.‘) 'Rp+a'b2

FS; =

Onde:

ESq : fator de seguranca ao deslizamento

Ry : somatoério das forcas verticais por unidade de largura (kN/m)

Ry : somatoério das forcas horizontais por unidade de comprimento

(kN/m)

tg ¢ ' coeficiente de atrito entre base do corpo e o terreno da

fundacao

a : adesao entre corpo da barreira e o terreno de fundacao (kN/m?2)

b2 : largura da base da barreira (m)
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O fator de seguranca ao deslizamento deve ser de, no minimo, 1,5.

A avaliacdo do fator de seguranca deve ser feita ndo somente entre a base
dabarreira e a superficie da fundacao, mas também ao longo de planos no interior
da fundacdo, caso estes apresentem menores parametros de resisténcia ao
cisalhamento.

« . »

Quando a base da barreira for assentada em rocha, a parcela de adesao “a
deve ser o menor dos valores entre a rocha e o concreto.

A Tabela 8 apresenta valores de referéncia para os parametros “a” e ¢,
aplicaveis a rochas observados no Japao. Esses valores devem ser utilizados como
orientacao de eliminar e ajustados as condicoes da pratica brasileira. Para solos,
a estimativas devem ser realizadas com base em resultados de ensaio SPT ou
ensaios de resisténcia em laboratorio.

Tabela 11 - Valores referenciais de angulo de atrito e adesido conforme o material da
fundacao de acordo com a experiéncia japonesa.

Rocha Solo
Tipo a t Tipo a t
go go
(k (k
N/m?2) N/m?)
Rocha 30 1 Pedreg - 0,
dura (A) 00 2 ulho grosso 7
Rocha 20 1 Pedreg - 0,
média (B) 00 ulho fino 6
Rocha 10 0 Solo — 0,
branda 00 8 arenoso 55
II(Cn)

R
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Rocha 60 0 Solo _ 0,
branda I 0 7 argiloso 45
(Cm)

5.4.6.4. Estabilidade contra a ruptura do corpo da barreira e tensdes mobilizadas na
fundagao

A tensdo maxima que age na base da barreira ou no interior do corpo, nao
deve ultrapassar a tensao admissivel.

(1) A capacidade de carga da fundacao

Apresentam-se na Tabela 9 os valores de referéncia de tensao admissivel
do terreno da fundacao. A tensao maxima do terreno na extremidade a jusante da
barreira (o) nao deve ultrapassar o valor de tensao admissivel.

Tabela 12 - Valores de referéncia de tensao admissivel do terreno da fundacao.

Rocha Solo
Tipo Ten Tipo Tensa
sao 0 admissivel
admissivel
(kN (kN/
/m?2) m2)
Rocha 600 Pedregul 600
dura (A) 0 ho grosso
Rocha 400 Pedregul 400
média (B) 0 ho fino
Rocha 200 Solo 250
branda II 0 arenoso
(Cn)
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Rocha 120 Solo 100
branda I 0 argiloso
(Cwm)

(2) Ruptura do corpo da barreira

A tensao maxima gerada no interior do corpo ocorre na extremidade a
jusante (0j). A tensao maxima gerada nao pode superar o valor de tensao
admissivel dos materiais que o compoem. De maneira geral, a tensao maxima
gerada no interior do corpo geralmente nao ultrapassa a tensao admissivel do
concreto e, por isso, esta condicao costuma ser irrelevante.

5.5. METODO DE CALCULO DE ESTABILIDADE DO CORPO

DA BARREIRA

Em sua totalidade, a barreira impermeavel tem que ser estavel para
tombamento, deslizamento e capacidade de carga de fundacdo. Os célculos de
estabilidade sdo executados em separado para as partes transbordante (corpo no
trecho do vertedouro) e nao transbordante (corpo e asa). Resumem-se abaixo os
itens considerados para o calculo de estabilidade de uma barreira.

O método de célculo segue o principio classico de anélise de estabilidade
de estruturas de gravidade, no qual as acOes atuantes sdo decompostas em
componentes verticais e horizontais para verificacao das condicoes de equilibrio
global.

Jusante Montante
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Figura 78 - Itens necessarios para o dimensionamento da barreira

Fonte: Diretrizes Técnicas Sabo da Provincia de Aomori, Projetos de Engenharia para

Fluxos de Detritos (2017)

Tabela 13 - Itens necessarios para o calculo de estabilidade da barreira.

Si Item Observaca Fai
mbolo o xa de

Valores
tipicos
H Altura da barreira —
b1 Largura da soleira do vertedouro —
b Largura da base da barreira b2 = b1+ (m+ -

n).H
m Inclinagdo paramento de 1:m, m= -
montante tan®
n Inclinagao paramento de 1:n —
jusante
hi Profundidade da 4gua a hi=H+hs -
montante
ho Profundidade da 4gua a jusante -
hs Profundidade da 4dgua transbordante (condigbes de —
cheia)
Da Profundidade da agua do fluxo de detritos —
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he Altura de sedimentos Condicao de —
acumulados fluxo de detritos
(parte
transbordante):
he =H—Dua
Ye Peso especifico do concreto 22kN
/m3
y Peso especifico da agua com sedimentos 12
wol kN/m3
Ydebr Peso especifico do fluxo de Ca - —
is detritos Concentracdo de
sblidos no volume
Ydebris = Vs . Cd + Yw . (1 - Cd) total do ﬂuXO de
= 0,01. procha . Cd + 0,01. pw . (1 - Cd) detritos
pw : massa
especifica da agua
(1200 kg/m3)
Procha . Massa
especifica do bloco
(2600 a 3000 kg/m?3)
Ysub Peso especifico submerso dos Ysub= C+. x( 5a8
sedimentos no fluxo de detritos —pw) kN/m3
Procha™ Pw) . &
C:
concentracao dos
sblidos depositados
no leito
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¢ : angulo de
atrito dos sedimentos
acumulados

Yroch Peso especifico do bloco de rocha 25 a
a 30 kN/m3
g Aceleragao gravitacional 9,81
m/s?
Ka Coeficiente de empuxo Ka = (1—sing) 0,27
/ (1+sing) 20,36

5.5.1. Calculo de estabilidade da parte transbordante

A verificacdo de estabilidade da parte transbordante é feita usando a

geometria da secdo transversal da barreira no trecho do vertedouro, combinando

as forcas de projeto em trés cenarios (condicoes de fluxo de detritos, condicoes

de cheia e condicoes de preenchimento de s6lidos), conforme as Tabelas 11 até

13.
Tabela 14 - A¢oes consideradas no calculo de estabilidade da barreira impermeavel.
. Condigdo do fluxo de . . Condigoes de
Cenario ¢ . Condig¢des de cheia . ¢ .
detritos preenchimento de sélidos
Peso proprio do corpo,
pressio hidrostatica, Peso proprio do corpo,
Altura da barreira empuxo do material Peso proprio do corpo e pressdo hidrostatica e
inferior a 15m depositado e solicitagio pressdo hidrostatica empuxo do material
hidrodinimica do fluxo depositado
de detritos
Tabela 15 - Acoes na barreira impermeavel (condi¢oes de fluxo de detritos, parte
transbordante).
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Distancia entre a
Cargas de Forca Forca extremudade a Momento
projeto Simbolo Relacio vertical | horizontal | montante da base da | (M=VxL +
devidas a‘ao: V) (H) barreira e a linha de H=L)
agdo(L)
w
W, 172y xm=H? (+) 23 =m=H (+)
Peso proprio
W Wby xH (+) mxH+ 1/2xb, (+)
Wi 1/2%Wxn*H? (+) mp<H+ by + 1/3xnxH (+)
P
Pressiio P 1/2%ywxmxh,? (+) 1/32mxh, (+)
Hidrostitica Pu | 172xpwxhy (+) | 13xh, (+)
Pu: DaxWyxh, (t) 1/2xh, (+)
Pl
Pressdo de| Pem V2pemehd (+) 1/3=xmxh, (+)
deposicio Pan | 1/2xkxyxh} (+) | U3xh, (+)
Pun | kxys<Dg=h, (*) 1/2xh, (+)
Py
Peso do fluxe
de detritos Py vaxDyg=m=h, (+) 1/2%m=h, (+)
P, 172 %ygxm=D,? (+) mxhy+ 1/3xm=Dy (+)
Hidodindmica | £ | ax(ys/giDexl? (+) | nt12:Ds +)
do FD
Totais v H M
Momento de fluxo de detritos
(parte transbordante)
Y Y
«—L
L \.
'R Y, WoxDa
/’ 'y
H
\"PHn
: 2
‘_
Al
Y . v

he

Ponto de

referéncia
Momento

o
—
\ .

(s =Wy) Dy

E, rvn-H-DJ

Figura 79 - Forcas e diagrama de tensoes da barreira impermeavel (Condicoes de Fluxo

de Detritos, Parte Transbordante).

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Tabela 16 - AcOes na barreira impermeavel (Condicoes de Cheia normal,
Parte Transbordante).
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Distancia
entre a
exitremidade a Momento
Cargas Forca Forca montante da
de projeto Simbolo Relacio vertical horizontal base da (M = VxL
devid : H
evidas a/ao Q%) (H) barreira e a + HxL)
linha de acao
)
1/2 xye 2/3 x m x
W1 <1 x H2 (+) - H +
yc x b1 x mx H+
Peso W2 H (+) - 1/2 x b1 (+)
proprio
1/2 mxH +
X ye
W3 xmxH2Y (+) - b1 +1/3 xm x (+)
H
1/2 xyw 1/3 xm x
Pvi « m x H2 (+) - H +
Pressao < /2 xmx
w
hidrostatica Pv2 Y (+) - +
x H x h3 H
(vertical)
yw x b1 m x H +
P -
Vs « h3 +) 1/2 x b1 )
1/2 x yw
Pressio Phi x }/12 ! ) (+) 1/3xH )
hidrostatica
. h3
(horizontal) Pho XYIV{V % - (+) 1/2xH +)
Totais \% H M
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Momentos de cheia
(parte transbordante)

[y
hs

Pus

K

Ponto de refesiaca
Momento

Figura 80 - Forcas e diagrama de tensdes da barreira impermeavel (Condicoes de
Cheia, Parte Transbordante).

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Tabela 17 - Forcas que incidem na barreira impermeavel (Condicoes de
Preenchimento dos Solidos).

Distancia
entre a
t idad
Cargas Forca Forca extremidade a Momento
A ; 5 . . montante da
de projeto Simbolo Relacao vertical horizontal base da (M = VxL
devidas a/ao: ) (H) barreira e a + HxL)
linha de acao
@™
1/2 xye 2/3 x m x
Wi xm x H2 ) ) H )
P b H
_ese W2 oo (+) - T +)
proéprio H 1/2 x b1
1/2 xyc mx H +
W -
8 xn x H2 ) b1+1/3xnxH )
1/2 x yw 1/3 xm x
Pressao Pvi xm x H2 +) ) H )
hidrostatica
(vertical) p Yw X m i 1/2 x m x
V2 < Hxh, (+) 0 (+)
215
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yw x b1 mx H +
p -
V3 y h\, (+) 1/2 x b1 (+)
1/2 x K,
Pressiio Ph1 sy 2 - (+) 1/3xH (+)
hidrostatica
. h,
(horizontal) Pha yw x - (+) 1/2xH (+)
x H
) 1/3
Psi 1/2 xy +) _ /3 x m x )
. x m x H2 H
Pressao
de deposicao 1/2 x K
Ps2 ’ - (+) 1/3xH (+)
X ys x H2
Totais \ H M

Momentos de preenchimento de
solidos (parte transbordante)

F 3 N J—

P
hs e

-
»

¥
¥
1]
]
]
)
¥
]
¥
]
]
1]
]
¥
¥
¥
1]
]
1]
¥
13
]
1]
1]
]
]
]
¥
i

Figura 81 - Diagrama de cargas da barreira impermeavel (Condicoes de
Preenchimento de Solidos, Parte Transbordante)

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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5.5.2. Calculo de estabilidade da parte nao transhordante

Na

parte transbordante, a altura da barreira H é medida da soleira do

vertedouro até a base da fundacdo. Na parte nao transbordante, o corpo da
barreira geralmente tem a mesma altura H, mas € preciso considerar também as

asas.

No célculo de estabilidade da parte nao transbordante deve-se incluir as
solicitagcOes hidrodinamicas nas asas, conforme a Figura 63 e Tabelas 12 a 13.

Peso do FD Hudrodimimaca o
i HL "
v l “FQemF Y
3 H 3
Pressio de deposigio
‘l .l'-':eni.o Hidrostatica
H : Pressio Hidrostitica
) \— " AK, (7.-v.)Dys K, Coeficiente de Empuxo
K‘-ﬂ ' {H -D\l)
*Ao calcular 2 forga vertical da pressio de deposigio, usamos o
peso especifico do matenal fino contido na dgua v,
=
D Pressio Hidrostitica
d TN 5 W
Pressdo Hidrostitica
H : Pressio Hidrostitica
<
Peso proprio

Figura 82 - Solicitacdes na parte nao transbordante da barreira impermeavel

Fonte: Manual of Technical Standard for establishing Sabo master plan for debris flow

A

and driftwood, MLIT Sabo Planning Division Sabo Department

superficie de deposicio a montante da barreira aumenta

gradativamente, conforme ocorre o assoreamento com material s6lido. O célculo
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de estabilidade da parte nao transbordante é realizado para altura da superficie
de deposicao com a qual a carga hidrodinamica do fluxo de detritos que incide no
corpo da barreira gerando o maior momento possivel. A vazao de pico do fluxo de
detritos pode escoar nao apenas pelo vertedouro, mas também pelas asas da
barreira (Figura 123). Nesses casos, sao definidas duas secoes, conforme abaixo,
incluindo as asas na realizacao do céalculo de estabilidade do corpo da barreira.

Para fins de projeto, a situacao mais desvantajosa é quando a crista do
fluxo de detritos coincide com o topo da barreira (Figura 65). Na secao 1 isso
ocorre antes que a superficie de deposicao atinja a cota da soleira. Na secao 2 a
condicao critica ocorre quando a superficie de deposicao coincide com a cota da
soleira do vertedouro.

Baclodl}  SegBoll)
i i

Fl El

Profinndidade da Aben do
dges o FIriInd} verledonrn

Figura 83- Vista frontal do trecho do vertedouro considerando as condicoes de fluxo
de detritos (na secao 1 o fluxo transborda pelas asas)

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo
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Figura 84 - Modo de incidéncia da carga hidrodinamica.

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Tabela 18 - Forcas que incidem a cada unidade de largura da se¢io da barreira
(Condicoes de fluxo de detritos — parte nao transbordante).

Distancia entre 2
Cargas de ) . Forga | Forga extremidade 2 Momenty
projeto Smmbolo Falacza vertical | horizoetal | moetante dy bese da | (A=l 4+
devidas a'zo: W] H barreira ¢ 2 linha de Hxl)
agsolL)
W
Peso prbprn
i+ CEITE % Ry | 1+
(]
Pressla L i+ Tem=H i+
Midrosthteca (e 12 HE i+) LT i+
Pa Dy=Ya=H i+ 2= i+
P,
Pressbo de (+) Sem=H i+
depasicho i+ i+
i+ i+
Peo do o | M
e detrinos Pu | reDemen +) 2em=H +)
Hdrodisbmica
4o Puxs  de ¥ anp” ge DLl i+) H4 2=y i+
detrnos
Totais W H L1
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(parte ndo transbordante)
Momentos de FD

I‘b_:’

F Y -
H &
! !
'} : '
i i
: PviPon !
W s i
(] (]
l ' l ‘
(] (]
H ‘ :
" ‘
(] (]
LW, :
(] []
i i
i i
(] L]
I

Figura 85 - Diagrama de cargas da barreira impermeavel (Condicoes de fluxo de
detritos — parte nao transbordante).

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Tabela 19 - Forcas que incidem a cada unidade de largura da secdo da barreira
(condicoes de cheia — parte nao transbordante).
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Dustincia entre a
Cargas de Forga Forga extremidade a Momento
projeto Simbolo Relacdo vertical | horizontal | montante da base da | (M=VxL+
devidas a‘ao: ) (H) barreira e a linha de HxL)
agao(l)
W
W1 12 Wexm=H? +) 2/3em=H (+)
W2 Wexbi<(H+H") (+) mxH+12%b1 (+)
Wi | V2xWeneH? +) m=H+b+13xnxH +)
P
Pressio Pu1 | U2%paxmxH? (+) 1/3%m*H )
Badrostitica Pv: | ywrmeHrhs +) 1/2%m=H )
Pu | U2epwe(H+m) (+) | 1@+ ) )
Totais v H M
L] e |



il .

(parte ndo transbordante)
Momentos de cheias
: I

| ".,,!" -
..... I}“

B . L Lt ._.,1_.-1_.._._.dh
H

Frus
4

Ponto de referéncia momento
Figura 86 - Diagrama de cargas da barreira impermeavel (condicoes de cheia — parte
nao transbordante).
Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

Tabela 20 - Forcas que incidem a cada unidade de largura da secio da barreira
(Condicoes de Preenchimento de So6lidos — Parte niao transbordante).

Distincia entre a
Cargas de Forga Forga extremidade a Momento
projeto Simbolo Relagio vertical | horizomtal | montarts da base da | (M= V=L +
devidas a‘ao: W) (H) barreira & a linha de H+L)
agioll)
w
Wi | 129 W (+) 23wmeH “+)
Peso proprio  |----------r-memem e e e e
W | Wisbix(E+HY) (+) meH + 1725k (+)
W 172 =Woen=H’ {+3 me=H4+ b+ 1 3=n=H (+1
P
Pressin P 12wy xmxH’ (+3) 13=mxH +)
hidrostitica - W PP— (+) 12xmuH +3
Pin 12wy x(H+ 'Y (+) 13=(H+k") (+)
P
Pressdo de Pay 172wy H + 173 H +
Pan | 12skoeyH? +) | 13HE +)
Totais v H M
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(parte ndo transbordante)
Momentos de cheias

«ia
» AV .
H Pyv: = th
_________ FEp— - ] A -
F Y - 4
i ; Py:
' Wa i l
] '
H : l : H
i i P
War L
ii]
v : | v
¥\ Momento Ponto de referéncia
Figura 87 - Diagrama de cargas da barreira impermeavel (Condicoes de

Preenchimento de Sélidos — Parte nao transbordante).

Fonte: Elaborada pelo Projeto Sabo

5.6. CALCULO DE ESTABILIDADE DAS ASAS

5.6.1. Solicitagoes de projeto

As asas da barreira devem ser dimensionadas considerando a solicitacao
hidrodinamica do fluxo de detritos somada a forca de impacto dos troncos
carreados ou dos blocos de rocha, adotando-se o maior valor.

Abaixo, definem-se as solicitagOes a serem consideradas nas anélises:

+ Peso proprio da asa;
+ Solicitacao hidrodinamica do fluxo de detritos;

+ Forca de impacto do bloco ou de troncos.
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5.6.2. Condicoes de estabilidade

(1) Estabilidade ao tombamento e tensoes no contato da asa com o corpo
da barreira

Para que nao ocorra tensao de tracao no contato das asas com o corpo da
barreira, a resultante das forcas externas e do peso proprio da asa deve estar
posicionada dentro do terco central do trecho de contato entre a asa e o corpo
(b1). Desse modo, garante-se, simultaneamente, a seguranca ao tombamento.

Quando a tensao de tracao gerada na interface entre a asa e o corpo for
superior a tensao de tracao admissivel, barras de aco devem ser implantadas para
resistir as tensoes de tracao na parte de montante da interface entre as asas e o
corpo da barreira.

O céalculo da excentricidade da resultante é feito conforme abaixo

Onde:

x : distancia entre a extremidade a montante da base da asa (b1) e o ponto

de intersecdo da linha de acao da soma das cargas (m)
Ry : somatorio das forcas verticais por unidade de comprimento (kN/m)
M : momento total a cada unidade de largura da secao (kNm/m)

b: : largura da base das asas (m)

(2) Estabilidade ao deslizamento

Na anélise ao deslizamento no contato entre as asas e o corpo da barreira
€ necessario garantir um fator de seguranca minimo.
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No célculo do fator de seguranca ao deslizamento no contato entre as asas
e o corpo da barreira, utiliza-se a equacao abaixo, recomendando-se um fator de
seguranca minimo de 4,0.

.RV + t..L
FS:P— c

Onde:

ES : fator de seguranca

Ry : resultante das forcas verticais que incidem a cada unidade de largura
da secao (kN/m)

Ru : resultante das forc¢as horizontais a cada unidade de largura da secao
(KN/m)

u : coeficiente de atrito (u = 0,7)
Tc : resisténcia ao cisalhamento do concreto (kN/m?2)

L : comprimento da base da asa na dire¢ao paralela ao canal (m).

A principio adota-se L = b;.

5.6.3. Resisténcia do concreto nao armado ao cisalhamento

Mesmo em ambito mundial, sdo poucas as pesquisas sobre a resisténcia
do concreto nao armado ao cisalhamento, nao havendo métodos consolidados
para os ensaios nem para a resisténcia. Consequentemente, nas normas técnicas
e termos de referéncia do Japao nao constam mencoes a resisténcia ao
cisalhamento. Entretanto, a importancia da resisténcia ao cisalhamento para a
superficie de lancamento do concreto nao armado em barragens de concreto, fez
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com que, excepcionalmente, fosse definida a resisténcia do concreto nao armado
ao cisalhamento para esse tipo de estrutura. Com base nos poucos resultados de
ensaios de ruptura por cisalhamento, realizados com concreto nao armado, a
experiéncia japonesa considera que a resisténcia de projeto ao cisalhamento do

T

concreto ‘= é adotada como aproximadamente 1/5 da sua resisténcia a

compressao de projeto.

Por exemplo, para um concreto com resisténcia a compressao
caracteristica de 18 (MPa), a resisténcia ao cisalhamento de projeto considerada
no Japao é igual a:

f.a 18 000/1 4

1. = ? 2571 (mz)
Onde:

Tc : resisténcia de projeto do concreto ao cisalhamento (kN/m2)

fed : resisténcia de projeto a compressiao (kN/m2) = resisténcia

caracteristica do concreto a compressao dividida por y¢ = 1,4 (conforme NBR

6118:2024).

(3) Estabilidade quanto a ruptura da asa

Na analise de estabilidade contra a ruptura das asas, a tensao maxima nao
deve ultrapassar a tensiao admissivel do concreto. A tensdo maxima nas
extremidades do contato da asa com o corpo da barreira nao deve ultrapassar o
valor de tensao admissivel do material.

A equacao abaixo permite o calculo das tensoes nas extremidades da base
da asa.

_ Ry 1 be _ Ry 1 6e
Om = bl( bz) Y O-] - bl( bl
e=x—=-by

Onde:
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om : tensao vertical na extremidade a montante da asa (kN/m?2)

oj : tensao vertical na extremidade a jusante da asa (kN/m?2)

e : excentricidade (m)

Ry : somatorio das forcas verticais por unidade de largura (kN/m)
b: : largura da asa da barreira (m)

x : distancia entre a extremidade a montante da asa da barreira e o ponto

de intersecao da linha de acao da soma das cargas (m)

Considerando-se a resisténcia a compressao admissivel de curto prazo no
concreto, este valor deve ser majorado em 50%.

5.7. METODO DE CALCULO DA ESTABILIDADE DAS ASAS

O céalculo de estabilidade das asas considera a solicitacao hidrodinamica
do fluxo de detritos e a forca de impacto do bloco ou troncos e verifica-se que as
condicoes necessarias a estabilidade sejam satisfeitas (tombamento,
deslizamento e tensdes no contato da asa com o corpo da barreira).

Na Tabela 18 apresenta-se a combinacao das forcas externas de projeto
para a parte das asas e a Tabela 19 apresenta as forcas atuantes e seus bracos de
alavanca.

Tabela 21 - Cargas utilizadas no calculo de estabilidade das asas

) Condigdes de
. L . Condigoes de .
Condigio Condigoes do fluxo de detritos cheias preenchimento de
bl
solido

Peso proprio, solicitagdo hidrodinamica do

fluxo de detritos e o maior valor obtido
Asas entre as forgas de impacto do bloco e de
troncos carreados.

Tabela 22 - Forcas atuantes (por metro de asa).

R
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Carga entre .a Mo
s de F F | extremida mento
roieto Sim Rel orca orca dea
p ‘] bolo acao vertical | horizon | montante M =
devidas VxL +
/ ) tal (H) | da base da X
a/ao:
barreira e HxL)
a linha de
acao (L)
p ( e
x +
8o w1 ve - | H+1/2x )
proprio bl xH )
bl
1) Qua
ndo
D95
<
+
- ) ( Dd +)
Forg Dd
ade
Forca . -
de impacto impacto
do bloco ou p decorrente 172x
rOnCos " | dacolisio D95
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carreados 2) Qua
ou troncos
carreados ndo
D95
t+ > +)
- +
) >
Dd
1/2x
D95
Solici
tacao
hidrodina ax (+ 1/2 x
. F pd /g x - (+)
mica do Dd x U2 ) Dd
fluxo de
detritos
Totai
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S
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Figura 43 - Fluxo de detritos com desvio do centro da barreira a montante

6. PROJETO DE BARREIRA SABO PERMEAVEL

6.1. Consideracoes sobre o projeto de barreira permeavel

O projeto da estrutura da barreira permeavel deve ser conduzido buscando
garantir suas funcoes e a seguranca estrutural durante a operacao. As condigoes
de seguranca estrutural devem se basear no Método dos Estados Limites, de
acordo com os critérios adotados nas normas brasileiras para o projeto de
estruturas1.2e 3.

Considerando o movimento do material solido dos talvegues e sua acao na
estrutura, esta deve ser dimensionada de modo que um dano parcial nao produza
dano estrutural relevante, com prejuizos no funcionamento da barreira ou, ainda,
reduzindo substancialmente a seguranca e a vida util da estrutura.

6.1.1. Identificacao das partes da barreira permeavel

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, uma vista e cortes da barreira
permeavel, com a identificacdo de suas principais partes.

1 ABNT NBR 8681:2003 Acles e seguranca nas estruturas.

2 ABNT NBR 8800:2024 Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

3ABNT NBR 16239:2013 Projeto de estruturas de aco e de estruturas de aco e concreto de
edificagdes com perfis tubulares.
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Figura 89 - Identificacdo das partes da barreira permeéavel: cortes da parte aberta

6.1.2. Aspectos a serem observados no projeto da barreira permeavel

A parte permeavel deste tipo de barreira é aberta desde o leito do canal até

a soleira do vertedouro, sendo a sua estrutura reticulada formada por tubos de

aco. Com o objetivo de regular e reter os sélidos carreados, deve-se dimensionar

a estrutura de aco de forma a resistir as solicitacoes externas decorrentes de fluxo

de detritos e de cheias. Adicionalmente, o dimensionamento da barreira deve

considerar aspectos de acompanhamento técnico e manutencao da estrutura.
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Apresentam-se a seguir itens relevantes, que merecem atencio para o
projeto e manutencao da estrutura de aco reticulado como componente da
barreira:

1 Quanto a corrosao dos elementos de aco, deve-se estimar a espessura
de sacrificio considerando-se condicao normal de corrosao. Porém, nos
casos em que a agua dos rios for muito acida, o avanco da corrosao sera
mais rapido, sendo necessario adotar estudos especializados sobre a
condicao local de agressividade sobre as estruturas de aco, de modo a
definir as medidas de protecao adequadas contra a corrosao. Nesse
caso, devera ser definida a metodologia e os materiais de protecao
contra a corrosao da estrutura de aco, de modo a evitar o contato da
agua com os elementos de aco.

2 Quanto ao desgaste decorrente do escoamento de agua junto com
sedimentos e o oriundo da colisao de blocos, deve-se estabelecer uma
espessura adicional dos elementos de aco, garantindo a seguranca
frente a alteracOes pontuais nas sec¢oes, decorrentes de ranhuras ou
desgaste das pecas.

A estrutura permeavel deve ser dimensionada de forma que nao haja
destruicao de seus componentes, quando, por exemplo, ocorrer a colisdo de
blocos gigantes. Adicionalmente, a estrutura deve ser dimensionada de modo que
um dano parcial ndo produza reducao critica de sua seguranca estrutural.

6.1.3. Agoes sobre a estrutura de ago

As acOes consideradas no calculo de estabilidade e na anélise e
dimensionamento estrutural da barreira permeéavel estao listadas abaixo:

e Peso proprio

e Solicitacao hidrodinamica do fluxo de detritos
e Colisao de blocos e troncos carreados

e Poropressao

e Empuxo

e Variacao de temperatura
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(1) Peso proprio

Deve ser considerado o peso proprio da estrutura de ago da parte
permeavel da barreira. Considerando a situacdo em que nao ha blocos nem agua
preenchendo os vaos internos da parte permeavel da barreira, o peso proprio se
deve apenas a estrutura de aco e ao bloco de ancoragem em concreto. Caso se
tenha a indicacao de que os so6lidos ficarao retidos nos vaos da estrutura, pode-se
considerar o material retido como uma sobrecarga ao bloco de ancoragem.

(2) Solicitacao hidrodinamica do fluxo de detritos

O procedimento para considerar o efeito da solicitacao hidrodinamica do
fluxo de detritos na estrutura é semelhante ao adotado para a barreira
impermeavel. Assume-se que a parte permeavel da barreira esteja totalmente
obstruida e que a solicitacdo hidrodindmica do fluxo de detritos atue sobre a
superficie de deposicao. A altura dessa superficie é definida de modo a considerar
a condicao de empuxo maximo. Nesse caso, o peso proprio do fluxo de detritos
acima da superficie de deposicdo passa a atuar como sobrecarga.

(3) Colisao dos blocos e dos troncos carreados

A carga de colisao dos blocos e dos troncos carreados deve ser considerada
da mesma forma que para a barreira impermeavel.

(4) Poropressao

A poropressao é obtida utilizando-se a equacao a seguir. A altura dalamina
d’agua para o célculo da poropressao é definida pelo nivel d’agua da vazao de
projeto.

U = YywsHy,

Onde:

u: poropressao (kIN/m2)

yws: peso especifico da agua que inclui o material sélido (a experiéncia
empirica japonesa sugere empregar 12 kN/m3, aproximadamente)

Caso os sélidos em suspensao nao sejam significativos, adota-se:
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= 9,81kN/m3

Hy: Altura da lamina d’agua (m).

No célculo de estabilidade da barreira permeavel se considera a pressao
promovida pelo material depositado atras da barreira. Acima da superficie do
material depositado, atuam as forcas resultantes da hidrodindmica do fluxo de
detritos. A consideracao da poropressao sera diferente para a parte aberta
(permeavel) e a parte impermeavel, conforme descrito a seguir.

Mesmo em situacdo de preenchimento da barreira permeével, ocorre fluxo
pelos espacos vazios existentes entre blocos, passando livremente pela estrutura
metéalica. Por esse motivo, a linha freatica abaixa, fazendo com que a poropressao
exercida nas partes de aco que compodoem o trecho aberto da barreira seja
irrelevante.

No entanto, quando a parte nao transbordante da parte impermeavel da
barreira estiver preenchida de material solido, a linha freatica se mantera alta,
sendo, portanto, necessario considerar a poropressao no calculo de estabilidade,
tal como é feito no caso das barreiras impermeéaveis (Figuras 3 e 4).

(a) (b)

Figura 90- (a) Préxima ao bloco de ancoragem da parte permeével; (b) Proximo a soleira
do vertedouro da parte permeével
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Figura 91 - Pressées hidrostaticas atuantes na barreira permeavel

(5) Empuxo
Os empuxos sobre a estrutura dependem das tensoes efetivas causadas pela
deposicao dos sedimentos, calculadas conforme nas equacoes a seguir:
o, =Y'he
op, = K0,
Onde:

c v tensao vertical efetiva (kN/m?2)

c» tensao horizontal efetiva (kN/m?2)

he: altura de sedimentos acumulados (m)

K.: coeficiente de empuxo do material depositado

v’: peso especifico submerso do material depositado(kN/m3).

Quando se considera o nivel d’agua coincidente ou acima da superficie de
deposicao, deve-se adotar o peso especifico submerso: y’=ysu: — yw(KN/m3); caso
o nivel d’agua esteja abaixo da superficie de deposicao, deve-se utilizar o peso
especifico natural y..:entre o nivel da agua e a superficie de deposicao e y’ abaixo

do nivel d’agua.

yw: peso especifico da dgua (9,81kN/m3)

(6) Variacao de temperatura

No caso de estrutura estaticamente indeterminada, tal como a estrutura de
aco da barreira permeavel, a variacdo de temperatura deve seguir a
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recomendacao da norma ABNT NBR 8800:2024, sessao 4.8.3: 60% da diferenca
entre médias maxima e minima na regiao, com valor minimo de 10°C.

No municipio de Teresopolis (RJ), por exemplo, segundo dados de 30 anos
de medicoes (fonte Climatempo), tem-se médias minima de 14 °C e maxima de
29 °C e, portanto, (29 - 14)x0,6 = 9 °C. Nesse caso, deve-se adotar 10 °C como a
variacao de temperatura para projeto de estrutura.

6.1.4. Dimensionamento estrutural

O dimensionamento das estruturas de aco deve seguir as prescricoes das
normas brasileiras ABNT NBR 8800:2024, Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, e NBR 16239:2013, Projeto de
estruturas de aco e de estruturas de aco e concreto de edificacbes com perfis
tubulares.

Os coeficientes de ponderacao das acOes permanentes e variaveis,

respectivamente y; e v4, os fatores de ponderacao das acoes variaveis yo e os
coeficientes de ponderacgao da resisténcia ya; e y.2 sSeguem as prescricoes dessas

normas.

6.1.5. Aco estrutural, conectores e solda

Deveréa ser usado aco de padrao estrutural que atenda as prescricoes da
norma ABNT NBR 8800:2024, conforme transcrito a seguir:

Os acos para uso conforme esta Norma para perfis, barras e chapas sao
aqueles com qualificacdo estrutural assegurada por normas técnicas, desde que
possuam resisténcia nominal ao escoamento minima de 450 MPa e relagao entre
tensdes nominais a ruptura (fu) e ao escoamento (fy) nao inferior a 1,15. No
entanto, quando se trata de valores efetivamente medidos pelas usinas
siderurgicas, exige-se:

a) a relacao entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento nao pode
ser inferior a 1,10;
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b) a relacdo entre as deformacodes especificas correspondentes as
resisténcias a ruptura (eu) e ao escoamento (&y) nao pode ser inferior a 15;

c¢) a deformac¢ao maxima na ruptura (&) nao pode ser inferior a 15%,
considerando-se a base de medida de 200 mm.

Permite-se ainda o uso de outros acos estruturais, desde que atendam
aos requisitos da ABNT NBR 8800:2024 e que o responsavel pelo projeto
analise as diferencas entre as especificacoes desses acos e daqueles
mencionados na mencionada norma e, principalmente, as diferencas entre
os métodos de amostragem usados na determinacao de suas propriedades
mecanicas.

Para acos que nao se enquadrem nas normas técnicas ABNT ou norma ou
especificacdo estrangeira reconhecida internacionalmente, sera necessaria a
qualificacdo completa por meio de ensaios de laboratorio.

Parafusos de alta resisténcia padrao estrutural ASTM A325 ou A490
devem ser adotados, conforme prescricoes da NBR 8800:2024. As soldas devem,
igualmente, seguir as prescricoes da norma NBR 8800:2024.

Para os casos de soldagem no local da obra, uma vez que, no caso das
Barreiras SABO, devera ser localizado em areas montanhosas e de dificil acesso,
€ necessario atencao especial para as condi¢oes do canteiro de obras e os
requisitos para a execucao e controle de qualidade da solda.

Deve ser considerada a qualificacdo da mao de obra e a necessidade de
inspecao das soldas executadas, seja na fabrica, seja no campo, além da
possibilidade de realizacdo de testes de integridade e qualidade da solda
executada, quando for julgado necessario pela fiscalizacdo do processo de
soldagem. Essa recomendacao se aplica a todo tipo de solda, seja de filete ou de
penetracao, conforme ilustrado na Figura 5.

' Tragio Cisalhamento ¢
a N
Solda de penetraciio Solda de filete

Figura 92- Tipos de solda: de penetracio e de filete

241



N N 4

6.1.6. Espessura de corrosao

As recomendacoes apresentadas neste item tém como objetivo garantir a
durabilidade e a integridade estrutural dos elementos de aco que compdem a
parte permeavel da Barreira SABO. A consideracao de espessuras adicionais para
corrosdo, abrasdao e impactos de blocos é fundamental para preservar a
capacidade resistente da estrutura ao longo de sua vida qtil, reduzindo a
necessidade de intervencoes corretivas e garantindo o adequado funcionamento
da barreira durante eventos de fluxo de detritos.

(1) Espessura de corrosao

A corrosao reduz a espessura da secao util das pecas de aco. De forma a
garantir a durabilidade da barreira permeavel, no projeto deve-se definir a
espessura de corrosao e considera-la no dimensionamento das secoes.

A camada de corrosao deve ser admitida em 0,5mm de cada lado, exceto
para os rios acidos, para os quais é necessario estudo especifico do efeito da
corrosao na perda de volume de aco. Em linhas gerais, é recomendéavel evitar a
instalacdo de estruturas de barreiras permeaveis em rios acidos.

Nas faces internas dos tubos de aco que sao vedados e, portanto, sem
contato com o oxigénio, pode-se desconsiderar o avanc¢o da corrosao.

Em condic¢Oes normais, mesmo em instalaces com mais de 20 anos, na
maioria dos casos acompanhados e segundo a experiéncia japonesa, tem-se ainda
a pintura preservada, apresentando apenas corrosao superficial, sendo que o
avanco da corrosao € inferior a 0,1mm. Estudos sobre a vida titil dessas estruturas
sdo analisados com base em velocidade de corrosao por ano, conforme a corrosao
ambiental / espessura de corrosao de projeto.

Ainda com base na experiéncia japonesa em Barreiras SABO, se a
espessura de corrosao for considerada 0,5mm, pode-se garantir uma vida util de
50 a 80 anos, correspondendo a vida util das estruturas convencionais de
engenharia civil. Tendo como premissa que a estrutura (i) esteja localizada em
ambiente isento de agentes agressivos que aceleram o processo de corrosao e (ii)
nao € localizada em rios acidos, pode-se definir a espessura de corrosao de 0,5mm
de cada lado. (Fig. 133)

Medicoes prévias do pH da 4gua escoada e do valor de resisténcia relativa
do terreno permitirdo verificar se a estrutura estd ou ndo em area propensa a
COITOSA0 Ssevera.

Note-se que no solo ha bactérias que promovem o avanco da corrosao,
efeito normalmente desconsiderado. Vale destacar que em rios 4cidos, com pH
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de 4 ou menor, em terreno de fundacao argiloso, com valor relativo de resisténcia
elétrica do solo menor que 20 m{2, deve-se considerar medidas adicionais de
protecao contra a corrosao da estrutura de aco, com auxilio de especialistas em
corrosao (Engenharia de Materiais).

Espessura dimensionada da chapa Espazsura dimensionzada da chapa

Espeszura de eorrozio Espessura de comosdo

Mlargem adicional ) Mlargem adicional
Emhalecar 2 sspessira de corrasio Mo ser2 paceszario extabelacer 2 sxpessara
ne l2do mremo do the de — de corresda no lzdo mrermo do twhe d2 ago
25 extremidades nSo estiversm seladas. 52 2= eximemidades extiversm saladas.

Figura 93 - Espessura de corrosio e margem adicional de espessura dos tubos de aco

No Japao, normalmente, a experiéncia com manutencao indica que em
estruturas permeéaveis enferrujadas, a pintura descasca devido ao processo
corrosivo. No entanto, é muito raro que esta corrosao se desenvolva na parte
interna dos tubos de aco, ndo se observando, a olho nu, reducao aparente da
espessura da chapa.

Para medir o avanco da corrosao pode-se adotar equipamento de medicao
da espessura de chapa, mas, para um julgamento mais simplificado, pode-se
considerar que a corrosao nao avancou significativamente se, em regioes
vizinhas, ainda restar a tinta da pintura. Note-se que, apos a retencao de um fluxo
de detritos, parte da estrutura fica soterrada e nao é possivel fazer a verificacao
visual.

As figuras 7 e 8 apresentam casos de tubos de aco com corrosao.
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Figura 94 - Tubo de ago corroido, sem pintura

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

Figura 95 - Barreira Slit No.1, Talvegue 1, Rio Usu (obra concluida em 1979)

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

A Figura 9 apresenta um exemplo da relacdo entre o desempenho da
capacidade de carga e o periodo de servico do aco em uma amostra exposta. O aco
pintado, depois de perder a camada superior e a camada inferior da tinta, segue
deteriorando na mesma velocidade do material sem pintura. Essa ilustracao
indica a diferenca entre o grau de avango da corrosao das amostras pintadas e
nao pintadas.

O efeito da pintura de protecao contra a corrosao apresenta vantagens, em
especial em ambientes com agressividade severa, podendo ser confirmada a
expectativa de (i) reducdo da manutencdo por efeito da corrosiao e (ii) da
preservacao do desempenho estrutural e da capacidade de carga por um periodo
mais longo de vida qtil, se comparado ao caso de estruturas sem protecao com
pintura anticorrosao.
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Além disso, caso a estrutura apresente pintura preservada, apenas por
inspecao visual é possivel confirmar que nao ha reducao de espessura. Conclui-se
que, do ponto de vista da facilidade de manutencao e gestdo da estrutura, a
protecao com pintura tem importancia relevante.

Periodo de servico (anos)

e >
Perdada camada inferior "’»..
da tinta Yy w  Tibo de agosem
pirtra

- Tibo de acocom
piiura

- inha dedecis3ode

Desempenho da
capacidade de carga

Figura 96 - Relagéo da capacidade de carga e do periodo de servigo

6.1.7. Margem adicional de espessura do aco devido ao desgaste
provocado pelo material carreado pela agua e
impacto dos detritos

Além da espessura adicional de corrosiao, ja mencionada, deve-se
adicionar uma espessura para suportar abrasao e impactos. O impacto de blocos
de rocha durante fluxos de detritos tende a amassar os tubos. A Figura 10
apresenta uma ranhura decorrente de colisdo de um bloco contra um tubo de aco.
Normalmente, a colisao do bloco rochoso provoca o amassamento do tubo, mas
nesse caso, como a chapa do tubo de ago era espessa (22 mm), o tubo nao
amassou com o impacto. Quando a espessura da chapa das pecas de aco
posicionadas mais a montante for suficientemente grossa, nao ocorrera a
deformagao por amassamento e o formato do tubo é mantido, ndo havendo
reducao na capacidade de carga. Além disso, os sedimentos carreados pelo fluxo
de 4gua em condi¢oes de normalidade também podem provocar abrasao na
superficie dos tubos. Portanto, considerando-se possiveis alteracoes da secao dos
tubos decorrente da abrasao e colisoes, deve-se garantir uma espessura adicional
para as chapas.

R
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Figura 97 - Ranhuras causadas por blocos na parte mais a montante

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

Para danos localizados causados por abrasao causada pela agua com
particulas em suspensao e impactos com blocos:

(1) Paramento de montante: todos os tubos de aco no paramento de
montante, que recebe o impacto direto do fluxo de detritos, devem ter uma
margem adicional de espessura igual a 3,5 mm.

(2) Os tubos de aco engastados no bloco de ancoragem, expostos a agua
que escoa em condicoes de normalidade, também devem ter uma margem
adicional de espessura de 3,5 mm.

(3) Tubos de aco horizontais e sub-horizontais sujeitos a colisao de blocos
que passem por cima do topo da estrutura: espessura adicional de 1,5 a 3,5 mm.

(4) Juntas flangeadas: A margem adicional das juntas deve ser de 1,0 mm
no lado da colisao dos blocos.

A Figura 11 apresenta a base de tubo de aco, indicando o desgaste junto ao
bloco de ancoragem, promovido pelo escoamento da agua em condigoes de
normalidade.

No caso da barreira permeavel apresentada na Figura 11, a espessura da
chapa destes tubos de aco foi projetada em 22 mm (D/t<40, margem adicional
adotada de 3,5mm). Essa barreira tem 10 anos de construida, a reducao de perfil
causada pelo desgaste ao longo do comprimento do tubo como um todo foi
insignificante, chegando a menos de 0,1 mm. Isso se deve ao fato de o proprio
material aco ser resistente ao desgaste, somado ao formato circular do perfil,
permitindo que o material fino contorne suavemente a superficie dos tubos de
aco, dificultando o desgaste.
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Figura 98 - Superficie do bloco de ancoragem e estrutura de aco, com fluxo constante de agua nos
periodos de normalidade

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook
for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

A Figura 12 é um exemplo de tubo de aco deformado nas proximidades do
bloco de ancoragem, pela colisao de blocos. No exemplo apresentado, os tubos de
aco foram projetados com a espessura de chapa de 12,7mm (D/t<80, margem
adicional adotada de 1,5mm) e os danos apresentados na Figura 12 indicam que,
préximo do bloco de ancoragem (i) a influéncia da abrasao junto ao bloco é

pequena, mas, (ii) para a colisdo do bloco, a espessura adicional de 1,5mm nao
foi suficiente.
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Figura 99 - Danos severos por amassamento nos tubos de aco a jusante, proximo ao bloco de
ancoragem

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook
for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

A Figura 13 apresenta um caso de destruicao parcial da estrutura de aco a
jusante, causado por impactos de blocos que cairam depois de passarem sobre o
topo da barreira, apés o preenchimento do paramento de montante com
sedimentos retidos durante um fluxo de detritos.

Mesmo que os blocos que colidem sejam pequenos, o acumulo de
deformacoes provoca danos e perdas nos elementos estruturais, podendo fazer
com que a estrutura perca suas propriedades originais de projeto.

Figura 100 - Perda de partes da estrutura de ago a jusante, causada por detritos que sobrepassaram
a barreira

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021): New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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A Tabela 1 apresenta o resumo das indicacoes para margem adicional de

espessura de chapas de aco.

Tabela 23 - Espessura de corrosiao e margem adicional de espessura para os
elementos da estrutura de aco devido ao desgaste provocado pelo material carreado e

impacto dos detritos

.. Espessura adicional
Espessura adicional . ~
Peca ~ para colisdo e abrasao
para corrosio (mm)
(mm)
Tubos a montante 3,5
Partes proximas ao bloco de ancoragem 3,5
Partes sujeitas a impacto de blocos em queda que 0,5 35
passaram sobre a barreira. ’
Juntas de ligacao flangeadas 1,0

6.2. Projeto de engenharia da barreira permeavel

6.2.1. Etapas da elaboracao do projeto de engenharia da barreira

permeavel

No projeto de engenharia da barreira permeavel é necessario definir a

geometria e as dimensoes das partes da barreira, a fim de garantir a capacidade

de retencao de material s6lido na parte permeavel e o desempenho estrutural dos

tubos de aco reticulados. Para isso, deve-se adotar metodologia racional em cada

etapa da elaboracao, seguindo uma ordenacao adequada.

A Figura 14 apresenta as etapas da elaboracao do projeto de engenharia da

barreira permeéavel.
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Definigio do espagamento | Levantamento granulométrice (D23 e DED)
entre os tubos de ago | Inclinacdo do leito (modalidade de escoamento do FD)

v

o [ Topografia (Formato e largura do fundo do vale)
Definigao da parte aberta Porte das instalagdes (Volume de retencdo dos solidos)
Cilcalo e | Emﬂmca do FD (Afericio gllr:-*r:n&al da estrutura)
Forca de impacto dos blocos (Afericio dos tubos de ago)
Condigbes do terreno (cascalho, rocha 33)
Calculo de estabilidade Formato do bloco de ancoragem (garantia de peso proprio)

Neceszidade de protegdo com calha de dizsipacio a jusante

Projeto de engenhaniada | | Conforme a barreira sabo
parte ndo transbordante | impermeavel

Figura 101 - Fluxograma do projeto de engenharia da barreira permeavel

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

6.2.2. Espacamento entre os tubos de aco

6.2.2.1. Granulometria utilizada para definir a capacidade de
retencao do fluxo de detritos

O espacamento entre os tubos de aco da barreira permeéavel deve levar em
conta a modalidade de escoamento dos sélidos, a topografia, a granulometria do
material que deve ser retido para a seguranca da area a jusante, a localizacao do
alvo de protecao, a situacao das instalacoes a jusante, entre outros aspectos,
seguindo as diretrizes abaixo.

A definicao adequada do espacamento entre os tubos de aco da barreira
garante a retencdo do fluxo de detritos e, nos periodos de normalidade, o
escoamento dos sedimentos em suspensao para jusante.

Para que a barreira exerca o efeito de retencao do fluxo de detritos, faz-se
necessario definir um espacamento adequado entre os tubos de aco. Esse
espacamento é definido em funcao da dimensao dos blocos que comporao a parte
frontal do fluxo de detritos. O espacamento adequado dos tubos de aco garante,

R
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pelo efeito de arco, a retencao destes blocos. Assim, quando a parte permeavel se
apresentar bloqueada, a funcao da barreira permeavel passa para uma condicao
similar a barreira impermeavel, retendo também pequenos blocos e sedimentos
da cauda do fluxo de detritos. No dimensionamento da secao da parte permeavel,
especial atencao deve ser dada a modalidade de vazao do fluxo de detritos (Figura
15), a granulometria dos blocos que formam a cabeca do fluxo (Dso), ao
comprimento dos troncos carreados, as condicoes do escoamento e as condicoes
do posicionamento das instalacbes existentes dentro da bacia, entre outros
fatores julgados relevantes. A Tabela 2 indica o espacamento entre as pecas de
aco de acordo com a inclinacao do leito do canal onde a barreira est4 localizada.

- Sem grandes blocos na parte frontal - Com grandes blocos na parte frontal
- Fluxo concentrado de arraste - Transporte agrupado

" Inclinagio 1/3
(209
(159
Inclinacio 1/6 :
Inclinagio 1/30 1)
29 : b

Trecho de escoamento

-l
e T

Trecho de ocorréncia

T

Trecho de deposicdo

__ Trecho de
arraste

Trecho do fluxo de
detritos

..][......“..........

Figura 102 - Indicagdo aproximada da modalidade do movimento de massa pela declividade do
leito do rio

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

Tabela 24 - Granulometria utilizada para garantir que a barreira permeavel exerca o
efeito de reter o fluxo de detritos

Inclinacaodo Ieito do Modalidade do Espacamento entre as
canal (1) movimento pecas de aco
1/6 (10°)= 1 < 1/3(20°) Transporte Menor que 2 vezes Dso
1/30(2°)= 1< 1/6(10°) Deposic¢ao Menor que Dso

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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6.2.2.2. Definicio do espacamento dos tubos no trecho de
transporte do fluxo de detritos

No trecho de transporte do fluxo de detritos (quando a declividade do
canal esta entre 20° e 10°), forma-se a cabeca detritica, na qual ha concentracao
de blocos rochosos de grandes dimensoes. Quando do encontro com a barreira
permeavel, ocorre o efeito arco entre esses blocos, garantindo a retencao. Em
sequéncia, a parte permeavel passa a reter também os fragmentos menores que
compoem o corpo do fluxo, sendo nesse processo que ocorre a reten¢ao de grande
volume de material.

Em barreiras posicionadas no trecho de transporte, utilizam-se
principalmente tubos verticais na parte permeéavel, com tubos horizontais para
fins de rigidez e contraventamento (Figura 16).

Por isso, ao se definir o espacamento entre as pecas, visando reter o fluxo
de detritos, adota-se a distancia entre tubos igual a 2Dso Figura (16). Para que
essa funcao de retencao seja exercida, a condi¢ao é que a parte frontal do fluxo de
detritos contenha um grupo de blocos de grandes dimensoes, incluindo grande
volume de Dso, e atinja a parte permeavel.

Quando se posicionam barreiras permeaveis sequencialmente, a cauda do
fluxo de detritos da primeira onda e as demais ondas transbordam pela parte do
vertedouro apo6s o preenchimento dos sélidos na barreira mais a montante.
Portanto, utiliza-se espacamento entre os tubos de aco da barreira permeavel
mais a montante igual a 2Dso. A barreira mais a jusante deve ter espacamento
igual a Dso. Se houver barreiras intermediarias, utilizam-se espacamentos
intermediérios.

Quando hi a presenca de grande volume de troncos carreados, esses
troncos antecedem os blocos no bloqueio da parte permeavel. Por isso, se for
estabelecido o espacamento das pecas verticais em %2 do comprimento dos
troncos, é possivel reter também o material de granulometria menor. Como
referéncia, sdo considerados casos de grande volume de troncos carreados
quando esses compoem mais de 4% do volume de material escoado. Portanto, nos
casos em que o objetivo principal seja reter os troncos carreados, pode-se ampliar
o espacamento em 4 vezes o Dso, pois os troncos atingem a barreira antes dos
blocos.
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6.2.2.3. Definicao do espacamento dos tubos no trecho de
deposicao do fluxo de detritos
No trecho em que o fluxo de detritos passa do regime de transporte para o
de deposicao, demonstrado na Figura 15, os s6lidos comecam a sofrer o processo
de sedimentacao, a comecar pelos maiores blocos. Com isso, a cabeca do fluxo de
detritos pode se desfazer antes do final do movimento. Em locais de ampliacao
da largura do canal, como na saida de vales, o processo de deposicao dos blocos
da parte frontal é exacerbado.

No trecho deposicional, por nao haver mais cabega no fluxo de detritos, o
espacamento dos tubos deve ser inferior ao Dso para que a parte permeavel seja
gradativamente bloqueada.

Como a dimensao dos blocos diminui no trecho de deposicao, em barreiras
posicionadas neste trecho, é necessario posicionar pecas horizontais para
retencao dos blocos menores. O espacamento entre os tubos horizontais é igual a
Dso e, entre os tubos verticais, é igual a 4D80 (Figura 17).

Figura 103 - Espacamento liquido entre os tubos de aco verticais da se¢do da parte permeavel
(trecho de escoamento)

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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Figura 104- Espagamento liquido entre os tubos de ago verticais da segdo da parte permeavel
(trecho de deposicao)

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

6.2.3. Defini¢cao do vertedouro

O vertedouro deve ser dimensionado de forma a possibilitar o escoamento
da vazao prevista em projeto de maneira segura, mesmo apoés o bloqueio da parte
aberta. Para isso, é necessario levar em consideracao a topografia, as condicoes
das margens e a direcao do escoamento do curso d’agua tanto a montante quanto
a jusante da barreira.

6.2.3.1. Largura da base do vertedouro

A barreira permeavel nao retém blocos quando de cheias pequenas e
médias. Por esta razao, até a ocorréncia do fluxo de detritos, nao havera
preenchimento de solidos.

Assim, durante os periodos de normalidade, a 4gua passa sobre o bloco de
ancoragem na projecao do vertedouro (Figura 18, secao transbordante C = se¢ao
transbordante A).
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6.2.3.2. Altura do vertedouro

A altura do vertedouro deve ser definida considerando a lamina d’agua de
projeto. Na definicao da altura deve-se adotar o maior valor entre:

e altura de escoamento do fluxo de detritos calculada pela vazao de projeto
(calculo feito utilizando a inclinacao de deposicao de projeto); e

e Dos dos blocos.

Na parte nao transbordante da barreira permeavel nao se considera borda
livre pois, enquanto nao ocorre o preenchimento total de so6lidos, a a4gua escoa
através da parte aberta, nao havendo transbordamento pelo vertedouro. Nos
casos em que a estrutura reticulada também ¢ instalada na parte nao
transbordante, ocorre escoamento de agua por essa por¢ao mesmo apds o
preenchimento total por s6lidos (Figura 19, secao transbordante B).

Comprimento da parte aberia
(Comprmento do vertedouro)

Figura 105 - Secdo do vertedouro (comprimento da parte aberta = comprimento do vertedouro)

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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Comprimento da parte aberta

Comprimento do vertedouro

Se¢do do vertedouro

Segdo transbordante B
(secdo transbordante A)

Asa

Asa

é
2
h
Z
1=
2.
=

Secdo transbordante C

Figura 106 - Secdo do vertedouro estrutura reticulada também instalada na parte ndo transbordante
(comprimento da parte aberta # comprimento do vertedouro)

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

+ Doy (Passa) - Dgs (Para)
7 /

1| i ) ; Altura,
da as3 2 da asa

Figura 107 - Altura do vertedouro

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

6.2.3.3. Lateral do vertedouro

Nos casos em que o comprimento da parte aberta for igual ao
comprimento do vertedouro, a inclinacao da lateral do vertedouro deve ser
1V:0,5H, tal como adotada nas barreiras impermeaveis (Figura 18).
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6.2.4. Definicao da parte aberta

A parte aberta da barreira é constituida pela parte permeavel, onde é
posicionada a estrutura metéalica reticulada, e pelo bloco de ancoragem de
concreto. Em periodos de normalidade, o vertedouro da barreira é a parte aberta
que deve ser estabelecida de forma a possibilitar o escoamento das condi¢oes de
normalidade.

O formato da parte aberta deve ser definido conforme abaixo (Figura 21):

(1) O comprimento da parte aberta deve ser amplo o suficiente,
considerando a largura do fluxo de detritos (largura do canal).

(2) A altura da parte aberta deve ser definida conforme a lamina d’agua
quando do fluxo de detritos e das cheias, considerando o volume de
retencao de projeto.

(3) A altura do bloco de ancoragem deve ser a menor possivel, a fim de
evitar erosoes a jusante da barreira.

6.2.4.1. Definicao da parte aberta quando o canal for estreito

A Figura 21 apresenta a sequéncia a ser considerada na definicao da parte
aberta da barreira, nos casos em que a largura do vale é estreita. O comprimento
da parte aberta da barreira permeavel deve ser a maior possivel, tendo
aproximadamente a largura do talvegue pelo qual se prevé o escoamento do fluxo
de detritos (Figuras 21a e b), levando em consideracao a largura do vale no trecho
onde a barreira sera instalada.

Em vales estreitos, ampliar a largura da parte aberta exigiria escavar as
margens das encostas. Portanto, o ideal é que a parte aberta seja estreita embaixo
(para escoar a dgua em periodos de normalidade) e mais larga em cima (para
atender a vazao de pico do fluxo de detritos), conforme Figura 21c. No trecho
central, os tubos sao mais baixos para fazer o papel de um vertedouro. No restante
da parte aberta, os tubos devem ter a mesma altura da parte impermeével, pois
nao deve ocorrer transbordamento nessa regiao durante o fluxo de detritos
(Figura 21d). Dessa forma, sera desnecessario adotar medidas especiais para o
extravasamento.

R
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Figura 108 - Sequéncia da defini¢do da parte aberta da barreira quando a largura do vale for
estreita (vista de jusante para montante): a) estabelecer largura do vertedouro conforme as recomendagdes
para barreira impermeavel (base do canal); b) estender a area aberta até o leito do canal com a mesma
largura do vertedouro; ¢) ampliacdo lateral da area aberta para a largura do fluxo de detritos; d) arranjo
final da estrutura reticulada

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

A seguir apresenta-se o procedimento que deve ser adotado para definicao
da parte aberta quando a largura do vale for estreita.

1) Definir o formato da parte frontal seguindo as mesmas orientacoes para
a barreira impermeével, com um embutimento minimo de 2 m abaixo do leito do
canal (Figura 21a);

2) Estabelecida a largura do vertedouro da mesma forma que na
modalidade de barreira impermeavel, a parte aberta deve se estender
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verticalmente até o leito do canal para que assim seja possivel escoar a vazao dos
periodos de normalidade - Ponto P1 (Figura 21b);

3) A largura da parte aberta deve ser maior que a largura do vertedouro,
com sua base coincidindo com o nivel do terreno (leito) nos lados externos - Ponto
P2. O embutimento neste trecho deve ficar entre 1,5 e 2 m;

4) O topo da estrutura reticulada em aco da parte transbordante é ajustado
a soleira do vertedouro, ja o topo da parte nao transbordante é ajustado a crista
das asas.

Vale destacar que, caso seja adotada a solucdo composta para a parte
permeavel, deve-se analisar os impactos a jusante da barreira decorrentes do
extravasamento da parte aberta apos a retencao de um fluxo de detritos. Se
houver possibilidade de erosoes a jusante, deve-se analisar solucoes tais como a
protecdo do canal, revestimento das margens e a instalacao de calha de dissipagao

6.2.4.2. Definicao da parte aberta quando o canal for largo

Quando o canal é largo, se a parte aberta da barreira for definida de acordo
com a largura prevista para o fluxo de detritos, poderia ocorrer que a cabeca do
fluxo de detritos atingisse diretamente a parte em concreto. Por essa razao, deve-
se ampliar a parte permeavel e, conservativamente, defini-la conforme a largura
estendida do talvegue na qual existe possibilidade de ocorrer o escoamento do
fluxo de detritos (Figura 22).

Deve-se evitar a implantacao de barreiras em trechos curvos. Entretanto,
caso a instalacdo nessa condicao seja inevitavel, a ampliacao da parte permeéavel
deve ser realizada exclusivamente no lado externo da curva, uma vez que a parte
aberta localizada no lado interno pode nao receber diretamente a frente do fluxo
de detritos, nao se verificando, nesse trecho, o bloqueio pelos blocos de maior
didmetro. Considerando que o espacamento entre os tubos de aco é definido em
funcao da dimensao dos blocos da cabeca do fluxo, essa condicao pode permitir
que, apos o impacto da cabeca do fluxo no lado externo da curva, os blocos
menores da cauda transponham em sequéncia o trecho interno nao bloqueado.
Nessas circunstancias, a barreira pode nao reter integralmente os blocos na sua
parte permeavel.
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Figura 109 - Parte aberta da barreira permeavel quando a largura do vale ¢ ampla

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for

Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

6.2.4.3. Altura da parte aberta

A altura do topo da parte aberta da barreira (igual a altura do corpo),
conforme ilustrado na Figura 23, assim como na barreira impermeéavel, é
equivalente a altura da soleira do vertedouro.

O porte das instalacoes é definido em conformidade com o volume de
retencdo previsto em projeto, considerando os levantamentos dos materiais
depositados a montante, topografia etc. A altura da parte transbordante deve ser
maior que a lamina d’agua quando da ocorréncia do fluxo de detritos.
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Figura 110 - Altura da parte permeavel

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021): New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

6.3. PROJETO DE ENGENHARIA DA ESTRUTURA PERMEAVEL
CONSTITUIDA POR TUBOS DE ACO RETICULADOS

A parte permeavel da Barreira SABO é formada por tubos de aco, o que
favorece o transporte e a montagem. A estrutura é composta por elementos
tubulares conectados por juntas flangeadas parafusadas. Esse tipo de ligacao
facilita as operacoes de montagem em campo e permite a substituicao de pecas
eventualmente danificadas ao longo da vida util da estrutura, diferentemente de
solucgoes que utilizam grande niimero de soldas executadas no local da obra.

A secao transversal dos tubos de aco tem formato circular e, portanto, é
axissimétrica e sem planos principais de inércia. Por essa razao, os tubos de aco
sao usados em estruturas para as quais nao esteja explicita a direcao das cargas,
como no caso de ventos, maré alta, fluxo de detritos, entre outros casos.

6.3.1. Itens para o desenvolvimento do projeto de engenharia

O formato da secdo da barreira permeavel na direcao do escoamento deve
ser definido de forma integrada, levando em consideracao a fabricacdo, o
transporte e a montagem no campo.

1) Estabilidade da parte aberta

A estabilidade global do conjunto da parte aberta (parte permeavel + bloco
de ancoragem em concreto) deve satisfazer os seguintes requisitos, com base no
calculo de estabilidade: tombamento, deslizamento e capacidade de carga da
fundacao.

2) Resisténcia e desempenho estrutural da parte permeéavel

A andlise e o dimensionamento da estrutura reticulada de aco devem aferir
as condicoes de seguranca estrutural dos tubos de aco, das ligacoes soldadas e
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parafusadas, assim como a transmissao adequada dos esforcos internos das
estruturas para as fundacoes.

3) Analise do impacto dos blocos

E admitido que os tubos de aco que recebem a colisdo direta dos blocos
tenham afundamentos pontuais frente a forca do impacto. Essa premissa deve ser
considerada no desempenho da estrutura de aco em condicoes de servico.

A estrutura de aco deve ter alta redundancia, impedindo que o dano em
uma parte das pecas nao provoque o colapso da barreira. Além disso, considera-
se que a estrutura de aco se mantenha nos limites do comportamento elastico do
material.

Quando do fluxo de detritos, um conjunto de blocos de diferentes
dimensoes colidird com a estrutura da barreira. Logo, nao é possivel garantir a
direcao da incidéncia dos blocos sobre as pecas, sendo essa uma das justificativas
para adocao de tubos de aco de secao circular no projeto da estrutura permeavel.

6.3.2. Espessura minima dos tubos de aco

A nomenclatura para os tubos de secdo circular é a seguinte: D indica o
diametro externo e t a espessura da chapa dos tubos.

A espessura da chapa utilizada nos tubos de aco da barreira permeavel
deve ser maior ou igual a 22 mm (t = 22 mm), e a razdo didametro-espessura

D/t < 30.

A Figura 24 ilustra exemplo de danos causados por fluxo de detritos.

Observa-se que os blocos nem sempre colidem somente nos tubos de aco
que constituem o paramento de montante. Por essa razao deve-se garantir a
redundancia e a robustez da estrutura.

Conforme observado em exemplos de retencao de fluxo de detritos, nao
sdo detectados afundamentos causados por colisdes de blocos quando, nas
estimativas de projeto, a espessura da chapa dos tubos de aco supera 22 mm,
situagdo confirmada no exemplo da Figura 24.
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Assim, as pecas tubulares que formam a estrutura reticulada devem ter
espessura minima de chapa de 22 mm, devendo-se prever a espessura adicional
devido a corrosao, além de atender a relacao D/t < 30.

Figura 111 - Diferenca entre os danos causados em tubos de ago com distintas espessuras

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for
Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

A partir da disponibilidade do mercado, deve-se prever tubos de aco com
espessura de chapa de 22 mm e diametro de ®500mm e ®600 mm. Com base na
experiéncia japonesa, a definicao do diametro dos tubos com espessura de 22 mm
deve considerar a altura de referéncia da estrutura reticulada. No Japao, essa
altura fica em torno de 8 m.

Com base na altura da estrutura reticulada da parte transbordante, adota-
se:

- ®600mm para estrutura reticulada com altura = 8m;

- ®500mm para estrutura reticulada com altura <8m.

Desse modo, mesmo nos casos em que a altura da barreira fique menor na
direcao das margens direita e esquerda ou que haja variagao de altura devido a
parte nao transbordante, nao é necessario alterar o didmetro dos tubos de aco.
Ou seja, deve-se uniformizar o diametro dos tubos na totalidade da barreira.
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6.3.3. Pecas tubulares

A parte aberta da barreira corresponde a estrutura reticulada em aco,
posicionada para reter o fluxo de detritos.

As pecas tubulares devem garantir a estabilidade da barreira, mantendo seu
formato geométrico original. Nao siao admitidas deformacdes excessivas,
devendo os elementos apresentar comportamento elastico frente as agoes da
carga hidrodinamica e do fluxo de detritos. Para as pecas de aco sujeitas a colisao
direta do fluxo de detritos (tubos que formam o paramento de montante), admite-
se deformacao localizada de até 40% do didmetro do tubo. J& para os tubos
sujeitos a colisao direta de blocos transbordantes em queda, o afundamento deve
ser limitado a, no maximo, 10% do diametro do tubo.

No caso de tubos danificados pela colisao de blocos, ainda assim, se mantém
a condicdo de retencao, pois as pecas tubulares também servem como “pecas de
retencao de blocos” e ndo somente para garantir a seguranca e desempenho
estrutural da parte permeavel da barreira.

1) Tubos de aco que constituem o paramento de montante

Os tubos de aco que constituem as pecas mais a montante recebem a
colisdo direta da parte frontal do fluxo de detritos, desse modo, suportam a
colisao dos blocos. Absorvem a energia de colisio dos blocos através das
deformacoes por afundamento e do conjunto estrutural, devendo proteger a

estrutura do reticulado a jusante. Deve-se considerar a solicitacao de colisdo de

um bloco de diametro igual ao Dos.

2) Tubos de aco que nao constituem o paramento de montante

Os tubos de aco que nao ficam na parte mais a montante sao pecas que
compoOem o conjunto estrutural, de modo a garantir o equilibrio e a estabilidade
da parte reticulada.

Em cheias pequenas e médias, varios blocos que passam pelas pecas mais a
montante colidem na base das pecas a jusante e, por essa razao, os tubos devem
resistir aos desgastes e afundamentos localizados. Considera-se que nao ha
ocorréncia de afundamento localizado causado por bloco que tenha transpassado
o paramento de montante, para o caso de tubos com espessura da chapa t >22
mm. Sendo assim, nao é necessario realizar a afericao da colisao dos blocos para
os casos de chapa com espessura minima t = 22mm.
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Em periodos de fluxo de detritos, quando hé instalacdo de barreiras
sequenciais, a barreira situada a montante tem como premissa o
transbordamento de blocos pelo vertedouro, apds o preenchimento de material
solido. Por isso, ha a possibilidade de os blocos cairem no interior dos vaos do
reticulado de tubos de aco.

Para essas barreiras, pode-se aumentar a resisténcia dos tubos, a fim de
evitar ao maximo os danos causados pelos blocos transbordados, além de garantir
a resisténcia da parte permeével ao empuxo, mesmo com deformacoes causadas
por danos anteriores.

Por ocasido do transbordamento, ocorrem multiplas colisoes de blocos, nao
sendo possivel determinar a quantidade de colisOes. Dessa forma, para as pecas
tubulares da parte transbordante considera-se que havera colisao de bloco Dos e,
para as pecas tubulares da parte nao transbordante, uma colisdo de bloco Dso,
nao considerando a deformacao cumulativa.

Se as pecas tubulares forem danificadas, existe a possibilidade de nao
resistirem ao fluxo de detritos ou a deposicdo. Por este motivo, o
dimensionamento dos elementos de projeto deve ser realizado (com folga) em
regime elastico para as cargas de empuxo do fluxo de detritos e de material de
deposicao. Por outro lado, para as cargas de impacto dos blocos sobre a estrutura
de aco, o dimensionamento dos tubos deve considerar os danos de afundamento
localizado e a reserva de resisténcia plastica.

Considerando a dificuldade de determinar previamente qual elemento
tubular sera danificado, e supondo a possibilidade de perda do elemento pela
colisdo dos blocos, é importante que, nessa condicao, o conjunto da barreira de
aco permeavel nao seja levado ao colapso sob a acao das solicitacoes de projeto
adotadas no calculo de estabilidade. Em geral, quanto mais elementos tubulares
na composicao da estrutura reticulada, maior serd a redundancia e mais alta a
resisténcia e a rigidez do conjunto estrutural, de modo a manter estruturalmente
integro o corpo da estrutura com pecas danificadas.

Adicionalmente, na elaboracdo do projeto de engenharia da estrutura
reticulada formada por tubos de aco, deve-se considerar:

1) Para as forcas externas de projeto, garantir as condicoes de seguranca

previstas no método dos estados limites das normas brasileiras.

2) Deformacdes pontuais nas pecgas causadas pela colisao dos blocos sao

permitidas. Nesse caso, deve-se considerar a espessura com uma margem
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adicional de 3,5 mm, que considera a perda de espessura por corrosao, de 0,5
mm, e o desgaste causado pelo fluxo de 4gua e material fino em regime normal.

3) Para o caso de pecas danificadas, considera-se o item 1), levando-se em
conta a reducdo da resisténcia, e julgando-se a possibilidade de manté-las,
repara-las ou se serd necessaria a substituicdo. Nessa avaliacdo, pode-se
considerar a espessura de corrosao e a perda adicional na reducao da espessura
do elemento tubular.

4) Entretanto, independentemente da anélise indicada no item 3, os tubos

de acgo sdo julgados quanto a necessidade de reparo ou reforco conforme a
dimensao da deformacdo por afundamento indicada a seguir, relativa ao
diametro D do tubo.

Afundamento =10% — Saudavel

10%< afundamento =40% — Reparar ou reforcar conforme necessidade

Afundamento >40% — Reparo ou Reforgo, e considerar a substituigao

6.3.4. Juntas flangeadas

A barreira permeavel inclui ligacoes parafusadas entre as pecas para
favorecer o processo de montagem. A fim de facilitar a producao e a montagem,
sao adotadas solucOes com juntas flangeadas. A resisténcia dos elementos de
ligacao deve garantir a integridade da barreira.

O uso de juntas flangeadas com parafusos estruturais de alta resisténcia
facilita os procedimentos de montagem da estrutura de aco no campo, além de
simplificar a manutencao, com a substituicao de pecas danificadas.

As juntas de ligacao flangeada devem ser projetadas de modo a satisfazer
os seguintes aspectos:

1) Possibilidade de calcular a tensao gerada nos elementos, sendo explicita

a transmissao das tensoes entre os elementos.

2) Os elementos que formam a junta devem ser isentos de desvios em
relacdo ao eixo dos tubos, impedindo assim a introducao de excentricidades na
ligacao.
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3) Evitar a ocorréncia de concentracao de tensoes nocivas ao desempenho
estrutural da junta de ligacao.

4) Evitar a ocorréncia de tensoes residuais de montagem da estrutura.

Esse tipo de ligacao entre tubos de ago estad contemplado na norma ABNT
NBR 16239:2013.

As juntas flangeadas sem nervuras podem apresentar problemas de
“fendmeno de abertura” e “efeito de alavanca”. No entanto, verifica-se
experimentalmente que é possivel obter em uma placa flange sem nervuras,
projetada com chapa grossa, resultando em rigidez e capacidade de carga
equivalentes a uma placa flange nervurada de menor espessura.

A Figura 25 apresenta exemplos de ligacao parafusada entre tubos de secao
circular, com flange com e sem nervuras.

Placa flange grossa

Nervurada Sem nervura

Figura 112 - Juntas flangeadas com e sem nervura

Fonte: SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

O fluxo de detritos passa pelos vaos dos tubos de aco, fazendo com que
incidam esforcos de flexao nos elementos tubulares. Por esse motivo, para juntas
flangeadas sem nervuras, a flexao da ligacao pode abrir as placas flange conforme
ilustrado na Figura 26, ocorrendo o “fendmeno de abertura”, que reduz a
capacidade de carga e a rigidez das ligacoes.

Para conter o fenOmeno de abertura, as placas de flange devem ser
dimensionadas com espessura suficiente, de modo a garantir a rigidez e a
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capacidade de carga similares a junta flangeada nervurada. Define-se a espessura
da chapa das placas das juntas de flange sem nervura conforme descrito a seguir.

Inicialmente, deve-se identificar a espessura minima da chapa tmin para
que o fenomeno de abertura nao ocorra. Em seguida, realiza-se a afericao das
tensoes na placa flange e nos parafusos para o carregamento previsto.

A seguir, calcula-se a espessura da chapa necessaria tr das placas flange.

A espessura minima da chapa tmin € a espessura necessaria da chapa tr sao
comparadas e a maior sera a espessura adotada da chapa das placas flange.

1) Espessura minima da chapa para a nao incidéncia do fendmeno de
abertura

Para evitar esse fendmeno de abertura, é necessario obter rigidez e
capacidade de carga similares as juntas flangeadas nervuradas.

O céalculo da espessura minima tmin € baseado em resultados experimentais,
pela correspondéncia entre resultados obtidos em modelo reduzido e em escala
real da ligacao flangeada.

Flambagem local

Linha neutra

bu
L M

Tracdo

am

Figura 113 - Modelo de analise das juntas

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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Onde as dimensoes do experimento em modelo reduzido sao as seguintes:

TMm: 6 mm,

am: 54.3 mm,

bm: 130.7 mm,

Lm: 185 mm,

tm:19 mm

Twm: espessura da chapa dos tubos de aco

am: distancia da linha média da espessura da chapa dos tubos de aco até o
centro do parafuso no lado da tracao

bwm: distancia da linha média da espessura da chapa dos tubos de aco até o
eixo do tubo de aco no lado da tracao

Lwm: distancia do centro do parafuso até o centro do tubo de aco no lado da
tracao

tm: espessura da chapa flange {)ara 0 caso em que nao ocorre o fendémeno
de abertura no experimento no modelo reduzido

At: espessura de corrosao e margem adicional das placas flange

As dimensoes Tr, ar, br, Lr correspondem aos valores do modelo
experimental em tamanho real, ou seja, as dimensoes da ligacao em placas flange
adotadas no projeto.

2) Dimensionamento dos parafusos

Inicialmente, obtém-se o momento fletor e a forca normal que incidem na
junta devido aos carregamentos de projeto e, com esses resultados, identifica-se
a posicao da linha neutra, conforme ilustrado na Figura 27.

Na posicao da linha neutra, conforme ilustrado na Figura 27, verificam-se
as tensdes normais de tracdo e de cisalhamento nos parafusos, de modo a
comprovar a seguranca estrutural dos mesmos.

Para as juntas flangeadas sem nervura, com espessura de chapas de flange
que garanta a mesma rigidez da solucao das juntas de flange nervuradas, o efeito
alavanca nao devera ocorrer.

O mencionado efeito alavanca, tal como demonstra a Figura 28, refere-se
a condicao do flange deformado e a consequente deformacao combinada de flexao
e alongamento axial nos parafusos posicionados no lado externo do tubo. Essa
condicdo ocorre nos casos de ligacao flangeada submetida a esfor¢o normal
(axial) de tracao.

R
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\ Tubo de aco

Lado da
compressao,
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Linha neutra-— . \ I
| Xn

Lado da
tragdo

Parafuso de
alta resisténcia

Figura 114 - Posigao da linha neutra em junta flangeada sem nervura
Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

Flexdo decorrente da
deformacio do flange

Tragédo no sentido Tracdo no sentido do

do eixo ﬁ eixo
Tracéo no Tracdo no
sentido do sentido do
eixo eixo

=

Figura 115 - Efeito alavanca que incide nos parafusos de ligagdo, na condig@o de flexdo e forca
axial de tragdo

Fonte:Elaborada pelo Projeto SABO

Por esse motivo, mesmo nas juntas de flange sem nervura, pode-se
desconsiderar o efeito alavanca, desde que seja garantida a espessura minima das
chapas de flange, conforme descrito anteriormente.

3) Espessura necessaria das placas flange

O esfor¢o de tracao atuante nos parafusos, calculado conforme indicado
anteriormente, atua na placa flange.

270 L




N N .

A seguir, calcula-se a tensao que incide na placa flange, fixada como placa
de anel livre na extremidade da borda externa dos tubos de acgo, para assim obter
a espessura necessaria da placa flange.

Msd

+ At
fyd

tF:

Onde:

tr: espessura necessaria das placas flange (mm)

M, : momento fletor solicitante de projeto, distribuido por unidade de
comprimento, que incide na placa flange (por exemplo, Nmm/mm)

fya: tensdo resistente de projeto do ago da placa flange (N/mm?)

At: perdas de espessura de corrosao e margem adicional das placas flange
(mm)

Além dessa verificacao, o dimensionamento da placa flange deve ser feito
com base na secao 7 da NBR 16239:2013, para o caso de junta flangeada entre
tubos de aco de secdo circular. Segundo referida norma, a espessura necessaria
das placas flange, tc, pode ser dimensionada de modo a impedir o efeito alavanca.

As prescricoes da NBR 16239 se referem a juntas flangeadas de ligacao
entre tubos de aco submetidos a esfor¢o normal de tracao No,sd.

Para considerar o efeito combinado de solicitacoes de tracao axial e
momento atuando na junta, respectivamente No,s¢ € Mo,sd, pode-se adotar a forca
axial de tracdo “efetiva” de projeto, Noefsd, conforme proposto por
Kurobane“,descrito na equacao seguinte:

NOSd MOSd
Vacgsa = (Mt 5 Mose)
O,ef,Sd AO _ WO 0

Onde Ao e Wo sao a area e o modulo de flexao eléastica da secao dos tubos.
4) Definicao da espessura da placa flange

Comparam-se a “espessura necessaria das placas flange para nao incidéncia
do fenomeno de abertura” e a “espessura necessaria das placas flange conforme o

4 Projeto de estruturas de edificacdes com perfis tubulares de aco, A.H.de Aratijo, A.M.
Sarmanho, E.M. Batista, J.A.V. Requena, R.H. Fakury e R.J. Pimenta, Belo Horizonte, 2016
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carregamento solicitante nas pecas”, obtidas através dos célculos anteriores, e
considera-se o maior valor obtido como a espessura da placa flange.

6.4. CALCULO ESTRUTURAL

6.4.1. Combinacao de cargas utilizadas no calculo estrutural

No desenvolvimento do calculo estrutural da barreira permeével, as
combinacoes de cargas devem atender aos critérios de seguranca estrutural,
quanto aos esforcos internos, as tensoes geradas nas pecas e a resisténcia das
ligacbes. As acOes consideradas na andlise estrutural devem resultar da
combinacdo das cargas usadas nos célculos de estabilidade, dos efeitos da
variacao de temperatura e da colisao dos blocos.

(1) Periodos de fluxo de detritos

As analises devem considerar as condi¢coes da barreira com ou sem
preenchimento de detritos. No calculo de estabilidade da barreira permeéavel deve
ser considerado o peso proprio, a hidrodinamica do fluxo de detritos, o empuxo,
entre outras cargas.

(2) Periodos de deposicao completa de solidos

As analises devem considerar o peso proprio e o empuxo promovido pelo
material depositado.

(3) Variacao de temperatura

Considerando que nenhuma outra carga ocorra, além do peso proprio,
deve-se considerar a analise do efeito da variacao de temperatura.

(4) Colisao dos blocos

Em funcado da geometria de distribuicao da parte permeavel da barreira,
devem ser considerados os seguintes aspectos importantes:

e Pecas que foram posicionadas mais a montante, nas quais é
estimado que os blocos de rocha colidirao diretamente;
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e Pecas para as quais se estima que estardo sujeitas a colisdo dos
blocos que extravasam pela barreira, apos o preenchimento com os
solidos;

e Pecas proximas ao bloco de ancoragem de concreto.

Os coeficientes de seguranca referentes a combinacido de cargas devem
seguir as recomendacgoes das normas ABNT, ou estrangeiras reconhecidas por
entidade de normalizacdo, em caso de auséncia de informacdo nas normas
nacionais.

Os coeficientes de majoracao de cargas e de ponderacao da resisténcia
prescritos nas referidas normas brasileiras para combinacdo normal de
carregamentos sao os seguintes:

Coeficientes de majoracao de cargas:
e Acdo permanente do peso proprio da estrutura de aco: y,=1,25
e Acao variavel do fluxo de detritos, para deposicao e impacto:
Yqdebris=1,5
e Acdo variavel da variacdo de temperatura: y,r=1,2
Fatores de combinacao de cargas:
e Acao variavel da variacao de temperatura: :1,=0,6

Acao variavel do fluxo de detritos: nao ha previsao explicita para esse tipo
de carregamento. Recomenda-se, nesse caso, que nao seja considerada reducao

da carga resultante do fluxo de detritos (y,=1,0) na combinacao de cargas que

inclua as duas ac¢oes variaveis: fluxo de detritos e variacao de temperatura.
As combinacoes de carga recomendadas sdo, portanto:
Combinacao 1: deposicao de detritos
Fq = vgFy + VqaevrisFaebris
Combinacao 2: deposicao de detritos e variacao de temperatura
Fq = VgFy + VqaevrisFaepris + WoYqrFr

Combinacao 3: variacao de temperatura

Fd:)/gF:g-l'quFT
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Onde:

N

F,: esforco interno de projeto

R

F,: esforco interno devido ao carregamento do peso proprio da estrutura

Faepris: €sforco interno devido a deposicao dos detritos (debris)

Fr: esforco interno devido a variacao da temperatura

Coeficientes de ponderacao da resisténcia para estado limite ultimo ELU:

Escoamento, flambagem e instabilidade estrutural:y,; = 1,1

Ruptura (p. ex. parafusos e solda): y,, = 1,35

Concreto (bloco de fundacao): y, = 1,4

O calculo estrutural da barreira permeével deve ser desenvolvido de forma
a atender as condi¢Oes de seguranca, considerando os periodos de deposicao
completa de sdlidos e os de fluxo de detritos. As condi¢oes de seguranca devem
atender aos esforc¢os internos, as tensoes geradas nas pecas e a resisténcia das

ligacoes. Além disso, os efeitos de variacdo de temperatura devem ser
considerados. A Tabela 3 apresenta os cenarios de combinacdes de carga a serem

considerados.

Tabela 25 - Combinacao de cargas de projeto consideradas na analise estrutural

Condicao de verificagao
Cargas de . Periodos de
projeto P%‘:l(;(c(l)ogede deposicao Periodos de Variacao de Colisao de
detri completa de cheia temperatura blocos
etritos sélidos
Peso proprio o 0 o o
Hidrodinamic
a do fluxo de o
detritos
Pressao de
deposicao 0 0
Poropressao o
Variacao de o
temperatura
Impacto de
blocos 0
Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO
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6.4.2. Calculo de cargas variaveis utilizadas na analise estrutural

A seguir sao comentados os métodos para o calculo das cargas variaveis
consideradas na analise estrutural.

(1) Periodos de fluxo de detritos

O calculo de estabilidade na condicao de escoamento do fluxo de detritos
deve ser realizado considerando que, no momento da chegada do fluxo de
detritos, a barreira ja esta parcialmente preenchida com sedimentos até uma
altura igual a (Hs-Dd). Nesta condicao, o topo da camada de fluxo de detritos
coincide com a soleira do vertedouro. Neste caso, os esforcos internos gerados
nas pecas podem ser superiores aos correspondentes a situacdo de barreira
totalmente preenchida (Figura 29).

Vale destacar que, caso seja estimado o transbordamento apo6s o
preenchimento de so6lidos e a queda de blocos na estrutura a jusante, sera
necessario realizar uma verificacido quanto aos danos na estrutura, decorrentes
da colisao do material transbordante em queda.

IHs

K Ka. Ydebris . Dqd

Ka. Ysub (Hs - Dd)

Figura 116 - Combinag@o de Cargas de projeto da barreira permeavel nos periodos de fluxo de
detritos

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

(2) Periodos de preenchimento total dos so6lidos

Apobs a retencao do fluxo, considera-se o empuxo devido ao material
sedimentado, conforme apresentado na Figura 30.
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Figura 117 - Cargas de projeto da barreira permeavel nos periodos de preenchimento total de
solidos

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

(3) Variacao de temperatura

A parte permeavel da barreira é composta pelo bloco de ancoragem de
concreto e a estrutura reticulada de aco.

Como o coeficiente de dilatacao térmica linear do concreto e do aco sao
proximos, quando da ocorréncia de expansao e contracao causadas pela variacao
da temperatura, nao devera ocorrer deformacoes diferenciais significativas entre
as partes de aco e de concreto.

Os efeitos gerados pela variacao da temperatura incidem sobre a estrutura
como um todo, conforme ilustrado na Figura 31, onde o efeito da variacao de
temperatura é proporcional ao comprimento das pecas.

L+0 2L+20

| |l |

I . o)

L i comprimento
0 : deformacdo
0 . rotacéo

0~ 0

Figura 118 - Efeito da variagdo de temperatura

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee
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(4) Colisao dos blocos de rocha

A ocorréncia de danos e rupturas nas pecas de aco, devido a colisdo dos
blocos de rocha, pode afetar de modo significativo o desempenho estrutural do
conjunto e a funcao de retencdo da barreira. Dessa forma, deve-se levar em
consideracao esta condicao nas analises.

Os elementos que recebem o impacto da colisio dos blocos estao
identificados e descritos a seguir.

e Elementos posicionados mais a montante, para os quais estima-se que
haja a colisdao dos blocos da parte frontal do fluxo de detritos.

e Elementos para os quais se estima que haja colisio dos blocos que
transbordam pelo topo da estrutura apo6s o preenchimento total dos
solidos.

e Elementos proximos ao bloco de ancoragem, que recebem a colisdo dos
blocos.

6.4.3. Metodologia do calculo estrutural

Para a estrutura reticulada localizada na parte aberta da barreira, deve-se
garantir a seguranca utilizando-se o Método dos Estados Limites prescrito nas
normas da ABNT. Para evitar danos severos na estrutura, atender deve-se
verificar a seguranca frente a colisao de blocos e troncos carreados. O diametro
do bloco e a velocidade a ser considerada nas analises sao definidos conforme
indicado a seguir:

1) Considera-se que um bloco com dimensoées Dos colidira na parte central

da peca, com a velocidade do fluxo de detritos.

Caso se considere a colisao utilizando o Dioo, a velocidade da colisao dos
blocos pode ser distinta. No entanto, mesmo nesse caso, adota-se a mesma
velocidade do fluxo considerada para a colisao do bloco Dos.

2) A absorcao da energia devida ao choque localizado do bloco contra a
estrutura, mitiga a deformacao da estrutura como um todo. Adicionalmente,
deformacoes localizadas nas proximidades do ponto de colisdo servem como
atenuadores dos efeitos do choque.

3) Quanto aos casos em que ocorrem colisoes de muitos blocos, quando a

deformacao ultrapassar a condicao elastica determinada para o impacto dos
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blocos com diametro Dso, considera-se que as deformacoes plasticas e a absorcao
de energia correspondente ao impacto de cada bloco ocorrem de forma
cumulativa.

6.4.3.1. Verificacao hidrodinamica e do empuxo de deposicao na
estrutura reticulada de tubos de aco

No calculo de estabilidade da barreira permeavel se considera que o
carregamento externo deve ser equilibrado pelo peso proprio da estrutura (das
partes de aco e de concreto). Por essa razao, considera-se que a estrutura
reticulada formada por tubos esteja rigidamente associada ao bloco de
ancoragem de concreto, formando um conjunto de corpo rigido, o qual deve
garantir que nao ocorram deslocamentos do conjunto estrutural frente a
hidrodinamica do fluxo de detritos. Adicionalmente, é necessario assegurar que
a estrutura garanta a transmissao efetiva das cargas para o bloco de ancoragem,
através dos tubos de aco.

O modelo de analise estrutural submetido as combinacoes de cargas deve
ser executado com base na analise linear elastica, levando-se em conta a
resisténcia das ligacoes e os detalhes do projeto estrutural referente a ligacao da
base dos tubos com o bloco de ancoragem, sendo necessario verificar a seguranca
destes detalhes.

Em casos de elementos que se desprendam da estrutura, como
consequéncia de danos e rupturas ocorridos (e registrados), essa condicao pode
conduzir ao encurvamento excessivo de pecas principais submetidas a esforcos
normais de compressao, gerando geometrias curvas, com grandes imperfeicoes
geométricas. Como consequéncia dessas imperfeicoes excessivas em tubos
comprimidos na estrutura de aco, pode-se produzir o colapso desses elementos,
conduzindo a um efeito em cadeia que podera resultar na destruicao completa da
estrutura. Esse tipo de comportamento estrutural é identificado na literatura
como de “colapso progressivo”.

Por essa razao, quando ocorrem danos ou perdas a ponto de inviabilizar a
transmissao dos esforcos internos, pode ocorrer a perda da capacidade de carga
da estrutura como um todo.

Permite-se, ainda, a deformacao permanente pela plasticidade localizada
das pecas que compoem os trechos dos tubos de aco. No entanto, é importante
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assegurar que a seguranca global da estrutura nao seja prejudicada, devido a
reducao da capacidade de carga dos elementos, apos as deformacoes plasticas.

Para a verificacdo da seguranca estrutural e das condi¢oes funcionais da
barreira permeéavel, verificam-se as seguintes condicoes:

1) O comportamento estrutural deve ser assegurado em regime elastico,
assim como deve-se considerar as resisténcias elasticas de projeto, para o
caso das combinacoes de cargas adotadas no célculo de estabilidade
(hidrodinamica do fluxo de detritos e empuxo).

2) As pecas mantém resisténcia residual (tolerancia) apos a colisao de

matacoes.

No entanto, nao é suficiente que apenas uma dessas condicoes seja
satisfeita:

a) Para a condicdo 1, deve-se garantir a manutencao da funcao de retencao
de detritos;

b) Para a condicao 2, ap6s os danos na estrutura, deve-se verificar se ainda

sera possivel manté-la ou ndo em uso.

Nesse contexto, apos satisfazer a regra do item 1, deve-se verificar se

havera ou nao reparos ou reforcos necessarios conforme o item 2.

6.4.4. Analise e dimensionamento da estrutura de aco para a colisao de
blocos

Considera-se que ocorra a transmissao para a estrutura de 100% da
energia cinética dos blocos e dos troncos carreados. A estrutura absorve essa
energia por meio da ocorréncia de deformacoes por afundamento nas pecas, além
da deformacao do proprio alinhamento estrutural (deformacao por flexao).

Neste caso, deve ser verificado se as deformacoes por deflexdo atendem
uma faixa estimada como admissivel.

As verificacbes devem contemplar o angulo de rotacdo plastica Opa,
conforme descrito a seguir, limitado ao angulo de rotacao plastica permitido nos
tubos de aco. A equacao apresentada a seguir pode ser aplicada nos casos em que

R
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o fluxo de detritos colide nas pecas tubulares. O aumento da razao diametro —
espessura, D/t, reduz o angulo de rotacao plastica admissivel.

ep.maxéepa= 1,355/(D/t)

Onde:

D: diametro externo do tubo de aco (mm)

t: espessura da chapa do tubo de aco (mm)

Opmax: angulo de rotacao plastica maximo gerado nas pecas

Opa: angulo de rotacao plastica permitido (rotacao referida a flexao do tubo
em regime plastico)

6.4.4.1. Elementos a montante atingidos diretamente pelo fluxo
de detritos.

O fluxo de detritos é retido no paramento de montante da barreira. Assim,
as pecas mais a montante receberao o impacto direto da parte frontal do fluxo de
detritos. Calcula-se a absorc¢ao de energia conforme a dimensao do afundamento
e a grandeza da deflexdao dos elementos tubulares de aco.

Tal como demonstra a Figura 32(b), o afundamento é a dimensao da
deformacao localizada na secao do tubo de aco (dimensao do esmagamento da
secdo circular).

A deflexdao nao esta relacionada a deformacao localizada de afundamento
da secao do tubo de aco, mas sim a deflexao do tubo, considerado como elemento
de viga. A Figura 32(c) apresenta a deformacao da curvatura do eixo do elemento
de viga e, caso seja considerada como grandeza de deslocamento do eixo, pode
ser representada como angulo de dobramento da viga, ou angulo da deflexao
indicado na mesma figura.
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Valume da dedor magan

Angule

da deflexlo
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Figura 119- Deformagdes provocadas pelo impacto do bloco de granito: (a) Tubo de ago recebendo o
impacto, (b) deformagio de afundamento plastico localizado, (c¢) deformagdo de deflexdo do tubo de ago.

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

Assume-se que a colisdo ocorre no centro da peca, a meio vao do
comprimento do elemento tubular impactado, sendo a dissipacao de energia
composta pelas deformacoes localizadas na regiao vizinha do ponto de colisao
indicado na Figura 32(b), pela deflexao do elemento de viga tubular ilustrado na
Figura 32(c), e pela deformacao da estrutura como um todo.

Presume-se que os blocos nao colidam no mesmo ponto, considerando que
os blocos de rocha retidos nao se desloquem com a forca de impacto adicional
promovido por um bloco com didmetro Dos. Considera-se, ainda, que a
velocidade de colisao do bloco seja a mesma do fluxo de detritos.

A espessura minima da chapa para a peca em analise é calculada por meio

da Féormula de Ellinas Revisada [ﬂ,[ﬂ, para uma deformacao localizada que leve

a um afundamento inferior a 10% do diametro dos tubos de aco, tendo como
referéncia D1oo para o calculo da forca de impacto, e adotando-se a velocidade do
fluxo de detritos.
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[1] Ellinas CP, Walker AC. Damage on offshore tubular bracing members. IABSE col

loquium on ship collisions with ridges and offshore structures. Copenhagen; 1983. p. 253—-61
(doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2017.12.003)

[2]KristoffersenaM, Borvika T, Westermanna I, Langsetha M, Hopperstad OS. Impact

against X65 steel pipes— An experimental investigation; Int. J.of Solid and Structures 50 (2013),
3430-3450 (doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2013.06.013)

6.4.4.2. Elementos que recebem o impacto direto dos blocos em
queda apos o transbordamento

Nos casos em que muitos blocos colidem e a condicao de comportamento
elastico da estrutura de aco é ultrapassada para o didmetro Dsgo, a deformacao
elasto-plastica vai se acumulando e essa condi¢do é considerada no céalculo da
dissipacao de energia.

Na instalacao sequencial de Barreiras SABO permeéaveis, considera-se,
para fins de projeto, que a barreira a montante esteja totalmente preenchida por
s6lidos e que ocorra extravasamento pela soleira do vertedouro, podendo blocos
colidir diretamente com a estrutura de tubos de ago instalada a jusante da face de
retencao.

Embora seja dificil prever quais diametros de blocos irao colidir e em qual
das partes da estrutura, considera-se que a constante queda de blocos de pequeno
diametro conduz a deformacgoes cumulativas por afundamento nos elementos
estruturais.

No calculo, considera-se o diametro do bloco Dsx como bloco de alta
frequéncia de colisdao, sendo aceita uma taxa de afundamento correspondente a
até 40% do diametro dos tubos de aco. Este é o valor acumulado usado como
referéncia para a substituicao dos tubos de aco.

No entanto, como nao é possivel definir quantas vezes, de fato, havera
colisOes, para deformacao por afundamento causada pela forca de um tnico
impacto no didmetro Dgo, adota-se como espessura minima da chapa da peca
aquela que conduza a afundamento inferior a 2% do didmetro do tubo de aco.
Esse valor percentual é considerado para classificar a peca como saudavel.

Quanto a velocidade de colisao a ser considerada nas anéalises, adota-se a
de maior valor, dentre a velocidade do fluxo de detritos, no sentido horizontal, e
a velocidade de queda pelo vertedouro, no sentido vertical.
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Entretanto, nos casos em que a colisio dos blocos atua como um
componente de forca, sendo possivel prever que a dissipacao de energia ocorrera
por flexao das pecas (admitindo-se o comportamento como vigas) e, ainda, a
frequéncia de colisGes seja explicitamente baixa, é possivel elaborar os calculos
com base no conceito de dissipacao de energia.

6.4.4.3. Partes proximas ao bloco de ancoragem, atingidas pelos
blocos de rocha que ultrapassam as pecas da parte mais a montante.

Quando o fluxo de detritos passa pelo paramento de montante da barreira
permeavel, a base a jusante pode receber multiplas colisdes de blocos. Nesse caso,
define-se a velocidade da colisao dos blocos como 1/2 da velocidade do fluxo de
detritos e, no calculo, admite-se a espessura minima da chapa de ago para uma
deformacao por afundamento inferior a 2% (referida ao diametro do tubo),
causada por uma unica colisao de bloco de diazmetro Dsgo.

Em barreiras permeaveis de pequeno porte, o fluxo de detritos promove
apenas o descascamento da pintura. No entanto, nos casos em que o fluxo de
detritos se torna mais severo, percebe-se que o processo deixa vestigios de
desgaste nas pecas (vide o item sobre margem adicional).

A ocorréncia de pequenos afundamentos pontuais nao significa que a peca
tenha sua resisténcia reduzida. Nesse caso, nao ha necessidade de reparo ou
reforco, desde que as pecas apresentem afundamento de cerca de 10% do
diametro do tubo. Conforme referido anteriormente, nessa condi¢ao as pecas
permanecem classificadas como integras.

Cabe ao gestor da estrutura decidir sobre a necessidade ou nao de efetuar
reparos ou reforcos na estrutura SABO. Porém, nos casos de visualizacao de
afundamentos que alteram significativamente a geometria circular dos tubos de
aco, sera necessario efetuar reparo ou reforco nesses tubos.

Na Figura 33 e na Tabela 4 sao apresentados exemplos de danos nas
estruturas de aco da parte permeavel da barreira, que podem ser considerados
como referéncia para a decisdo de permanecerem ou nao adequadas para servico.
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Figura 120 - Limites de danos nos elementos estruturais de ago

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO

Tabela 26 - Grau de danos nas pecas e respectivas agcoes

Grau de reducao da

Grau do dano funcionalidade e Acoes Avaliacio
definicoes
Nao ha reducao das funcoes
em comqaragﬁo a condicdo O afundamento do
Graul - original de instalacdo da Nao necessitade | tubo de aco é inferior
Saudéivel barreira, ndo havendo reparo a10% do seu
impedimento em seu didmetro
Servigo
As pecas apresentam ]
reducao de resisténcia, Analisar a 0O afundamento do

Grau II - Dano

havendo a possibilidade de
ocorrer perda de
funcionalidade em
comparacao a condicao

necessidade de
reparo ou reforco
com base na
inspecao e afericao

tubo de aco é
superior a 10% e
inferior a 40% do seu

original de instalacdo da da estrutura diametro
barreira
Perda da funcionalidade da
barreira, nao sendo O afundamento do

Realizar reparo ou

Grau III - possivel desempenhar suas tubo de aco é
o X reforgo : 0
Destruigio fungdes quando ocorrera | o oo e superior a 40% do
proxima incidéncia das P seu didmetro

cargas de projeto

Fonte: Elaborada pelo Projeto SABO
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6.4.4.4. Metodologia de analise e verificacio da estrutura de aco
submetida a colisao de blocos

O contetido incluido a seguir é baseado no Manual de Dimensionamento
de Estruturas SABO em Aco, editado pela Fundacao Centro de Tecnologias
SABO e Deslizamentos [1].

[1]Seitetsusho, K. Concepgoes sobre a colisao de blocos rochosos e cargas dos fluxos de
detritos no dimensionamento ge estruturas SABO em ago e exemplos de cé%culo, Manual de
Dimensionamento de Estruturas SABO em Aco, Edicdo do Comité de Estruturas SABO em Aco
Versao 2009, Fundacio Centro de Tecnologias SABO e Deslizamentos (em japonés).

6.4.4.4.1. Condigoes a serem adotadas para o dimensionamento estrutural

Embora as estruturas SABO em aco possam ser afetadas por danos
localizados devido ao impacto de blocos, é fundamental que as funcoes
hidraulicas da estrutura sejam mantidas, sendo inadmissivel a falha estrutural
global da parte permeavel da barreira.

No contexto aqui abordado, os “danos estruturais” referem-se as
deformacoes dos elementos tubulares de aco, que devem permanecer dentro dos
limites admissiveis de deformacao, definidos como a soma das deformacoes por
afundamento das secoes e das deformacoes plasticas dos elementos estruturais,
tomados como elementos de viga tubular. A deformac¢do plastica admissivel,
representada por 8q, € definida pela formula a seguir:

da =20 x JE

Onde Ok é a deflexdo ou a rotacdo elastica para a condicao de inicio de

escoamento do aco nos elementos tubulares.

A falha global da estrutura pode ser causada pela ruptura ou flambagem
dos elementos tubulares, decorrentes da progressao do colapso estrutural,
conduzindo a uma condicao de destruicio da estrutura de aco. Trata-se,
portanto, de um estado de deformacao no qual o limite admissivel de dano foi
ultrapassado, comprometendo irreversivelmente a integridade e funcionalidade
da estrutura.

As cargas geradas pelo fluxo de detritos podem ser classificadas em dois tipos
principais:

e Cargas distribuidas: associadas ao empuxo do material e a pressao
exercida pela 4gua ao longo da estrutura;
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e Cargas de impacto localizado: correspondentes a energia cinética
transmitida pelos grandes blocos rochosos que colidem com a estrutura.

Essa distin¢ao é fundamental para a andlise e o dimensionamento estrutural,
garantindo que tanto as pressOes estaticas quanto os efeitos dinamicos de
impacto sejam devidamente considerados.

Para as cargas distribuidas decorrentes do empuxo e da pressao da agua,
¢ fundamental que o estado limite tltimo de resisténcia seja obedecido.

No que se refere as colisoes provocadas pelos blocos rochosos, a energia
cinética E. é absorvida pelo somatorio das energias Ed e Em, onde:

e FEdrepresenta a energia absorvida pela deformacao por afundamento na
secao da peca;

e Ewm corresponde a energia absorvida pela deformacao plastica da peca.

Assim, para garantir a seguranca estrutural frente ao impacto dos blocos, a
condicdo essencial é a seguinte:

Eaqa + EmM>Ec

Além disso, o nimero maximo admissivel de colisoes n indica a quantidade
de impactos que a peca pode suportar antes de atingir seu limite de resisténcia,
e pode ser calculado pela seguinte formula:

n = (Eqa + Em) / Ec

6.4.4.4.2. Energia cinética e energia absorvida pela estrutura

A energia cinética de impacto do bloco é calculada com a seguinte equacao:

1 2
EC = EmV

Onde:
m: massa do bloco

A velocidade do bloco (V) é estimada com base na velocidade média
prevista para o fluxo dos detritos (U), conforme orientacoes apresentadas no
Capitulo 5 (subitem 5.4.5.1).
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A energia devida ao afundamento localizado do tubo de aco é calculada com
base na literatura [1]. Nesse caso, a carga de impacto P; gera a deformacao de

afundamento 64, cuja configuracao geométrica € idealizada na Figura 34 a). A

referida carga de impacto € calculada pela equacao seguinte:

1 5.\
P =3Khat*(3)

Onde:

Pi: carga dinamica que provoca a deformagao por afundamento
Jfyd: tensao de escoamento cinético do material do tubo

t: espessura da chapa do tubo de aco

D : diametro externo do tubo de aco

0 4. deformacao por afundamento

K : coeficiente dado pela seguinte formula, sendo Do o didametro do bloco:

ko161 (2)"

Pode-se adotar tensao de escoamento cinético do material fy.q4= (1,0 a
1,2)fy. Para o dimensionamento previsto da estrutura de aco, recomenda-se
adotar fy.d=fy.

[1]Tatsuo  Hoshikawa, Nobutaka Ishikawa, Hiroshi Hikosaka,
TakahisaMizuyama, Sohei Abe: Método de dimensionamento da resisténcia ao
impacto e analise da resposta elasto-plastica ao impacto em estruturas SABO
permeaveis em aco. Jornal da Sociedade de Engenheiros Civis do Japao,
No0.549/1-37, pp. 159-174, outubro de 1996.
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(@) (b)

Figura 121 - Geometria deformada do tubo de aco apds impacto do bloco de granito: (a)
afundamento localizado JE, (b) formato eliptico da se¢do transversal do tubo.

Quando a fase (quase instantanea) de deformacdo por afundamento
chega ao fim, inicia-se a deformacao elasto-plastica do elemento de viga em tubo
de aco, cuja configuracao final de mecanismo de colapso esta ilustrada na Figura
35. Nesse estagio, considera-se que a carga de colapso, expressa pela formula a
seguir, atua no centro do elemento de viga, cujas extremidades encontram-se
rigidamente fixas (ligacoes de extremidade do elemento tubular em condicoes
de estrutura aporticada).

4
Pyy = ZDthy(l + cosp — B)
Onde:

L: distancia entre apoios do elemento tubular

e

« 2 | bz 4
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Figura 122 - Mecanismo de colapso plastico do elemento tubular de ago, com a formagao de
rotulas plasticas nas extremidades A e B e no centro do vdo C, e rotagdes plasticas nas extremidades Opa e
Opc.

A definicao da condicao de colapso do elemento tubular pode ser obtida
igualando-se a carga de impacto P1, relacionado a deformagao de afundamento

84, a carga de colapso P0d. Desse modo, é possivel obter o valor do afundamento §,4

por meio de aproximacoes sucessivas, até convergir para P; / Pod = 1,0.

Com o valor obtido da deformacao de afundamento &, calcula-se a

energia de afundamento do tubo devida ao choque do bloco.

1 53\°
=_ 224
=L (%)

A parcela adicional a ser calculada corresponde a energia absorvida pela
deformacao plastica da peca, Eum, conforme a equacao a seguir.

Onde:

L: distancia entre apoios do elemento tubular
E: modulo de elasticidade do aco

D: diametro do tubo.

A energia de deformacdo plastica do elemento tubular Em sera
integralmente mobilizada quando a energia cinética de impacto do bloco exceder
a energia de formacao localizada de afundamento, ou seja, para Ec>Eq4. Assim,
podemos definir a deformacao plastica do elemento tubular, 6, pela equacao
seguinte.

E.—Ey,
Sy = < "¢
M P

Finalmente, podemos definir a deformacdo maxima admissivel
é., e estabelecer o critério de seguranca das deformagdes do elemento tubular apés impa
S
2
EM L fy

5, = — =20
€7 Pog 12ED
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Para §,, < 6.0 critério de seguranca ao impacto do bloco de granito pode ser
considerado atendido.

Adicionalmente, é possivel calcular a capacidade estrutural do elemento
tubular de ago para o caso de multiplos impactos de blocos com geometrias
variadas. Para isso, basta aplicar o procedimento acima descrito, acumulando-se
(de modo linear) os efeitos dos impactos.

6.4.4.4.3. Exemplo de calculo

A seguir, descreve-se um exemplo de calculo da seguranca ao impacto de
bloco de granito de barreira permeavel, referida a Barreira SABO projetada,
localizada na Bacia do Rio Principe, no municipio de Teresépolis (RJ), cuja
geometria estd ilustrada na Figura 36. Para isso foram adotadas duas situacoes
distintas: Caso 1, para bloco com diametro de 1,6 m e velocidade de impacto V=
5,31 m/s; e Caso 2, para um bloco com diametro de 2,0 m e velocidade V = 10
m/s.

Pode-se observar nos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 que, no
Caso 1, a seguranca estrutural é atendida, com a energia cinética de impacto
inferior a energia de deformacao por afundamento localizado, Ec< Ed. J& para o
Caso 2, € necessario contar com as energias de deformacao por afundamento e de
deformacao plastica da estrutura, de modo a atender as condicbes de seguranca
estrutural do elemento tubular analisado.
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Tabela 27 - Tabela 32: Memodria de calculo para o Caso 1: BlococomD0=1,6 meV

N

=5,31m/s
Dados
Tubo Calculos
Dados Energia cinética
D 600\ mm E. | 78.51|kNm
t 22|{mm Energia por afundamento Ed
Perda corrosao 3.5|mm 54D 0.39
t- corrosdo 18.5/mm By 231.27|mm
D - corrosdo 593 |mm Pis 3310381(N
Bloco B 0.6058
Dy 1.6/m Pog 3303846(N
v 5.31|m/s Pya/Pos 1.00
Peso especifico 25.5|kN/m3 E4 510394474 Nmm
Massa esp 2.60{t/m3 510.39[kNm
Volume do bloco 2.145|m3 Energia pela deformagdo plastica da barra EM
Massa do bloco 5.57|t Ema 174962883 |Nmm
Peso do bloco 54.69 (kN 174.96|kNm

Elemento em andli

5e

Balango de energias

L

3305

mim

Apenas com a Energia de afundamento

345

MPa

200000

MPa

KITI‘:{‘

179.6

E-E4 | -96.45| Atende
Com as duas parcelas de energia, afundamento + plastificagdo
E-{Eg+E,) | -5os.s4| Atende
Verificacdo da deformacdo plastica final
B -0.131|mm
B, 52.96|mm
BB -0.0025| Atendido

R
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Tabela 28 - Memoria de calculo para o Caso 2: BlococomD0=2,0meV=10m/s

Dados
Tubo Cilculos
Dados Energia cinética
D 600 mm E. | 543.86|kNm
t 22|mm Energia por afundamento Ed
Perda corrosao 3.5\mm 34D 0.39
t- corrosdo 18.5|mm Sy 231.27|mm
D - corrosdo 593|mm Py 3392642|N
Bloco B 0.6058
D, 2|m Pog 3303846|N
v 10|m/s PoofPos 1.03
Peso especifico 25.5kMN/m3 E; 523077530|Nmm
Massa esp 2.60|t/m3 523.08|kNm
Volume do bloco 4.189|m3 Energia pela deformacdo plastica da barra EM
Massa do bloco 10.88(t Epg 174962883 |Nmm
Peso do bloco 106.81|kN 174.96|kNm
Elemento em andlise Balango de energias
L 3305|mm Apenas com a Energia de afundamento
fy 345|MPa E-E; | 368.90| Nio Atende
E 200000|MPa Com as duas parcelas de energia, afundamento + plastificacdo
K 184.0 E-(Eg+E,) | -154.18| Atende
Verificagdo da deformacgdo plastica final
Spa 0.006|mm
3. 52.96|mm
G0, 0.0001| Atendido

6.5. Bloco de ancoragem

6.5.1. Formato do bloco de ancoragem de concreto

A Figura 37 apresenta as partes transbordante e nao transbordante da
estrutura de aco permeéavel da barreira. O bloco de ancoragem de concreto esta
igualmente identificado nessa figura.

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

Deve ser assegurado o comportamento monolitico do bloco de ancoragem
com a estrutura reticulada em aco. Idealmente a fundacao da barreira deve ser
posicionada em rocha. No entanto, é também possivel posiciona-la em solo.
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Quando o terreno de funda¢ao nao permitir obter as condicoes adequadas
de estabilidade, deve-se efetuar adaptacoes ao formato do bloco de ancoragem ou
tratamento do terreno da fundacao de forma a assegurar as condicoes requeridas.

(a)

//ﬁ’/A’WM’FW/ 7

(b)

Figura 123 - Parte aberta da barreira: a) Parte transbordante, b) Parte ndo-transbordante

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

(1) Altura do bloco de ancoragem

A altura do bloco de ancoragem deve garantir a profundidade da ficha,
compativel com o terreno da fundacao. Adicionalmente, deve-se garantir a altura
necessaria do bloco para a estabilidade da barreira, em funcao do carregamento
de projeto, incluindo o peso proprio do bloco de ancoragem e da estrutura de aco.

A estabilidade do conjunto do bloco de ancoragem ligado de forma
monolitica a estrutura reticulada em aco, deve ser analisada como corpo rigido
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unico. Adicionalmente, as tensoes geradas no interior do bloco de ancoragem
devem ser limitadas as tensOes admissiveis para o concreto, sendo essa uma
verificacao necessaria para a definicao da altura do bloco de ancoragem.

Nos casos em que se constate o desenvolvimento de tensoes de tracao no
concreto, o bloco de ancoragem devera ser dimensionado em concreto armado.
Tal dimensionamento reduzira a altura do bloco e evitara escavacoes exageradas.

Para assegurar que a parte permeavel da barreira, com a estrutura
reticulada de aco e o bloco de ancoragem, trabalhe como um corpo rigido, os
montantes verticais executados com tubos de aco devem se apresentar inseridos
no bloco de ancoragem de concreto. A profundidade de insercao do tubo no
concreto deve ser maior que o didmetro externo do mesmo, enquanto a altura
minima do bloco de ancoragem deve ser duas vezes o diametro do tubo de ago
utilizado.

Normalmente, para garantir o peso proprio necessario para a estabilidade,
somada a profundidade da ficha da parte da fundacao, tem-se espessuras do bloco
de ancoragem superiores a 2 m. Nesses casos, a profundidade de insercao dos
tubos de aco é adotada com de cerca de 50% da espessura do bloco de concreto,
ou seja, de 1,0 m, aproximadamente.

A definicdo da altura do bloco de ancoragem deve também levar em
consideracdo possiveis restricoes construtivas, relacionadas a concretagem,
altura de elevacao das camadas, entre outras condigoes.

(2) Declividade do bloco de ancoragem

Até a retencao do fluxo de detritos, a 4gua escoara e passara por sobre o
topo (soleira) do bloco de ancoragem (base da parte permeavel). Quando a
barreira tem grande altura, a dimensao da base do bloco de ancoragem na direcao
longitudinal do canal também é grande. Nesse caso, quando o leito do canal for
muito ingreme, sera necessaria uma grande escavacao, de modo a garantir que a
base do bloco se apresente horizontal.

Uma possivel alternativa é adotar declividade da base do bloco conforme a
inclinacado do leito do canal, assegurando a ficha e evitando o aumento da altura
da barreira. Entretanto, o bloco de ancoragem com a base horizontal tende a
apresentar comportamento mais favoravel, tanto pela mobilizacio mais
adequada da ficha de fundacao quanto pela distribuicio mais uniforme das
tensoes na fundacgao sob as combinacgoes de agoes consideradas no projeto.

A barreira permeavel é aberta até o leito do canal, ndo devendo haver
desnivel entre a extremidade a jusante do bloco de ancoragem e o leito do canal,
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para a agua escoar normalmente, seguindo o leito em um escoamento que
praticamente nao difere da condicao anterior a instalacao da barreira.

Apos a retencao do fluxo de detritos, se for considerado que o material
extravasado caira sobre o bloco de ancoragem, pode-se considerar que nao sera
preciso realizar a obra de calha de dissipacao a jusante.

No entanto, pode haver casos de ocorréncia de desnivel ndo planejado
entre o leito do canal e a extremidade a jusante da parte permeavel. A Figura 38
¢ um exemplo de erosdo por lavagem da extremidade a jusante do bloco de
ancoragem. Desse modo, dependendo do material do leito do canal e da vazao,
pode haver erosao da extremidade a jusante do bloco de ancoragem.

Neste caso, como nao ocorre o transbordamento constante pela soleira do
vertedouro, como nas barreiras impermeaveis, a construcao de calhas de
dissipacao a jusante sera uma solu¢ao simples a ser adotada. Nesses casos, deixa-
se a inclinacdao do bloco de ancoragem mais ténue que a inclinacao do leito do
canal (por exemplo), garantindo que haja deposicao no bloco de ancoragem, ou
efetua-se uma protecao simplificada da calha por enrocamento.

Condicoes a serem consideradas para o julgamento da necessidade da calha
de dissipacdo a jusante:

¢ Quando o terreno é composto de solo com granulometria fina.

e Quando puder ocorrer o transbordamento de &4gua na
extremidade a jusante devido ao bloqueio de blocos dentro dos
vaos da parte permeéavel.

e Quando ha desnivel entre o leito do canal e o bloco de
ancoragem.
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Figura 124 - Eroséo a jusante do bloco de ancoragem

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for
Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

6.5.2. Verificagao do trecho dos tubos inseridos no concreto

Frente as tensOes geradas nos trechos dos tubos de aco inseridos no
concreto, efetua-se a verificacdo ao arrancamento e a compressao, verificando-se
o atendimento aos valores admissiveis. A analise da parte que ficar inserida na
fundacao é realizada conforme descrito a seguir. No caso de estrutura com tubos
inseridos de modos distintos, deve-se igualmente garantir seguranca estrutural.

Para a verificacdo da resisténcia estrutural da parte inserida dos tubos de
aco no bloco de ancoragem, considera-se a reacao de apoio do tubo no bloco de

ancoragem e realizam-se as verificagoes: (1) da tensao de cisalhamento t para o
arrancamento e a compressao, e (2) da tensao de normal oy, na base do tubo,

conforme descrito a seguir. A Figura 39 ilustra as condicoes para as referidas
verificacoes.

1) Resisténcia ao arrancamento e a compressao

Para a resisténcia da parte dos tubos de aco inserida no concreto, realiza-se
a afericao da reacao de apoio vertical e da tensao de cisalhamento para as condicoes
de arrancamento e compressao.

Ry

T=A_Csfuc

Onde:
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7. tensao de cisalhamento solicitante para os casos de arrancamento e

compressao,

fyc: tensdo resistente de cisalhamento do concreto para os trechos de

arrancamento e de compressao,

R, : forca vertical transferida pelo tubo de aco ao bloco de ancoragem

(reacao de apoio),

A_: area util da superficie conica de colapso.
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Figura 125 - Resisténcia ao cisalhamento de arrancamento e de compressao

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design Handbook for Steel
SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

2) Tensao normal owvna base do tubo

As tensoes transferidas da placa de base dos tubos para o concreto devem

ser verificadas.

Onde:

Opy = < fea

v
Aq

Opy: tensdo de compressao no concreto,

fcq: tensdo normal resistente de compressao do concreto,

A, area 1til da placa de base.

Adicionalmente, deve-se realizar as seguintes afericoes:

297



N N .

Resisténcia do bloco de ancoragem a jusante da parte inserida dos tubos
de aco, para a combinacao das reacoes de apoio horizontal e do momento fletor,
conforme ilustrado na Figura 40; assim como, a verificacdo da tensao de
cisalhamento de arrancamento e de compressao horizontal da parte a jusante dos
tubos de aco, conforme apresentado na Figura 41.

3) Resisténcia do bloco de ancoragem a jusante da parte inserida dos tubos
de aco, para a combinacao das reacoes de apoio horizontal e de momento fletor.

Ry

Oph1 = DL
(o

6M
Oph2 = DI2
C

Oph = Oph1 ¥ Opnz < fea
Onde:
Opp1: tensdo normal no concreto devida a forga horizontal Ry,
Opnz: tensao normal no concreto devida ao momento fletor M,

opn: combinacao de tensGes normais no concreto.

4) Resisténcia do bloco de ancoragem ao arrancamento e a compressao
horizontal da parte a jusante dos tubos de aco

Ry
Th = —— < Ted
Acd
Onde:
T,:  tensao solicitante de cisalhamento de extracao

T.q: tensao resistente de cisalhamento

Ry:  forca horizontal da parte inserida do tubo de aco (reacao do ponto
de sustentacao)

A.q: areantil horizontal referida a tensao de cisalhamento
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Momento fletor M

Tensao de cisalhamento Ry

Profundidade

>

Figura 126 - Tensdes normais no concreto devidas as reagdes de apoio horizontal H e momento
M

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

Comprimento de tragdo Lc

Reacdo Ry
Fg L)
. L
Extremidade g 3
a jusante €S
E Ly
= g
=¥
\ 45°
\\\\['
~
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Extremidade 1 ) ]
. N
a jusante L
ks

Figura 127 - Arrancamento e compressao horizontal no bloco de ancoragem a jusante dos tubos de
aco

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO
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5) Armadura de fretagem dos tubos de agco imersos no bloco de
ancoragem

Mesmo que a reacao de apoio dos tubos de aco seja pequena, por
precaucao, € recomendavel prever uma armadura de fretagem ao redor dos tubos.
A area necessaria da armadura, As, deve ser calculada conforme a equacao a
seguir.

1000R,
Ag=—7»12
f yd
Onde:
Ry : reacao de apoio horizontal de projeto, em kN

fya: Tesisténcia de projeto ao escoamento da armadura de fretagem, em
MPa (N/mm?2)

A armadura de fretagem deve ser de geometria circular, envolvendo o tubo
de aco, e distribuida de acordo com a técnica adequada de projeto para esse tipo
de reforco estrutural.

6.5.3. Condicoes de estabilidade

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

1) Premissas

Deve garantir o funcionamento da barreira de gravidade como um corpo
unico, integrando a estrutura de aco ao bloco de ancoragem. Ou seja, as pecas
devem estar efetivamente conectadas, sem permitir deslocamentos relativos
excessivos, e a estabilidade do bloco de ancoragem deve estar assegurada.

2) Condicoes de estabilidade

a) Para que nao ocorra tensao de tracdo na extremidade a montante da
barreira, a linha de atuacao da resultante da combinacao das cargas de projeto
(cargas variaveis e permanentes de peso proprio da estrutura) deve estar dentro
do terco central base (nudcleo central de inércia da area da base do bloco de
ancoragem).
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b) Nao devem ocorrer deslizamentos relativos entre a base da barreira e o
terreno da fundacao.

c) Os esforcos e tensoes na barreira devem atender aos critérios de
seguranca estrutural.

d) A tensdo maxima atuante na fundacido deve atender a resisténcia
admissivel do terreno de execucao da barreira.

Na parte permeéavel da barreira, o bloco de ancoragem apresenta a maior
contribuicdo para o peso proprio, comparado com a estrutura de tubos de aco.
Essa condicao pode ser levada em conta nos calculos, com a finalidade de cumprir
os quesitos de estabilidade.

As analises de tombamento, deslizamento e capacidade de carga do
terreno da fundacao devem ser realizadas, conforme descrito a seguir.

a) Analise de tombamento

Na anéalise do tombamento, para que nao ocorra tensao de tracao na base da
barreira, a resultante das cargas variaveis e do peso proprio deve resultar dentro
do terco central da base da barreira (ntcleo central de inércia da area da base do
bloco de ancoragem).

b) Analise do deslizamento

Nos casos em que a ficha que penetra na rocha (ou solo) for pequena, deve-
se desconsiderar os esforcos passivos atuantes na frente do bloco. No caso de
terreno rochoso, deve-se incluir na analise a adesao possivel de ser mobilizada no
contato da fundacao com a base do bloco, conforme a formula a seguir.

tan® Ry + 15 L
a <
Ry

Onde:
FS, : fator de seguranca ao deslizamento
R, : somatorio das forcas verticais por unidade de comprimento (kN/m)

Ry : somatério das forcas horizontais por unidade de comprimento
(kN/m)

tan® : tangente do angulo de atrito entre base do corpo e o terreno da
fundacao

7o : adesdo entre a base de concreto e a fundagao (kN/m2)

R
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L : comprimento da base da barreira (m)

(Por regra, adotamos a largura da base da asa, b1)

No caso de fundacdo em rocha o valor de FS; deve ser maior do que 4.
Quando nao for possivel verificar a adesao (t,L = 0), esta deve ser desconsiderada
na analise de estabilidade, adotando-se
FS,; minimo igual a 1,2. No caso de fundacao em solo, tipicamente se considera FS; >

1.5.

c¢) Anélise da capacidade de carga do terreno da fundagao

Deve-se verificar a capacidade de carga do terreno, frente as cargas
transferidas a fundacao da barreira.

6.6. Carga desalinhada com o eixo da barreira permeavel

Como a barreira permeavel permanece vazia durante os periodos de
normalidade, deve ser posicionada perpendicular ao eixo do canal a montante,
evitando-se sua instalacao em trechos curvos.

Quando houver uma curva imediatamente a montante da barreira, o lado
interno (de maior curvatura) nao é bloqueado pelos blocos da parte frontal do
fluxo, podendo sua cauda passar pela estrutura reticulada de aco. Dessa forma,
em talvegues tortuosos ou pontos de encontro com afluentes, é preciso ter
atencao no posicionamento da barreira.

Quando o eixo da barreira estiver desalinhado em relacdao ao centro do
escoamento, dependendo do modo de ligacio entre as pecas ou do
posicionamento das partes que compdem a estrutura reticulada, a resisténcia
estrutural das pecas deve considerar esse efeito. Deve-se verificar se sao seguras
mesmo para cargas desalinhadas do centro do escoamento. No célculo estrutural,
estimam-se cargas na face externa considerando o angulo de desvio do centro
superior a 30°, conforme ilustrado na Figura 42.

Nesse caso, considera-se o angulo Os entre o eixo da barreira e a linha de
centro do escoamento do fluxo de detritos, além do dngulo adicional 8t3=10°, para
a estimativa do angulo total de desvio 011, definido como o angulo de desvio do
carregamento em relacdo a barreira.
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Figura 128 - Cargas de desvio para a parte permeavel

Fonte : SABO & LANDSLIDE TECHNICAL CENTER (2021) : New Edition, Design
Handbook for Steel SABO Structures, Steel SABO Structures Committee

6.7. Dimensionamento da parte nao transbordante (parte
impermeavel)

O dimensionamento da secdo da parte nao transbordante da barreira
permeavel considera os mesmos critérios e procedimentos adotados para as
barreiras impermeéaveis. Nas barreiras impermeaveis, a secao transversal
usualmente apresenta forma trapezoidal.

Ao se adotar o paramento de jusante com inclinacao mais suave, a base da
barreira acaba se alongando de forma a garantir a ficha em conformidade com a
inclinacdo do leito do canal. Quando o paramento de montante apresenta
inclinacao mais suave, tem-se também o aumento da escavacao.

Para que a barreira permeével exerca plenamente sua funcao de retencao
de fluxo de detritos, é necessario que a parte frontal do fluxo de detritos atinja a
parte aberta e que os blocos bloqueiem os vaos entre as pecas tubulares de aco.

Entretanto, quando o eixo do fluxo de detritos estiver desalinhado em
relacdo ao eixo da barreira a montante, e a parte impermeavel apresentar
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paramento de montante com inclinacao suave, a parte frontal do fluxo de detritos
poderi colidir diretamente com a parte nao transbordante da barreira, conforme
ilustrado na Figura 43. Nessa condicao, a parte frontal do fluxo deixa de atingir a
regiao permeavel da barreira, podendo permitir que a cauda do fluxo escoe
através da estrutura reticulada.

Desta forma, a parte aberta sera atingida pela cauda do fluxo de detritos.
Nessas condi¢Oes ocorre a separa¢ao dos blocos do fluxo de detritos, podendo nao
bloquear os vaos da parte aberta.

Colisao direta da parte
frontal do FD na paite
ndo transbordante

[

A parte frontal no FD nao
atinge e existe o risco de a
cauda escoar

Figura 129 - Fluxo de detritos com desvio do centro da barreira a montante

Fonte : Elaborada pelo Projeto SABO

Nesses casos, recomenda-se adotar a inclinacdo do paramento de
montante entre 1V:0,2H e 1V:0,3H, de modo a evitar, na medida do possivel, que
o fluxo de detritos colida diretamente com a parte nao transbordante
(impermeavel).

No projeto da barreira permeéavel, deve-se prever que a extensao da parte
nao transbordante (impermeavel) seja reduzida, enquanto a parte permeavel
apresente a maior extensao possivel, de modo a maximizar a retencao do fluxo de
detritos no trecho permeavel.

Na combinacao de cargas para o calculo de estabilidade, as cargas de
projeto da parte impermeavel (da barreira permeéavel) sdo as mesmas
consideradas no projeto das barreiras impermeéaveis, conforme apresentado no
item 6.2.
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No caso da barreira permeavel, o calculo de estabilidade é realizado
considerando os periodos de fluxo de detritos com preenchimento total dos
solidos, desconsiderando-se os periodos de cheia sem transporte significativo de
detritos. Considera-se que o material retido na parte nao transbordante (parte
impermeéavel) esteja saturado.
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