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RESUMO

Os processos geologicos de dinamica superficial t€ém ocasionado diversos problemas
sociais, econdmicos e ambientais nos ultimos anos no Brasil, gerados por uma sequéncia de
eventos catastroficos associados a chuvas torrenciais, que tem afetado areas urbanas e
empreendimentos em geral como por exemplo barragens. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar pardmetros fisiograficos e de uso e ocupagao do solo associados & ocorréncia
de escorregamentos em encostas no entorno de barragens de terra na bacia hidrografica do
Ribeirdo do Roque, estabelecendo a vulnerabilidade dos barramentos a esses processos.
Ressalta-se que a bacia do Ribeirdo do Roque, possui 95 barragens de terra de pequeno e
médio portes, sendo que 78,95 % ndo possuem outorga no Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE), além de outras construgdes ao longo da bacia,
ressalta-se também que nessa bacia ja ocorreu o rompimento de barragens, causando danos a
propriedades rurais e construcdes civis. As seguintes etapas foram executadas na pesquisa:
levantamento bibliografico; organizacdo de banco de dados; definicdo da suscetibilidade a
escorregamentos; levantamento das barragens na bacia; elaboragdo de Mapa Preliminar de
Suscetibilidade a Escorregamentos; levantamento de campo e elaboragdo da Mapa Final de
Suscetibilidade a Escorregamentos; e defini¢do de critérios para defini¢do da Vulnerabilidade
das Barragens. Como produto final, foram elaborados Mapas de Suscetibilidade a
Escorregamentos ¢ Mapa de Vulnerabilidade das Barragens, dos quais € possivel analisar as
regides que tem a maior suscetibilidade a processos de escorregamento e a vulnerabilidade de
cada barramento, respectivamente. Como a maioria das barragens se encontram em areas de
média a alta suscetibilidade, visto que o terreno colabora para processos de escorregamento, €
necessario que se faca a realizacdo de uma vistoria mais rigorosa sobre a situagdo de cada
barramento. Esses produtos se tornam ferramentas imprescindiveis na gestdo de barragens,
pois direcionam a atengdo para areas que necessitam de um estudo mais detalhado nesse tipo

de gestdo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade, Suscetibilidade, Barragens de Terra, Escorregamentos.



ABSTRACT

The geological processes of surface dynamics have caused many social, economical
and environmental problems in the last years in Brazil, generated by a catastrophic sequence
of events associated with torrential rains, that has affected urban areas and enterprises in
general such as dams, for example. This project has the objetive of evaluating physiographic
parameters and land use and occupation associated with the occurrence of landslides on slopes
surrounding of earth dams in the basin of Ribeirdo Roque, establishing the vulnerability of
buses to these processes. It is noteworthy that the basin of Ribeirdo Roque, has 95 earth dams
of small and medium size, and 78.95% do not have granted the Department of Water and
Electrical Energy of the State of Sdo Paulo (DAEE), and other buildings along the basin, also
highlights is that this basin has suffered the rupture of dams, causing damage to farms and
building sites. The following steps were performed in the research: literature; database
organization; definition of susceptibility to landslides; survey of dams in the basin; drafting
Charter Preliminary Susceptibility to Landslides; field survey and drafting of the Charter
Final Landslide Susceptibility; and setting criteria for definition of the Dams Vulnerability.
As a final product of the project were prepared Susceptibility Letters to Landslides and Letter
of Dams vulnerability, which can analyze regions according to their greater susceptibility to
landslide processes and the vulnerability of each dam, respectively. They can be used as
support in dam management. As most dams are from medium to high susceptibility, since the
land contributes to landslides processes, it is necessary to make the realization of a more
rigorous survey on the situation of each dam. These products become indispensable tools in
the management of dams as direct attention to areas that require a more detailed study in this
type of management. These products become essential tools in the management of dams,
because they direct attention to areas that require more detailed study in this type of

management.

Key words: Vulnerability, Susceptibility, Earth Dams, Landslides.
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1. INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas construidas com o objetivo de armazenar e controlar a
agua. Atualmente, sdo usadas para varias finalidades como abastecimento de agua, irrigagao,
hidroeletricidade, retengdo de residuos minerais e industriais, controle de enchentes e
recreagdo, tendo com isso, um papel importante na infraestrutura e desenvolvimento de um
pais (MELO, 2014). Como qualquer obra de engenharia, as barragens também estdo sujeitas a
possiveis falhas, podendo ocasionar acidentes por ruptura, ocasionando uma liberacao
descontrolada do volume armazenado, tendo consequéncias que variam de simples perda
deste volume até catastrofes envolvendo perda de vidas humanas e o comprometimento total
da regido atingida (PERINI, 2009).

Segundo Cruz (1996), existem varios tipos de barragens, que sdo classificadas
conforme o material utilizado para construi-las. A escolha do tipo de barragem a ser
construida, depende de varios fatores, tais como a natureza da fundagdo e sequéncia
construtiva, condicionantes relativas a forma do vale e os materiais disponiveis na obra.

De acordo com Sherard et al. (1963), dentre os tipos existentes de barragens, as
barragens de terra sdo as mais construidas no mundo. Isso se deve ao fato de que uma das suas
principais vantagens econdmicas € que a natureza ja oferece os materiais para a sua
construgdo, além de ser possivel construir uma barragem de terra praticamente em qualquer
tipo de fundagao.

O rompimento de pequenas barragens ndo tem o potencial destruidor das de grande e
médio porte, mas pode potencializar a ocorréncia de processos de movimentos de massa,
como ¢ o caso das corridas de detritos, altamente destrutivas e que acarretam sérios prejuizos
sociais, economicos e ambientais. Cerri et al. (2011) ressaltam que as barragens de pequeno
porte apresentam uma proliferacdo cada vez maior pelo pais, fortemente condicionada pelo
atual crescimento econdmico € a expansao das fronteiras agricolas. Contudo, o aumento desse
tipo de barragem nao foi acompanhado por uma intensificagdo da fiscalizacdo das outorgas e,
principalmente, do monitoramento e fiscalizacdo desses empreendimentos.

Jorge (1984) afirma que, tais reservatorios, quando construidos, alteram
significativamente a area de implantagdo e regides vizinhas, acarretam mudangas no meio
fisico, entre eles a elevacao do nivel freatico. O mesmo autor afirma que estas alteracdes
podem provocar erosdo das dreas marginais, geragao de sismos, assoreamento e fendomenos de

instabilidade e escorregamentos em suas encostas marginais.
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De acordo com Augusto Filho (1994), os escorregamentos sdo representados por
varios processos de instabilizagdo, onde caracteriza-se o mecanismo de deslizar por um ou
poucos planos de movimentagdo, tendo ordem de velocidades de deslocamento de metros por
hora a metros por segundo, os volumes e materiais sao variaveis, podendo ocorrer em
diferentes tipos de solos e rochas, deslizando diferentes quantidades de materiais. Sdo sub-
divididos em escorregamentos planares ou translacionais, circulares ou rotacionais € em
cunha.

Os escorregamentos planares ou translacionais sdo processos comuns na Serra Geral e
Serra do Mar, ocorrendo nas vertentes com solo pouco espesso e altas declividades. Sao
caracterizados como escorregamentos com pouca espessura ¢ em forma retangular (maior
comprimento que largura).

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de deslizamento
curvas, geralmente ocorrendo em aterros, pacotes de solo ou depositos mais espessos, rochas
sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas.

Os escorregamentos em cunha acontecem quando dois planos de fraqueza, em taludes
e encostas com presenca de rochas e saprolito, condicionam o deslocamento de uma massa
contida no diedro entre esses planos.

Para Denghua et al. (2011), falhas em barragens podem surgir a partir de uma
variedade de fatores, como hidrologia, infiltracdo de dgua, instabilidade de taludes, falhas na
fundagdo, liquefagdo, mé administragcdo e atividades humanas inadequadas. Além destes, as
barragens estdo constantemente expostas a problemas que podem afetar sua estrutura, como
uso e ocupacao do solo no entorno, cheias, erosdo interna, falhas em sua fundacao, entre
outros. A resposta da estrutura da barragem a estes riscos pode ser entendida como
vulnerabilidade. Pela carta de prevengdo de riscos elaborada pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU, 2004), “vulnerabilidade ¢ como o conjunto de processos e condigdes
resultantes de fatores de risco, que determinam quanto a area € suscetivel aos impactos”.
Avaliagdo da vulnerabilidade da barragem ¢ a avaliagdo de exposi¢do aos riscos € ameagas a
que as barragens estdo sujeitas. Quanto maiores forem as probabilidades dos fatores de risco e
quanto mais a barragem estiver sujeita a esses fatores, maior ¢ a vulnerabilidade da barragem
a rupturas e acidentes.

Existe divergéncia entre varios autores no que se refere ao uso de termos como
desastre, vulnerabilidade, risco, suscetibilidade, entre outros. Preferencialmente, foram

utilizadas as terminologias empregadas por um dos principais institutos de pesquisa do pais. O
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IPT (2004), define alguns conceitos da seguinte forma: Evento como fendémeno com
caracteristicas, dimensdes e localizagdo geografica registrada no tempo. Perigo (HAZARD)
como a condi¢ao com potencial para causar uma consequéncia desagradavel. Vulnerabilidade
como grau de perda para um dado elemento ou grupo dentro de uma area afetada por um
processo. Suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em d4reas de interesse ao uso do solo, expressando-se segundo classes de
probabilidade de ocorréncia. E risco como a probabilidade de ocorrer um efeito adverso de
um processo sobre um elemento. Multiplicagdo entre perigo e vulnerabilidade, pressupondo
sempre a perda.

Nesse sentido, o termo suscetibilidade é aplicado como a probabilidade de ocorréncia
do escorregamento, considerando as caracteristicas da 4rea de estudo em relacdo aos
principais condicionantes naturais e antropicos do processo. Ja vulnerabilidade ¢ entendida
como a avaliacdo da exposi¢do da barragem aos condicionantes de escorregamentos existentes
na area de entorno.

A presente pesquisa tem como objetivo analisar as caracteristicas fisiograficas e de uso
e ocupacdo do solo no entorno de barragens para estabelecer a suscetibilidade a
escorregamentos que possam afetar esses empreendimentos. Além disso, avaliou-se as
principais ferramentas utilizadas para simular processos de ondas de cheia ocasionados pelo
rompimento de barragens no sofiware FLO-2D. Ressaltando-se que ha uma caréncia de
estudos direcionados a avaliar os possiveis problemas que esses processos poderiam ocasionar
em pequenas e médias barragens de terra, inclusive em relacdo ao rompimento desses
barramentos e a geragdo de corridas de massa.

Procurou-se, neste trabalho, analisar o maior nimero possivel de barragens na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo do Roque que se encontram em areas com maior grau de
suscetibilidade a escorregamentos, porém, a maioria desses barramentos se encontram em
propriedades privadas, o que acaba dificultando as analises realizadas em campo.

Como area de estudo para desenvolvimento da pesquisa foi definida a micro bacia
hidrografica do Ribeirdo do Roque, devido a mesma possuir 95 barragens de terra de pequeno
e médio portes, sendo 78,95 % sem outorga no Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (DAEE), além de 88 tanques em areas de planicie aluvionar e 18 areas
de mineracdo com cavas e/ou barragens de rejeito (REIS, et al., 2014; DAEE; 2013). Em
complemento, a Bacia do Ribeirdo do Roque ja foi mapeada em termos de compartimentacao

fisiografica dentro do Projeto de Pesquisa, referente ao Termo de Cooperacdao
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FUNDUNESP/PETROBRAS/ANP, denominado: “Metodologia para avaliagdo de areas
sujeitas a ocorréncia de ondas de cheia e corridas de massa/detritos: Estudo piloto no duto
OSBRA no Estado de Sdo Paulo”, do qual o orientador dessa proposta de iniciag¢do cientifica
¢ o coordenador do referido Termo de Cooperagao (REIS et al.,, 2014).

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Roque abrange parte dos municipios de Leme,
Santa Cruz da Conceigdo, Araras, Rio Claro, Corumbatai e Pirassununga, ocupando uma area
de aproximadamente 458 km?, localizada na margem esquerda da macrobacia do Rio Mogi-

Guagu (AVANCINI et al., 2008), ilustrada na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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A economia dos municipios da regido ¢ baseada na agropecuaria, agroindustria e
mineracao, sendo as barragens na zona rural usadas principalmente para irrigagdo das areas
agricultaveis ou como barragens de rejeito de mineragdes de areia, ocorrendo ainda
reservatorio artificial para o abastecimento publico de Santa Cruz da Conceigao.

Deste modo, ¢ de extrema importincia analisar a suscetibilidade a ocorréncia de

escorregamentos nas encostas de barragens de terra, pois, um possivel rompimento dos
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barramentos podem ocasionar sérias consequéncias sociais, econdmicas e ambientais, como
foram os casos recentes de rompimento de barragens de mineragdo nas regides de Leme e
Analandia, acidente que ocorreu em 21 de janeiro de 2007, com o rompimento de 2 barragens
de rejeito em sequéncia em uma mineragao de areia, com uso principal para a construgao

civil, que situa-se na por¢cao montante do Corrego do Monjolo (REIS, et al., 2014).
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2. OBJETIVO

O principal objetivo da pesquisa foi avaliar parametros fisiograficos e de uso e
ocupacdo do solo, associados a ocorréncia de escorregamentos em encostas no entorno de
barragens de terra na bacia hidrografica do Ribeirdo do Roque, definindo a vulnerabilidade
dos barramentos a escorregamentos.

O objetivo secundario da pesquisa foi avaliar as principais funcionalidades do
software FLO-2D, utilizado para a simulagdo de processos de ondas de cheia gerados pelo

processo de ruptura de barragens.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Condicionantes a Ocorréncia de Escorregamentos

Os processos de movimento de massa, principalmente os escorregamentos, constituem
0s processos mais importantes que atuam nas evolucdes das vertentes e, por conseguinte na
evolugdo geomorfolégica destas regides. E considerado até como mais importante que os
processos fluviais, no que diz respeito ao total de material mobilizado (RAHN, 1986).

No Brasil, observam-se muitas areas suscetiveis aos movimentos de massa devido as
condi¢des climaticas, geomorfologicas, geologicas e pedologicas. Esses fatores, quando
aliados a interferéncia antropica, como a ocupacdo de encostas € o desmatamento,
proporcionam inimeros desastres, principalmente nos periodos de chuva (GOMES, 2006).
Segundo Glade e Crozier (2005), esses fatores podem ser divididos em trés tipos:
predisponentes, preparatorios e desencadeantes.

Os fatores predisponentes, ou condicionantes, sdo estdticos e inerentes ao terreno
(declividade, geologia e vegetagdo), condicionando o grau de suscetibilidade do terreno. Ja
em relagdo aos fatores preparatdrios, estes sdo dinamicos (precipitacdo baixa e acdo
antropica), diminuindo a estabilidade mas sem iniciar o movimento. Enquanto que os fatores
desencadeantes (precipitagdo intensa), representa a causa imediata (GLADE e CROZIER,
2005).

Nos itens subsequentes, sdo descritos os principais fatores condicionantes e
desencadeantes de escorregamento, fornecendo uma visao geral dos processos que atuam de

forma mais direta na instabiliza¢ao de encostas.

3.1.1. Declividade

Segundo IPT (2004), quando se refere a encosta, este termo pode ser entendido como
toda superficie natural inclinada (declive), que une duas outras superficies caracterizadas por
diferentes energias potenciais gravitacionais. Os taludes naturais sdo definidos como encostas
de solo e rocha, de macicos terrosos, rochosos ou mistos, de superficie ndo horizontal,
originados por agentes naturais. J4 os taludes de cortes sdo definidos como um talude
resultante de algum processo de escavagdo promovido pelo homem. Por fim, os taludes de
aterro referem-se aos taludes originados pelo aporte de materiais como: solo, rocha e rejeitos

industriais ou de mineracdo. Esses elementos sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Perfil de encosta com taludes natural, de corte e de aterro.

TALUDE NATURAL ENCOSTA

TALUDE ARTIFICIAL

(ATERRO) < TALUDE DE CORTE

Fonte: (IPT, 2004).

A declividade ¢é representada pelo angulo de inclinagdo em uma relagdo percentual
entre a altura (H) e o comprimento na horizontal (L) da encosta. Pode-se verificar a

representacdo desses elementos geométricos na Figura 3.

Figura 3. Elementos geométricos de um talude.
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Fonte: (IPT, 2004).

De acordo com Dias e Herrmann (2002), o principal fator condicionante dos
movimentos de massa ¢ a declividade, uma vez que ela ¢ diretamente proporcional a
velocidade do movimento e a capacidade de transporte de solo e rocha. Todavia, Saito (2004)
ressalta que em areas de baixa declividade, também ocorrem movimentos de massa, visto que
podem se tratar de acumulacdo de depdsitos de vertente. Valeriano e Albuquerque (2010),
afirmam que a declividade pode ser expressa em graus (de 0° a 90°) ou em porcentagem (de

0% a infinito).
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No trabalho de Ross (1994), o autor faz uma separacdo no que diz respeito as
categorias hierarquicas das classes de declividade (Tabela 1), levando em conta os valores
limites criticos da geotécnica, indicativos respectivamente do vigor dos processos erosivos,

dos riscos de escorregamentos e inundacoes frequentes. Estas classes sao:

Tabela 1: Categorias Hierarquicas das Classes de Declividade.

Categorias Hierarquicas Classes de Declividades

1 — Muito Fraca até 6 %
2 - Fraca de6al2%
3 - Média de 12220 %
4 - Forte de20a30%
5 Muito Forte Acima de 30 %

Fonte: Ross 1994.

Ja em Gusmao Filho et al. (1992), os autores avaliaram as classes de declividade,
classificando-as em trés tipos de classes, sendo risco muito baixo: de 0 a 15%, risco mediano
a alto: de 15% a 30% e risco muito alto: acima de 30%. J& Santos (2007), define a hierarquia
de vulnerabilidade para movimentos de massa em cinco classes, sendo muito baixa: inferior a
5%, baixa: 5 a 12%, intermedidria: 12% a 30%, alta: 30% a 47% e muito alta: superior a 47%.

Apesar das inimeras classificagdes de classes de declividade, segundo Fernandes e
Amaral (2003), os escorregamentos ocorrem em declividades de encostas acima de 20°, sendo
que os maiores numeros de movimentos ndo ocorrem em declividades > 35°, mas entre 21° a
35°. Tal comportamento ¢ devido a variacdes na cobertura vegetal e ao fato de que nas
encostas mais ingremes os solos ja teriam sido removidos por movimentos anteriores.

A declividade do terreno tem influéncia na quantidade de agua disponivel na
superficie para ser infiltrada pelo solo e ndo na velocidade de infiltragdo, uma vez que em
terrenos com baixa declividade, a dgua precipitada escoa de forma lenta, contribuindo para a
infiltracdo da dgua no solo. O oposto acontece em terrenos com alta declividade, em que a
agua tende a escoar mais rapidamente, diminuindo o tempo de contato entre a dgua e a

superficie, fazendo com que diminua sua infiltracao na superficie. (AHRENDT, 2005).
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3.1.2. Formas de Encosta

De acordo Fernandes e Amaral (2003), o desenvolvimento de movimentos de massa ¢é
fortemente influenciado pela forma da encosta no perfil e no plano, pelo fato de que
condiciona o fluxo de 4gua e de materiais solidos, o acuimulo de umidade e os niveis de
poropressao desenvolvidos.

Segundo Moreira e Pires Neto (1998), as formas das vertentes podem ser classificadas
em trés tipos de perfis: retilinea (quando os angulos de declividade sdo aproximadamente
constantes), convexa (perfil com curvatura positiva e angulos que aumentam continuamente
para baixo) e concava (perfil com curvatura negativa e angulos que diminuem para baixo).

A combinagdo desses trés tipos de perfis indica a forma do terreno (Figura 4).

Figura 4. Combinacio das curvaturas para caracterizacio das formas de terreno.
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Fonte: adaptada de Dikau (1990), citado por Valeriano (2008).

A combinagdo convexa-divergente representa a maxima dispersdo do escoamento,
enquanto que a combinagdo cdOncava-convergente, apresenta a maxima concentragdo e
acuimulo de escoamento, ja as combinag¢des intermediarias possuem caracteristicas
hidroldgicas mais dependentes das relacOes entre as intensidades (moddulos) dos efeitos
individuais. (VALERIANO, 2008).

Para IPT (1991), as encostas retilineas tendem a apresentar declividades maiores do
que as convexas, sendo mais susceptiveis a escorregamentos. Ja as encostas convexas,
apresentam maiores espessuras de solos, influenciando no sentido de favorecer a

instabilidade, potencializando uma ruptura mais profunda.
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No trabalho de Tominaga et al. (2005), a classificagdo de suscetibilidade dos perfis ¢é
dada por: baixa (perfis convexos), média (perfis convexo-concavos), alta (perfis concavos) e
muito altas (perfis retilineos).

Em Macedo (2002), nos casos de escorregamentos em Recife, foi constatado que 46%
dos escorregamentos aconteceram em encostas concavas, 9% em convexas, 15% em retilineas
e 30% em coOncavas-convexas. Por outro lado, no trabalho de Kozciak (2005), foi constatado
que as formas convexas de encostas apresentaram-se mais instdveis que as concavas €
retilineas, devido a maior espessura do solo acumulado, o que gera uma contradi¢do entre os

autores citados.

3.1.3. Vegetagao e Uso do Solo

A vegetacdo, como tipo de uso do solo, esta diretamente associada & manutengdo da
estabilidade de encostas, podendo contribuir tanto para a estabilidade quanto para a
instabilidade de encostas. (KURIAKOSE et al., 2009).

De acordo com Vargas (1999), discute-se muito sobre a questdo dos efeitos de
desflorestamento sobre a estabilidade dos taludes das encostas naturais. Nao ha duvida que
existe a evidéncia da degradacdo da cobertura vegetal coincidir com escorregamentos
generalizados das encostas, mas ha também casos observados de grandes escorregamentos,
deflagrados de chuvas violentas, em regides de florestas. Nesses casos, o solo e os blocos de
rochas carregavam consigo enormes troncos de arvores.

De acordo com Rodrigues (1998), o meio mais simples e eficiente de prote¢do de
taludes contra a erosdo provocada pelas aguas da chuva e do vento, ¢ o revestimento vegetal.
Augusto Filho (1994), aponta a redistribui¢do da dgua da chuva e o acréscimo da resisténcia
do solo devido a presenca das raizes como efeitos favoraveis a estabilidade de encostas.

No estudo de Panikkar e Subramanyan (1996), na India, foi reportado que 91% dos
escorregamentos em sua area de estudo, ocorreram em areas nao florestadas. De acordo com
Perotto-Baldiviezo et al. (2004), ¢ em declividades acentuadas que a retirada da vegetacao
natural implica em maior aumento da suscetibilidade.

Em seu trabalho, Ross (1994) estabeleceu hierarquia de graus de protecdo aos solos

pela cobertura vegetal que podem ser vistos no Quadro 1:
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Quadro 1: Graus de Protecio do Solo de Acordo Com a Cobertura Vegetal

Graus de Protecao

Tipos de Cobertura Vegetal

Muito Alta

Florestas / Matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade.

Alta

Formagdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso, formagdes arbustivas
densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa). Mata homogénea de
Pinus densa, pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de ciclo

IOIlgO como O cacau.

Média

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel / terraceamento como café, laranja com
forrageiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos

com sub-bosque de nativas.

Baixa

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta do reino, laranja com
solo exposto entre ruas), culturas de ciclo curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho,

algoddo com cultivo em curvas de nivel / terraceamento).

Muito baixa a nula

Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado / gradeagao,
solo exposto ao longo de caminhos e estradas, terraplenagens, culturas de ciclo
curto sem praticas conservacionistas.

Fonte: ROSS, 1994.

Em Rodrigues (2013), a maior parte dos escorregamentos ocorreu em locais com

cobertura de vegetacdo arborea e vegetacdo rasteira. Neste caso, pode-se inferir que

movimentos de massa estdo associados ao processo de saturacao do solo.

No trabalho de Fiori e Borchardt (1997), analisando a influéncia € o comportamento

da vegetacao na estabilidade das encostas da Serra do Mar no litoral paranaense, verificaram

que em vertentes pouco inclinadas, o efeito da vegeta¢do nos indices de seguranga ¢ maior,

diminuindo gradativamente com o aumento da declividade.

3.1.4. Pluviosidade

A pluviosidade ¢ apontada como o principal agente na deflagracdo de movimentos de

massa no Brasil. Tanto as precipitagdes intensas e rapidas quanto as menos intensas e de

maior duragdo podem desencadear esses processos. A interferéncia das chuvas se da,

sobretudo, através da elevacao do nivel d"agua, aumento do peso especifico do solo e reducao

de sua coesdo, favorecendo a ocorréncia de rupturas. (AUGUSTO FILHO e VIRGILLI,

2004).
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A chuva pode causar a erosdo do solo, a erosividade ¢ o indice que expressa a
capacidade de ocorrer tal fato, sendo estimado através de varios métodos que consideram o
regime das precipitacdes, intensidade e magnitude. A energia cinética tratada como o numero
total de gotas de chuvas de uma determinada intensidade, ¢ frequentemente considerada como
0 parametro mais importante para se determinar a erosividade. (MOREIRA; PIRES NETO,
1998).

Guidicini e Iwasa (1976), citam que ocorréncias de chuva intensa e superiores a 12%
da pluviosidade média anual tendem a provocar escorregamentos, quando os niveis de
pluviosidade sdo muito elevados, podem deflagrar escorregamentos tanto em areas ocupadas
ou alteradas, quanto em areas virgens. Sendo assim, os outros fatores que atuam nas encostas
assumem papel secundario nas ocorréncias de chuvas intensas.

Em Lan et al. (2004), sdo citados dois caminhos para a previsdo de escorregamentos
provocados pelas chuvas: (1) é o uso de correlagdes estatisticas e técnicas de previsdo para
estabelecer relagdes empiricas entre os movimentos de massa e a pluviosidade, ou, (2) seria o
uso do modelo deterministico, ligando um modelo mecanico de estabilidade de encosta com
um modelo hidrolégico para moldar mudancas na recarga da adgua subterrdnea e na pressao da

agua nos poros do solo que sdo causadas pelas chuvas.

3.1.5. Amplitude Altimétrica

Segundo Brubacher et al. (2011), a amplitude altimétrica é obtida através da diferenca
entre a maxima e minima altitude. Assim como a declividade, ela ¢ responsavel pela
velocidade de escoamento. Sendo que quanto maiores os valores, mais rapido € o escoamento,
o que faz reduzir o acimulo de 4gua na sub-bacia.

A variagdo da altitude também € importante pela influéncia que exerce sobre a
precipitacao, sobre as perdas de agua por transpiragdo e evaporacao. Bacias com alta variagao
de altitude, apresentam possiveis variacdes de precipitagdo anual e grandes diferengas na

temperatura média, o que causa variagdes na evapotranspiracdo. (CAMPOE, 2012).

3.1.6. Solo/Substrato

Segundo Bigarella et al. (1996), a textura do solo se refere a proporc¢ao relativa das
particulas so6lidas presentes na massa do solo, o que acaba causando influéncia na capacidade
de absor¢ao e infiltragdo da dgua da chuva. Para Fiori e Carmignani (2009), a permeabilidade

e a porosidade sdao propriedades que estdo diretamente ligadas e que sdo inversamente
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proporcionais a densidade, que por sua vez, representa a relagdo entre o volume e a massa
total do solo. Portanto, fica expresso que no geral, os solos argilosos sdo menos permeaveis
que os solos arenosos.

Em Bigarella et al. (2003), afirmam que a espessura do manto, o pequeno contetido de
matéria organica e a natureza argilosa impermedvel dos solos tropicais, fazem com que se
tornam extremamente susceptiveis aos movimentos de massa. Sendo apenas os latossolos
mais permeaveis € os capeamentos lateriticos, resistentes aos processos erosivos.

Os climas tropical e subtropical fornecem caracteristicas propicias aos processos de
intemperismo. De acordo com Guidicini e Nieble (1983), o processo de alteragdo por
intemperismo acarreta no enfraquecimento gradual do meio rochoso e/ou terroso, no qual
ocorre, pela dissolugdo dos elementos com fungdo de cimentagdo em rochas ou solos
sedimentares, pela remo¢dao dos elementos soliveis que constituem os minerais € pelo
desenvolvimento de uma rede de microfraturas no meio rochoso. Este enfraquecimento se
traduz em uma diminui¢do dos parametros de resisténcia como coesdo e angulo de atrito
interno.

Em Augusto Filho e Virgili (2004), foi verificado que existem mantos de cobertura
superficial de grandes espessuras, com a formagdo de zonas de diferentes permeabilidades,
resisténcias e outras caracteristicas das quais se relacionam diferentemente com os

mecanismos de escorregamentos € processos correlatos.

3.2. Métodos para Avaliacdo de Suscetibilidade a Escorregamentos

A avaliacdo da suscetibilidade pressupde a consideracdo de véarios fatores que
condicionam a ocorréncia dos movimentos de massa. Cada fator influencia de maneira
distinta na instabiliza¢do das encostas, constituindo-se em um problema complexo, uma vez
que o método da combinagdo de mapas com base heuristica prevé o cruzamento dessas
variaveis. Outro problema observado, ¢ que existem diversas institui¢des e profissionais
envolvidos na analise dos movimentos de massa, cada qual com um diferente ponto de vista
quanto a importancia relativa de cada fator, dificultando encontrar um consenso entre as
partes interessadas (BRITO, 2014).

Nesse cenario, os SIG tornam-se uma ferramenta extremamente util, j& que permite
combinar dados espaciais de diversas fontes, além de realizar uma série de operacdes

analiticas a fim de resolver conflitos, elaborar cendrios e fornecer suporte as decisdes

tomadas. (BONHAM-CARTER, 1996).
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Muitas técnicas tém sido propostas para o mapeamento de suscetibilidade a
movimentos de massa, ndo existindo um método melhor ou mais adequado (YESILNACAR e
TOPAL, 2005). A escolha da metodologia ira depender da disponibilidade, qualidade e
precisdao dos dados existentes, além da escala de mapeamento e resultados esperados. De
modo geral, os métodos de mapeamento podem ser divididos em andlises heuristicas,
deterministicas e estatisticas (BARREDO et al., 2000).

Taglani (2003), utilizou a anélise de multicritérios em ambiente de SIG, tendo como
objetivo avaliar a vulnerabilidade de ambientes costeiros na regido da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul. Utilizou como critérios a declividade, a vegetagdo e capacidade de uso do
solo, os recursos hidricos e a idade dos terrenos. Ja para a ponderacdo dos critérios, foram
empregados o método AHP e a combinagdo linear ponderada. De acordo com o autor, essa
metodologia integrada com o SIG, além de ser flexivel, permite a inclusdo de dados
complementares ou a reavaliagdo das informagdes temadticas e critérios, sendo possivel chegar
a um consenso e a tomada de decisao.

No trabalho de Raghuvanshi et al. (2014), os autores fazem a classificacdo de forma
quantitativa, ou seja, atribui pesos baseados na influéncia de que cada fator tem para o
processo de escorregamentos. Em seu trabalho, conferiram valores de 0 a 2 as classes de
fatores condicionantes, e, ao final somou as classes de cada area obtendo cinco zonas de risco
de escorregamentos, variando entre a zona de risco muito alto com valor maior que 12, ¢ a
zona de risco muito baixa com valor menor que 2.

Em Machado (2011), o autor também utilizou o método de anélise multicritério, de
forma quantitativa, onde o mesmo atribuiu pesos de influéncia para cada mapa inserido na
analise, a soma de todos os pesos deve, necessariamente, ser igual a 100%. O autor chegou a
conclusdo de que o mapa mais fiel a realidade foi aquele cujos pesos de influéncia foram os
mesmos para a declividade e para o uso e ocupagdo do solo, ambos com 35% cada, comando
70% de influéncia, sendo que os 30% restantes do total, foram distribuidos igualmente entre
0s outros parametros: geologia, geomorfologia e solo.

No trabalho de Ferreira et al. (2008), foram atribuidos pesos diferentes para os
critérios usados, que foram: geologia, declividade e forma de vertente. Chegaram a conclusdo
que os pesos dos quais mais de adequaram a realidade foram: 70% para declividade, 20% para

forma de vertente e 10% para a geologia.
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E possivel dessa forma, notar que quando se trata do método de analise multicritério,
de forma quantitativa, a declividade ¢ o condicionante de escorregamentos mais importante na
atribuicao de pesos.

Ja em Gusmao Filho et al. (1992), usam a metodologia conhecida de informacao
qualitativa, onde os multicritérios sdo avaliados conforme as evidéncias obtidas de varias
fontes de conhecimento e classificados com termos linguisticos. Ainda estes, classificam em 5
graus: muito baixo, baixo, mediano, alto e muito alto o risco a escorregamentos. Segundo
CERRI et al. (2007), mesmo reconhecendo-se as eventuais limitagdes, imprecisdes e
incertezas inerentes a analise qualitativa de riscos, os resultados da aplicagdo dessa
metodologia de mapeamento sdo decisivos para a eficiéncia e eficacia de uma politica de
intervengoes voltada a consolidagao da ocupagao.

Os principais tipos de analise e técnicas aplicadas no mapeamento de suscetibilidade,

suas principais caracteristicas e escalas recomendadas podem ser vistos no Quadro 2:
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Quadro 2: Principais Tipos de Analise Aplicadas ao Mapeamento de Areas Suscetiveis a
Escorregamentos, suas Respectivas Caracteristicas e Escala Minima Recomendada.

Escala minima recomendada
Tipo de o .
. Técnica Caracteristicas Pequena | Média | Grande
Analise
1:100.000 | 1:25.000 | 1:10.000
Distribui¢@o dos Andlise da distribuigdo espacial dos o ) i
) ) sim?* sim sim
deslizamentos deslizamentos
i) Atividades dos Analise temporal das mudancas das . ) )
RS . o . nao sim sim
= deslizamentos caracteristicas do meio
o
>
g
k=i
Densidade dos Anilise da densidade de deslizamentos em ) . .
) ) ) o sim* nao nao
deslizamentos unidades de terreno ou a partir de isoietas
Anilise ) s o ) ) )
o Considera a opinido de especialistas de campo sim simP simP
geomorfoldgica
<
Q
g=
N2
— . . em . .
2 L Considera a opinido de especialistas na ) ) .
st Combinagdo de mapas L o ) sim® sim® nao
atribuicdo de pesos nas variaveis analisadas
L Calcula a importancia da contribuigdo dos . ) .
Analise bivariada o nao sim néo¢
< fatores condicionantes
Q
g=
w2
= p — -
= » o Calcula a equagéo de previsdo a partir de uma . ) .
o Anélise multivariada ) nao sim nao
matriz de dados
) r1: 1 . r .
z Analise de fatores de Analise baseada em modelos hidrolégicos e de
g 5 3 :nd
B - . nao nao sim!
é 2 seguranga estabilidade de encostas
gurang
5 8
]
a

2somente com dados confidveis de distribuicao de cicatrizes de deslizamento

® somente com suporte de outras técnicas quantitativas para obtencdo de niveis de objetividade
aceitaveis

¢ somente se existe uma base de dados confidveis dos fatores controladores dos escorregamentos

4 somente em condigdes de terreno homogéneas, considerando a variabilidade dos pardmetros
geotécnicos

Fonte: Adaptado de Soaters e Van Westen (1996).

Aleotti e Chowdhuri (1999) enfatizam que a técnica deve ser selecionada em fungao
da escala de trabalho, levando em consideracdo a relagdo custo-beneficio como por exemplo,

na avaliagdo da suscetibilidade em areas extensas pode basear-se tanto na analise heuristica ou
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estatistica, em escalas médias. O resultado tera um carater indicativo e pode cooperar no
planejamento urbano e regional. Quando se trata de 4reas menores, 0 mapeamento pode ser
auxiliado por investigacdes geotécnicas utilizando abordagens deterministicas, em escalas
grandes, ja que essas técnicas sao mais adequadas para situagdes especificas.

Para Van Westen et al. (2008), praticamente todas as técnicas fazem uso de
ferramentas de geoprocessamento, independente da abordagem adotada. Elas sdo utilizadas na
coleta de dados com o GPS (Global Positioning System), no processamento de imagens € na
analise e espacializacdo desses dados em SIG (Sistema de Informacao Geografica). Em alguns
modelos heuristicos e deterministicos, a decisdo ¢ feita praticamente toda em SIG, enquanto
que nas analises geomorfoldgicas, o SIG serve basicamente como ferramenta de desenho.
(ALEOTTI e CHOWDHURI, 1999).

E importante frisar que qualquer analise de suscetibilidade contém incerteza em seus
resultados, seja em fungdo dos modelos utilizados, podendo ser muito simplificados em
relacdo a realidade, ou seja em fungdo das varidveis selecionadas, que possuem uma
variabilidade intrinseca decorrente da heterogeneidade e anisotropia do meio que descrevem.
(SAFAEI et al., 2012).

Contudo, sdao instrumentos de grande importancia na tomada de decisdo, pois
permitem simular e prever areas potenciais, além de auxiliar na gestao de riscos. Sendo assim,
os principais métodos existentes para a avaliacdo da suscetibilidade serdao descritos a seguir,

com o objetivo de fornecer uma visdo geral de suas potencialidades e limitagdes.

3.2.1. Métodos com base heuristica

Nos métodos com base heuristica, a fundamentacao ¢ feita a partir do conhecimento de
especialistas no assunto, para que se possa avaliar diretamente a suscetibilidade ou para
ponderar os seus condicionantes. Eles podem ser divididos em analise geomorfologica e
combinac¢do de mapas (FELL et al., 2008).

Na analise geomorfologica, a determinagdo do grau de suscetibilidade ¢ feita
diretamente através dos especialistas, com base em experiéncias individuais e no raciocinio
por analogia (FELL et al., 2008). Os resultados sdo de dificil reprodu¢do, pelo fato de as
regras de decisao serem implicitas e de dependerem de conhecimento tacito. Como
consequéncia, a atualizacdo do mapeamento se torna mais dificil. A identificacdo dos setores
de riscos ¢ feita com base na opinido da equipe durante a realizagdo de trabalhos de campo,

auxiliada pela utilizagdo de imagens de satélite, fotografias aéreas e aplicacdo de fichas. Cerri
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et al. (2007) comentam que, apesar da subjetividade, esta técnica permite avaliar de forma
rapida e direta, a instabilidade, sendo decisiva na gestdo de riscos e para a proposi¢do de
intervengoes de carater geral.

Ja na combinagdo de mapas, o conhecimento de especialistas ¢ utilizado na atribuigao
de valores a um conjunto de varidveis que predispdem o terreno a ocorréncia de movimentos
de massa (MARCELINO, 2003). As regras de decisdo adotadas sdo explicitas e a
possibilidade de reproducao dos resultados ¢ alta. Em Yacin (2008) e Gemitzi et al. (2011),
ambos obtiveram resultados satisfatorios na aplicacdo da referida técnica ao mapearem a
suscetibilidade a escorregamentos, com uma concordancia de 81,3% e 96,0%
respectivamente, entre os registros de ocorréncia e os locais classificados como alta
suscetibilidade.

Os métodos heuristicos sao de facil aplicacdo além de permitirem uma avaliagdao
rapida da suscetibilidade. Esses tipos de métodos sdo aplicados, geralmente, em mapeamentos
com escalas pequenas e médias, tendo como objetivo estabelecer zonas de maior
suscetibilidade. A partir deles, ¢ possivel auxiliar no direcionamento dos mapas quantitativos,

otimizando os trabalhos de campo a serem executados (BRITO, 2014).

3.2.2. Métodos com base deterministica

Os métodos com base deterministica levam em considera¢do os principios da teoria
classica de estabilidade de encostas e modelos matematicos, como modelos hidrologicos,
métodos de equilibrio limite e técnicas de elemento fino (FELL et al., 2008). Segundo
Barredo et al. (2000), esses métodos buscam reduzir a subjetividade, através da quantificagdo
dos graus de suscetibilidade em valores absolutos, por meio do célculo do fator de seguranca
da encosta.

Vérios modelos deterministas tém sido propostos, sendo o SHALSTAB (SHALlow
STABility), o modelo que mais se destaca, o qual ¢ baseado na combina¢do de um modelo
hidrolégico e da equacdo de talude infinito (CASADEI ET AL., 2003). De acordo com
Guimaraes et al. (2003), o SHALSTAB foi utilizado para a realizagdo do mapeamento da
suscetibilidade a escorregamentos rasos no maci¢o do Tijuca, Rio de Janeiro. Os resultados
obtidos demonstraram um excelente desempenho do modelo, sendo que quase a totalidade dos
escorregamentos pretéritos, locarizaram-se nas zonas de alta suscetibilidade.

Zaidan e Fernandes (2009), ressaltam que, apesar de seus beneficios, este modelo nio

¢ adequado para areas com baixa declividades, solos espessos, afloramentos rochosos e areas
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J4

escarpadas. Portanto, sua aplicagdo ¢ restrita a avaliagdo de escorregamentos do tipo
translacionais rasos, onde esteja bem definido o plano de transi¢do entre solo e rocha (BRITO,
2014).

Mesmo sendo precisos, a aplicagdo de métodos deterministicos exige que se possua
uma ampla compreensdo dos mecanismos de ruptura atuantes, além de uma vasta quantidade
de dados hidrogeoldgicos e geotécnicos, sendo necessarias informacdes de dificil obtengao
para areas extensas como geometria do plano de ruptura, espessura e resisténcia ao
cisalhamento do solo, entre outros. Portanto, os métodos deterministicos ndo sdo
recomendados para mapeamentos de suscetibilidade em escalas pequenas e médias.
Entretanto, eles sdo os mais adequados quando se trata de areas pouco extensas ou para o
mapeamento de encostas especificas, com condi¢des de terreno relativamente homogéneas
(SOETERS ¢ VAN WESTEN, 1996; ALEOTTI ¢ CHOWDHURY, 1999; AYALEW e
YAMAGISHI, 2005).

3.2.3. Métodos com base estatistica

Os métodos com base estatistica, se fundamentam no relacionamento existente entre
os fatores que condicionam a instabilidade e os movimentos de massa pretéritos. A partir
dessas relagdes, ¢ determinado os graus de suscetibilidade para os locais onde ndo existem
registros de movimento de massa, ou seja, assume-se que as condi¢des que poderiam causar
instabilidades no passado, correspondem as condi¢des que poderdo desencadear futuros
eventos (DAI e LEE, 2002; FEEL et al., 2008). Geralmente, os métodos com base estatistica
sao divididos em duas categorias, analise bivariada e andlise multivariada.

Na andlise bivariada, ¢ feita a combinagdo de cada fator predisponente com o mapa de
distribuicdo dos movimentos de massa, e pesos baseados na densidade de eventos sdo
calculados para cada fator. Para isso, € utilizado técnicas de inferéncia como a logica fuzzy e
bayesiana (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Na analise multivariada, ¢ considerado para cada unidade amostral (pixel ou poligono)
a presenca ou auséncia de movimentos de massa, por meio de uma matriz de dados que ¢
exportada e analisada em um pacote estatistico, como a andlise discriminante e a regressao
multipla. Este ¢ um método adequado para areas ndo ocupadas, zonas homogéneas e areas
com apenas um tipo de movimento de massa (SOETERS e VAN WESTEN, 1996).

Os métodos estatisticos quando comparados com os métodos heuristicos, garantem

niveis superiores de reprodutibilidade dos dados, j4 que as regras de decisao sdo obtidas a



33

partir de analises estatisticas e ndo com base em especialistas (VAN WESTEN et al., 1999).
Segundo Carrara et al. (1991), ndo ¢é possivel afirmar que este tipo de analise ¢ mais objetivo,
visto que um elevado grau de subjetividade ¢ incorporado, tanto na coleta dos dados de
entrada, bem como na seleg¢ao dos fatores relevantes para a analise (DAI e LEE, 2002).

Dessa forma, quando se usa os métodos estatisticos, a confiabilidade de mapeamentos
depende diretamente da qualidade do mapa inventério e das varidveis selecionadas (ERMINI

etal., 2005).

3.3. Avaliacao da Suscetibilidade a Escorregamento no Entorno de Barragens e sua
Vulnerabilidade

De acordo com Martini et al. (2006), para se realizar uma avaliagdo no que se diz
respeito a suscetibilidade a escorregamentos, ndo existe apenas uma metodologia que se
aplique como modelo para todas as situagdes, mas existe algumas orientacdes que podem ser
utilizadas. Dessa maneira, afirmam que ¢ possivel utilizar uma metodologia que avalie o
histérico do local, por meio de levantamentos anteriores, associando-os aos fatores
condicionantes, tempo de recorréncia e magnitude, para se determinar a suscetibilidade a
ocorréncia de novos escorregamentos.

Segundo Guzzetti et al. (2007), o termo suscetibilidade tem sido utilizado com
diversos significados diferentes em trabalhos sobre o tema. Eles preferem utilizar o termo
“risco” para a defini¢do de areas que tém predisposicdo a ocorréncia de escorregamentos. De
acordo com Brito (2014), a suscetibilidade pode ser definida como a predisposi¢ao do terreno
a ocorréncia de um determinado fendmeno em uma area especifica no futuro,
independentemente de seu periodo de recorréncia e do seu potencial destruidor.

No que se diz respeito ao risco, Tominaga (2007) estabelece que seu mapeamento
indica a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos em fungdo do mapa de
suscetibilidade, caracteristicas de uso do solo e precipitagcao. Para a ONU (UN-ISDR, 2004), o
termo “risco” pode ser definido como a probabilidade da ocorréncia de consequéncias
prejudiciais resultante da interag@o entre perigos naturais (ou induzidos por ac¢do antropica) e
as condicdes de vulnerabilidade e suscetibilidade. Porém, outros autores definem “risco”
como sendo o produto do perigo com a vulnerabilidade dos elementos a eles expostos
(populacao, infraestrutura, atividades econdmicas) e suas possiveis consequéncias (ntimero de
mortos, feridos e prejuizos) (GLADE e CROZIER, 2005; FELL et al., 2008).

A avaliacao de risco fornece subsidios para se identificar as areas criticas para a

realizagdo de intervengdes estruturais € ndo estruturais, para o monitoramento de dareas
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sujeitas a movimentos de massa e para o estabelecimento de agdes conjuntas entre a
comunidade e o poder publico (DI GREGORIO et al., 2012). Podendo também contribuir
com acdes de carater logistico no enfrentamento de situagcdes emergenciais, operacdes de
resgate, evacuacdo da populacdo frente a um desastre eminente e na restauracdo de areas
afetadas (MARCELINO et al., 20006).

A Figura 5 ilustra o modelo conceitual de risco do referido projeto, sendo possivel
notar que a determinagao de risco ¢ bastante complexa, envolvendo outros componentes.

Figura 5. Relacido conceitual entre suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade e danos e
consequéncias.

Onde podem ocorrer os
movimentos de massa?

Onde podem ocorrer os
- movimentos de massa ¢ com
que frequéncia?

Onde pode ocorrer o maior
prejuizo em decorréncia de
movimentos de massa ¢ com
que frequéncia?

Fonte: (BRITO, 2014)

Quando se trata de perigos (hazards), estes correspondem a probabilidade de um
evento natural danoso ocorrer, podendo ser classificados em primarios e secundarios, sendo
que na maioria dos casos, 0s Ultimos apresentam ameacas maiores que os primeiros (UN-
ISDR, 2004). A avalia¢do de perigo tem como objetivo, a identificacdo da probabilidade de
ocorréncia em uma determinada 4rea, em um determinado periodo de tempo, visando a
protecao das pessoas, por meio de delimitacdes de areas onde escorregamentos podem
eventualmente ocorrer, por exemplo (UN-ISDR, 2004).

Ja& a vulnerabilidade, ¢ uma condi¢do que ¢ determinada por processos ou fatores
fisicos, ambientais, sociais e econdmicos, que expde uma determinada comunidade ao risco
(UN-ISDR, 2004). Moura (2011), acredita que a nogdo de vulnerabilidade ¢ relativa e que
normalmente esta relacionada a exposicao das pessoas a um determinado risco, dependendo
da suscetibilidade de uma determinada area a algum desastre.

O mapeamento das areas vulneraveis ¢ um importante instrumento na analise de risco,
uma vez que, baseado nesse mapeamento, o poder publico pode tomar uma série de medidas

preventivas, como a implantacao de obras de engenharia e planejamento do uso do solo, tendo
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como objetivo, evitar ou mitigar os danos causados por desastres naturais (MARCELINO et
al., 20006).

Quando se trata em gestdo de barragens, Fusaro (1999) propds um sistema de
classificagdo das barragens e suas estruturas associadas vinculada ao seu Potencial de Risco
(P) — parametro resultado de constantes, e sua Vulnerabilidade (V) — parametro variavel,
visando acompanhar a evolugdo com o tempo do comportamento das estruturas e suas
condigdes de contorno, podendo distinguir como prosseguir para incrementar a seguranga de
uma determinada estrutura. O Potencial de Risco (P), ¢ classificado pela soma dos valores
atribuidos aos principais parametros fisicos da barragem (altura, tipo de barragem, volume do
reservatorio, tipo de fundagdo e vazdo de projeto). J& a classificagdo, segundo a
Vulnerabilidade (V), define as condi¢des atuais da barragem e procura mensurar o quanto as
estruturas estdo vulneraveis a uma possivel ruptura e a extensdo dos danos materiais €
financeiros dai advindos. Se obtém através da soma da pontuagdo atribuida aos parametros
variaveis (idade, confiabilidade dos extravasores, regras operacionais, condicdo atual das
estruturas civis, riscos a jusante).

Portanto, no presente projeto, algumas barragens serdo analisadas e sera elaborada
uma prancha de inspe¢do de campo para verificar a manutengdo das barragens, na qual os
principais parametros selecionados apresentardo risco potencial de rompimento das mesmas,

demonstrando assim a situagdo de cada barramento em termos de vulnerabilidade.

3.4. Uso da Compartimentacdo Fisiografica na Definicdo da Suscetibilidade a
Escorregamento

Para Oliveira (2004), a compartimentagdo fisiografica ¢ utilizada para agrupar os
elementos constituintes do meio fisico de acordo com suas semelhangas e diferengas. Para que
se possa agrupar, ou nao, um elemento, deve-se primeiro constatar se este elemento apresenta
caracteristicas comuns aquelas do universo em questdo. Dessa forma, o processo de
compartimentacdo deve ser precedido por um processo classificatorio, onde os elementos que
apresentam caracteristicas mais proximas ou iguais entre si sdo agrupados.

A compartimentagdo fisiografica consiste em dividir uma determinada regido em
unidades que apresentam homogeneidade quanto as caracteristicas dos elementos
componentes do meio fisico, implicando em um determinado comportamento geotécnico
frente as acdes e atividades antropicas. Tal compartimentacdo pode ser efetuada em diferentes

escalas, sendo comum a denominagdo de "classes" de unidades fisiograficas que englobam
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outras (em escalas maiores) ou por outras sdo englobadas (escalas menores). (VEDOVELLO,
2000).

Vedovello (1993), em trabalho de compartimentacdo fisiografica, refere-se a
classificagdo hierarquica entre classes de unidades, como taxonomia e hierarquia. Na
taxonomia, a classificacdo ¢ feita a partir de uma relacdo natural especifica, como as
propriedades dos materiais constituintes, entre outros. Em relagdo a hierarquia, a classificagao
se baseia na escala e na finalidade do estudo.

Segundo Maretti (1989), na compartimentacdo fisiografica existe uma correlagdo
natural entre os elementos constituintes do meio fisico, de maneira que a selecdo de um ou
varios elementos serve para identificar unidades com associagdes especificas das formas de
ocorréncia dos varios elementos fisiograficos. Em Rodrigues (2012), apds o uso de técnicas
de compartimentacao fisiografica, foi possivel identificar os processos geologicos existentes
em uma determinada area, como cicatriz de escorregamentos, erosdo de solo e suscetibilidade
a movimentos de massa.

Para uma boa aplicacdo da andlise fisiografica, ¢ de extrema importdncia que o
fotointérprete possua so6lidos conhecimentos derivados da geologia e geomorfologia. O
método tem a principal vantagem, a agilidade no processo de levantamento, no que diz
respeito aos processos tradicionais, ou de campo, em levantamentos do meio fisico. Porém, ¢
necessario que se faga os reconhecimentos e verificagdes em campo. (PUPIM, 2010).

Em REIS et al. (2014), o mapeamento das unidades fisiograficas foram baseados nos
critérios de fotointerpretacdo propostos por Zaine (2011), que envolvem a andlise e a
interpretagdo geoldgica e geomorfologica de imagens de satélite (LANDSAT), com auxilio de
mapas de declividade, de relevo realgcado e MDE. E os seguintes critérios para a definigao de
suscetibilidade de movimentos de massa foram selecionados:

¢ densidade textural dos elementos de relevo e drenagem:;
e analise das formas e caracteristicas do relevo, incluindo: amplitude local (variagdes de
cota da unidade), declividade, formas de vales e de topos; e,

e analise das estruturas geoldgicas, utilizando a tropia.

3.5. Modelagem Matematica para Simulacio

A utilizagdo de modelos matematicos tem sido cada vez mais empregada para estudar
os fendmenos e processos que ocorrem na natureza, ja que estes apresentam uma certa

previsibilidade. Segundo Lopes (2006), um modelo pode ser entendido como uma
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representacdo da realidade, de maneira simplificada, de modo a auxiliar nos processos dos
quais envolvem a realidade e que se baseiam em uma descri¢do formal de objetos e processos,
permitindo dessa forma a realizagdo de simulagdes.

Dessa forma, um modelo pode ser usado com o objetivo de estudar um determinado
fendmeno ou processo, como por exemplo, na previsdo de possiveis impactos gerados por
uma corrida de massa em uma determinada bacia hidrografica. Além disso, os modelos de
simulacdo tém se tornado cada vez mais imprescindiveis, em vista da complexidade dos
eventos e da exigéncia da rapidez na producdo de resultados, sobretudo em dareas de
conhecimento que envolvam riscos (DOMINGUES, 2012).

De acordo com Rennd (2003), um modelo matematico pode ser definido por um
sistema de equacdes e procedimentos compostos por varidveis e parametros. As variaveis
podem mudar ao longo do tempo enquanto o modelo estiver sendo executado, por outro lado,
os pardmetros mantém seus valores fixos durante todo o processo estudado, possuindo assim,
0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, podendo apenas variar espacialmente.

No que diz respeito ao estudo e compreensdo dos processos e dos respectivos modelos
de simulacdo, busca-se encontrar os que apresentam o melhor resultado diante dos dados de
entrada que se possui. Dessa forma, o uso de modelagens mais complexas e baseadas em
dados quantitativos, se d4 quando existe uma certa disponibilidade de dados, gerando dessa
forma, resultados mais precisos. Ja em situagdes onde ha escassez de dados, ¢ fundamental
que sejam utilizados modelos que demandam uma menor quantidade de dados
(DOMINGUES, 2012).

Quando se trata em eventos que envolvam escoamento, podem ser classificados cinco
tipos de modelos para a simulagdo desse tipo de evento em ordem crescente de precisdo:
simplificados, hidroldgicos, hidrodindmicos unidimensional (1D), hidrodindmicos
bidimensionais (2D) e fisicos tridimensionais (3D) (LAURIANO, 2009). Tucci (1998) explica
que em modelos hidrodinamicos, sdo utilizados as equagdes de continuidade de Saint Venant

(conservacao do volume hidrico da bacia hidrografica):
04 0Q
ot ox 4 1

Onde: 0A — ¢ a area da se¢do molhada do trecho em m?; dQ — a razdo do trecho em m/s;
0x — comprimento do trecho de analise em m; dt —
intervalo de tempo definido em s; q — ¢ a vazdo por unidade de comprimento x lateral em

m/s/m.
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Ja a equagdo da quantidade de movimento estd associada ao balanco que as forgas

exercem no fluido de volume infinitesimal em dx e dt (TUCCI, 1998).

dh 9 (Q*\ 0Q
8-A.Sr=g.A.S0- gA—- 5(7) &~

S T e e

Atrito Gravidade Pressdo Inércia (2)

Onde: g — ¢ a aceleragdo da gravidade em m?/s; So — declividade do leito do canal em m/m; St
— o termo de atrito, relacionado a equacdo de Manning; dh - representando a altura da coluna
d’4gua em m (TUCCI, 1998).

Os modelos bidimensionais sdo modelos matemdticos que geralmente, utilizam
calculos de diferencas finitas de volumes ou elementos, dos quais representam a bacia de
forma bidimensional. Essas equagdes sdo desenvolvidas para modelar e analisar o
comportamento de rios, lagos e barragens, quando ocorrem eventos extremos, como por
exemplo uma onda de cheia induzida pela ruptura de barragem. Vasquez e De Lima (2009)
explicam que, os modelos 2D sdo os que melhor reproduzem os padrdes de fluxos em
estruturas que ndo estdo perpendiculares ao rio (pontes, dutos) quando comparado com os
modelos 1D, j4 em relagdo aos modelos em 3D, esses sdo viaveis para modelagem de fluxos
complexos, porém, o tempo de calculo para grandes trechos de rios pode ser excessivo.

Dessa forma, o modelo hidrodinamico bidimensional FLO-2D foi o sofiware
escolhido para se iniciar uma analise dos parametros de entrada para realizacdo de uma futura
simulacdo de um rompimento de barragem de rejeito em mineragao de areia, situada na sub-

bacia do Cérrego do Monjolo, bacia do Ribeirdo do Roque, municipio de Leme (SP).

3.5.1. Teoria e as equagoes governantes do modelo FLO-2D

Segundo os autores O'Brien, Julien e Fullerton (1993) e Gomes (2006), quando se
trata de simulagdo de enchentes ou de corridas de massa, essa simulagdo envolve a integracao
numérica de equagdes de movimento e de conservacao de massa (equagao de continuidade) de

um volume.

Equacdo da Continuidade:

oh ohv, ohv,
=+ + =i
ot ox oy (3)

Equacdo de movimento em duas dimensdes (equacdo de onda dinamica):
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< 8h V,av, V,av, 14V,
% ox g ox g oy g ot

“4)

Onde: h — ¢ a espessura da corrida; Vx e Vy sdo as componentes de velocidade ao longo das
coordenadas x e y; i — ¢ a intensidade de chuva excedente; S € Sgy — sdo as componentes de
atrito da encosta que sdo descritas como fun¢@o da inclinacdo do terreno Sox € Soy; dh/0x e
dh/dy sdo os gradientes hidraulicos.

A nao consideracdo do ultimo termo das equagdes St e Sg, resulta na equacdo
difusiva de onda por aproximagao:

S, =S., - sh V.V, av, Jov, V, [V, av, oV,
7;1’ °%V ('hr/(?y g ax/ay g ay/ax (5)

Os fluxos hiperconcentrados sdo geralmente, referidos como fluxo de lama ou
escoamentos, de forma que o comportamento destes, ¢ em fun¢do das propriedades da matriz
fluida, da geometria do canal e da inclinagdo. Além disso, a matriz fluida é composta por agua
e por sedimentos finos, quando tem-se concentragdes de sedimentos finos suficientemente
elevadas, as propriedades do fluido como viscosidade, densidade e tensdo do escoamento sdao
alteradas (GOMES, 2006).

A natureza dos fluxo de sedimentos hiperconcentrados pode também ser definida por
diversas relagdes que expressam a concentragdo de sedimentos. No que diz respeito ao

presente projeto, a concentragao de sedimentos pelo volume (Cy) € dada por:

B (volume de sedimento)
" (volume de dgua mais sedimento)

(6)
O peso especifico da mistura do escoamento (ym), € outro termo que merece destaque e

que ¢ dado em funcao da concentracdao dos sedimentos pelo volume:

Ym =Y +cv{ys -Y}
(7)
Onde: y — peso especifico da dgua; ys — peso especifico dos sedimentos; Cy — concentracao de
sedimentos pelo volume.

De modo similar, a densidade da mistura do escoamento (pm) ¢ dada por:

Pm=P+C, (ps-p) ®)
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Onde: p — densidade especifica da agua; ps — densidade especifica dos sedimentos; Cy —
concentragdo de sedimentos por unidade de volume.

Ou ainda pode ser representada pela equacao:

p, Lo
v 9)
Onde: g — ¢ a aceleragdo gravitacional.

Em sedimentos hiperconcentrados, a tensdo cisalhante ¢ um resultado da soma de
cinco diferentes componentes de tensdo. Dessa forma, a tensdo cisalhante total (t) é o
resultado da soma da tensdo cisalhante coesiva (t¢), tensdo de resisténcia de Mohr-Coulomb
(tme¢), tensdo cisalhante de viscosidade (tv), tensdo cisalhante turbulenta (1) e a tensdo

dispersiva (t4) (O'BRIEN, JULIEN e FULLERTON 1993 e GOMES, 2006).

T=T,+7T, +7T,6 +T, +7,

(10)
Segundo O'Brien e Julien (1985), a equacdo acima pode ser escrita em termos de

cisalhamento (dv/dy), da seguinte forma:

g
dy dy o

Na qual a tensdo cisalhante do escoamento (ty) — equivale a tensdo cisalhante coesiva

(tc) somada a tensao de resisténcia de Mohr-Coulomb (Tmc):

T, =T, +T e

(12)

E ainda:

C=p IP+f(p_,C )d?
pnl” +Ff(p,.C,)d; (13)

Onde: n — viscosidade dinamica; 1. — tensdo coesiva; a tensdo de Mohr-Coulomb (tme = ps tan
¢) que depende da densidade aparente (ps) € o angulo de atrito (¢) do material; C — denota o
coeficiente de tensdo cisalhante inercial, que depende da densidade da massa de mistura (pm),
comprimento de mistura de Prandtl (1), tamanho do sedimento (ds) e uma funcdo da
concentragdo volumétrica de sedimentos (Cy) (GOMES, 2006).

Em Bagnold (1954), o autor definiu o relacionamento da func¢ao f(pm,Cyv) como:

NI
(pniC, ) = ap{[g—] —1]

(14)
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Onde: a; — coeficiente empirico (aproximadamente 0,01) e C* é a concentragdo de volume
estatica maxima para as particulas de sedimentos.

A partir dessas equagdes, O Brien, Julien e Fullerton (1993) utilizaram a seguinte
aproximacao para definir no uso do modelo reolégico do FLO-2D, todos os termos das

tensoes cisalhantes:

S,=S5,+5,+S, s

Onde: Sr — somatorio das componentes da encosta; Sy — componente de escoamento da
encosta; Sy — componente de viscosidade; Sqa — componente de turbuléncia-dispersiva.

A componente de escoamento pode ser descrita como:

T
5, =—
y
E Sy pode ser descrita como:
Kn V
S =% ht
Y'm

7)
Onde: K — parametro de resisténcia do fluxo laminar; V — velocidade no meio do fluxo.

Ainda de acordo com os mesmos autores, o valor de K ¢ igual a 24 quando se trata de
canais lisos e retangulares, podendo aumentar com a rugosidade e a geometria do canal.

E S pode ser escrito da seguinte forma:

2 2
s - M V
[ h-!f.'l
(18)
Onde: n — coeficiente de rugosidade equivalente ao de Manning para fluxos
Sendo assim, substituindo todos os termos, St pode ser escrito da seguinte forma:
T n’,.V?
Sp=—"-+ K’?12+ mm
Ymh 8y, h h
(19)

Os valores de 1y e 1 sdo definidos por O’ Brien, Julien e Fullerton (1993) a partir das
seguintes equagdes exponenciais:

R'Y-3
T, =a.e (20)

@2y
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Onde: a; e Bi s@o coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratorio.

A viscosidade e¢ a tensdo de escoamento variam em fungdo da concentragdo
volumétrica de sedimentos, como por exemplo: argilas, siltes e areias finas, ndo incluindo
alguns materiais mais grosseiros que sdo transportados nas corridas. O peso especifico da
matéria fluida também aumenta com o aumento da concentracdo de sedimentos (O'BRIEN,

JULIEN e FULLERTON, 1993).
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4. METODOS E ETAPAS DA PESQUISA

4.1. Levantamento Bibliografico

Foi feito um levantamento bibliografico a partir dos seguintes temas: a) métodos para
avaliacdo de suscetibilidade a escorregamento; b) métodos e critérios para definir a
vulnerabilidade e suscetibilidade de escorregamento em barragens; c¢) caracterizagdo dos
principais condicionantes de escorregamento; d) uso da compartimentagcdo fisiografica na
definicdo da suscetibilidade de escorregamento; e) caracteristicas fisiograficas e de uso e
ocupa¢do do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo do Roque; f) uso de modelagem
matematica para simulacdo de ondas de cheia.

As principais bases de dados utilizadas para esta etapa foram: Banco de dados
bibliograficos Athena (UNESP) — Acervo Geral; Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da
UNESP = PARTHENON; e de outras instituigdes de pesquisa; Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagdes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia; Portal de periddicos da Capes;
Scientific Electronic Library Online (Scielo); Science Classic; Academic Search Premier;
Academic Search Complete; GeoScienceWorld; Scopus; e outra importante para a pesquisa
bibliografica.

Os materiais de interesse obtidos foram separados nos temas relacionados a este
projeto, de acordo com os titulos e resumos dos trabalhos. Foram organizados por meio de
uma ficha padronizada, que contém a listagem dos trabalhos, os titulos, autores, dados
especificos (ano, numero, série, volume), local de disponibilidade do trabalho (fisico ou

eletronico), e classificacao do trabalho.

4.2. Organizacio e Gerenciamento do Banco de Dados

A base cartografica utilizada foram as seguintes: Araras: Folha SF-23-Y-A-II-3;
Leme: Folha SF-23-Y-A-II-1; e Corumbatai: Folha SF-23-Y-A-I-2, na escala 1:50.000 ¢ ano
1969 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Utilizou-se o software ArcGis® 10.1 para gerenciar a base cartografica e imagens da
area de estudo, a partir de imagens aéreas mais recentes disponiveis e dos dados obtidos ao

longo do desenvolvimento do projeto.
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4.3. Definicao da Suscetibilidade a Escorregamentos

Para avaliar a suscetibilidade de ocorréncia de escorregamentos na Bacia Hidrografica
do Ribeirdo do Roque, foi utilizada a metodologia proposta por Reis et al. (2014), aplicada a
escorregamentos, tal metodologia consiste em estabelecer uma sequéncia metodoldgica com a
finalidade de definir classes de potencialidades de ocorréncia de escorregamentos,
denominado como Grau de Possibilidade Total (GPT). Para a definicdo do GPT foram
considerados os condicionantes naturais (fisiograficos e/ou morfométricos) e antropicos (uso
e ocupacao do solo).

O procedimento metodologico usado para a definicdo do Grau de Possibilidade Total ¢

apresentado a seguir:

4.3.1. Determinagdo do Grau de Possibilidade Natural (GPN)

Define classes de potencialidades a partir da avaliagdo do terreno, considerando
atributos intrinsecos do meio fisico, associados a propriedades e caracteristicas geologico-
geotécnicas (litologia/materiais e relevo; densidade textural de drenagem; amplitude local;
declividade predominante do terreno; formas de vale e topo e formas de encostas), detalhados
na Quadro 3. Os parametros foram obtidos através de atividades de campo e de escritério,
com elaboracdo do Mapa de Compartimentacdo Fisiografica pelo método de Zaine (2011).
Para a classificagdo final do Grau de Possibilidade Natural (GPN), foi adotado o critério de
registro de maior niimero de atributos classificados em uma determinada classe (Baixo, Médio
ou Alto) em cada Unidade Fisiografica. Sendo assim, por exemplo, uma unidade que
apresenta 4 atributos com classe média e 2 atributos com classe baixa, recebe Médio Grau de
Possibilidade Natural (GPN). Quando ocorre empate, ¢ considerada a classe com maior Grau

de Potencialidade Natural (GPN), ja que ¢ importante priorizar aspectos de seguranga.
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Quadro 3: Parametros para Determinaciao de Classes do Grau de Possibilidade Natural

(GPN).
CEAUDE POSSIBILIDADE A ESCOEREGAMENTOS
FATORES
ATRIBUTOS BAIXO MEDIO ALTO
Afloramento rochozo &
D ——— elinae; Zolo arenozo-argiloze, | Solo arencso e ar?uu—s:iltosu
(Litologia/ COm espassuras espesso (= 5 m);
o Sole argiloso 2 pouco medias (2 a5 m).
materials a .-
Relevo) espesso (< 2 m) Draposttos com blocos
Eve rochosos (tdlus) = colivio
b
g Domimio de ssoa i Domimio de escoameanto
E ig \arminar am 3 cnncantrafl.a mmforma_u;in
5 1 disp 2= de dzma e de dE.cm‘:La:: Ericeiz;eucm-: a
P | Densidade Planicies alwviais amplas, Lihas Hcsan o ivegns
g b T . Turvinis: concentragdo da fluxo
é (% com terragos Huvials; de 2gua redumdo. Areas saturadas ou presenga
g |3 Baixa densidade de de surgincias d3gua,
8 drenagem. Alta densidads de drenazens.
g
4 ke
" 5 Amplituda Local Baixa (0 a 100 m). Miedia {100 a 300 m). Alta (= 300 m).
L 1)
E 4 ntermediana (10
L} A . _ aria (10 a
S iy Bapea (Suave (<100 em |~ gpe brecde | Abta (> 30°) em msia encosta
. Declidade altos topograficos e . cabacsitas da .
baicadas drenazem localizades | ou cabaceiras de dranagzens,
’ em melz encosta.
Formas de Vala & Valaz abertos & topos Vales abertos e topes Vales fachades a topos
Topo aplamados. arredondados. anzulozos,
Formasz de Convexas dispersoras ou | Fetilineazs e cdneavas | Concavas concentradoras o
Encostas superficies planas dizpersoras. comvexas concentradoras

Fonte: adaptado de Reis et al, 2014.

4.3.2. Determinagdo do Grau de Possibilidade Antropico (GPA)

Estabelece classes de potencialidade a partir da avaliagdo e mapeamento de classes de
uso e ocupacdo do solo, considerando as seguintes classes: campo sujo, mata, agua
(reservatorios e drenagens), cultura perene (plantio de eucalipto, café, laranja, etc), cultura
sazonal (plantio de cana de agucar, soja, milho, etc), pastagem, area urbana e solo exposto
(mineragdes e terraplanagem), detalhados no Quadro 4. Os parametros foram obtidos por
meio de atividades de campo e de escritorio, com elaboracdo do Mapa de Uso e Ocupagdo do
Solo, elaborado por Reis et al. (2014). Os critérios para a classificagdo final do Grau de

Possibilidade Antropico (GPA) de cada Unidade Fisiografica, estao descritos no Quadro 4.
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Quadro 4: Parametros para Determinac¢ao de Classes do Grau de Possibilidade
Antropico (GPA).

FATORES | ATRIBUTOS

GRAU DE POSSIBILIDADE ANTROPICO A OCORRENCIA DE

ESCORREGAMENTOS

BAIXO

MEDIO

ALTO

Uso e Ocupacio da Terra

Mata (fragmentos
florestais) e cultura
perene (plantio de

Pastagens, cultura sazonal
(plantio de cana de actcar,
milho, soja, etc) e area urbana

Solo exposto e terraplanagem,
areas de mineragdo e lixdes e
area
urbana periférica com

consolidada com crescimento
urbano ordenado e campo sujo

eucalipto, laranja,

i crescimento desordenado,
café, etc)

barramentos e drenagens

Fonte: adaptado de Reis et al., 2014.

4.3.3. Determinagdo do Grau de Possibilidade Total (GPT)

Estabelece a potencialidade final em quatro classes (Baixo, Médio, Alto e Muito Alto),
por meio da integracdo do Grau de Possibilidade Natural (GPT) e Grau de Possibilidade
Antrépico (GPA), levando em conta que as alteragdes impostas pelo uso e ocupagdo do solo,
sdo determinantes para a ocorréncia dos processos de escorregamento, quando comparadas a
suscetibilidade natural do meio fisico. Diante deste conceito, adotou-se os seguintes critérios:

e 0 Grau de Possibilidade Total (GPT) ¢ MUITO ALTO sempre que o Grau de
Possibilidade Antropico (GPA) e o Grau de Possibilidade Natural (GPN) forem, ambos,
definidos como ALTO;

e quando o Grau de Possibilidade Antropico (GPA) for ALTO, o Grau de Possibilidade
Total (GPT), ¢, no minimo, ALTO;

e 0 Grau de Possibilidade Total (GPT) ¢ ALTO quando o Grau de Possibilidade Natural
(GPN) for ALTO e o Grau de Possibilidade Antropico (GPA) for MEDIO;

e 0 Grau de Possibilidade Total (GPT) é MEDIO quando o Grau de Possibilidade
Natural (GPN) for BAIXO e o Grau de Possibilidade Antrépico (GPA) for MEDIO, ou vice-
versa; quando o Grau de Possibilidade Natural (GPN) e o Grau de Possibilidade Antropico
(GPA), ambos, forem MEDIO; ¢ quando o Grau de Possibilidade Natural (GPN) for ALTO e
o Grau de Possibilidade Antropico (GPA) for baixo;

e 0 Grau de Possibilidade Total (GPT) ¢ BAIXO quando o Grau de Possibilidade
Natural (GPN) e o Grau de Possibilidade Antrépico (GPA), ambos, forem BAIXO.

O Quadro 5 elucida as possiveis combinagdes para a definicdo do Grau de

Possibilidade Total (GPT) para escorregamento.
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Quadro 5: Possiveis Combinacées para a Determinac¢ao de Classes do Grau de
Possibilidade Antropico (GPT).

Grau de Possibilidade | Grau de Possibilidade (BTG
Natural (GPN) Antrépica (GPA) pussnlids e gictel
. (GPT)
BAIXO BAIXO BAIXO
BAIXO MEDIO MEDIO
MEDIO BAIXO MEDIO
MEDIO MEDIO MEDIO
ALTO BAIXO MEDIO
BAIXO ALTO MEDIO
MEDIO ALTO ALTO
ALTO MEDIO ALTO
ALTO ALTO MUITO ALTO

Fonte: adaptado de Reis et al., 2014

4.3.4. Compartimentag¢do Fisiogrdfica da Bacia do Ribeirdo do Roque

A Dbacia hidrografica do Ribeirdo do Roque esta situada na Depressdo Periférica
Paulista, na faixa de afloramento de rochas paleozoicas e mesozoicas na Bacia Sedimentar do
Parand, abrange parte dos municipios de Leme, Santa Cruz da Conceigdo, Araras, Rio Claro,
Corumbatai e Pirassununga, na regido centro-leste Paulista.

A compartimentacao fisiografica da Bacia do Ribeirdo do Roque, elaborada por Reis
et al. (2014) foi dividida em 11 unidades, conforme relacionado a seguir (Figura 6):

e Unidade I: Planicie Aluvial com sedimentos aluvionares (areias, cascalhos e argilas);

e Unidade II: Terragos Fluviais com materiais dominantemente arenosos;

e Unidade III: Coberturas Cenozoicas com colivios e coberturas com solos lateriticos
em relevos colinosos;

e Unidade IV: Arenitos da Formacao Itaqueri com arenitos em topos de Cuestas;

e Unidade Va: Arenitos da Formagdo Botucatu e Basaltos da Formagao Serra Geral com
arenitos e basaltos em relevo de escarpas;

e Unidade Vb: Depoésito de Talus com materiais inconsolidados provenientes de
intemperismo e acdo da gravidade no sopé de Cuestas;

e Unidade VI: Diabasio correlatos a Formacao Serra Geral com diques em relevo de
morrotes alinhados e encostas ingremes, Talus e coluvios associados;

e Unidade VII: Arenitos ¢ solos arenosos das Formagdes Piramboia e Botucatu em

relevo de encostas suaves;
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e Unidade VIII: Arenitos ¢ solos arenosos da Formacao Piramboia em relevo de meia
encosta;
e Unidade IX: Siltitos e argilitos da Formagao Corumbatai em relevo de meia encosta;
e Unidade X: Folhelhos, calcarios e silex da Formagao Irati e siltitos e arenitos da
Formagao Taui em relevo de meia encosta.
A distribui¢do espacial das unidades fisiograficas ao longo da bacia hidrografica, pode

ser observado no Quadro 6.
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Quadro 6. Descricao das Caracteristicas dos Atributos de Cada Unidade Fisiografica Mapeada na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.

Unidadas de Compartimentagdo Fisiografica

Fotoanalise FotointerpretagdoPropriedades e atributos geotécnicos interpretados) Observagies de campo
Unidade . inacs Drenagem lidade floramen
de Subsuperﬁme L itolo DE"“:::EFEOM o Rel Formas de Relevo Estrutura ura | Resisténcia T R -
analise {Geologia) | {Litologia/materiais e Relevo) Feigoes P bilidade doManto | & erosdo 2 mavimentos Composigao o e Bl Processos Vegetagdo e
. 5 Particulares de natural ViMmenLo: Estrutura geologicos Usa do solo
Densidade| Amplitude Declividade Formas de Formas de Tt Al - ’ =) gravitacionais Rochosos
Textural Local Vale e Topo | encostas ! w0
P . . Vales Abertos | . o " Meandros e oE o
Planizie Alwial | T cascalhos e argilas em Baixa Baixa Baia & superfisies | ~UPETIBES Mao depdsitos de At Meédia Baixa Baixa Homogénea Ausentes Erosdo fluvial = Mata ciliar
S planicies uviais : : (plana) - planas | orientada " o — = = ! assorsamenio =
plainas SEsOreamento
.. Wales Aberios | - - -
I Teragos Fluviais|  ateriais deminantements Baixa Baixa Baixa e superficies | ~uperficies|  Nao At Atz Baixa Baixa Homagénea Ausentes Erosdo Pasto & Cana
¥ arenosos em terraco fluvial planas arientada
b planas
. A/ x
i Caberturas  |Collvios & caberturas com sclos Baixa Baixa Baixa \ealsaL.s'.:-:r?ﬁ:IiT;s Convexas Nao Alta Alta & Médial Baixa Baixa Homogénea Ausentes Erozdo Pasto e Cana
cenozbicas | lateriticos em releves colinoses =as =as © clanas =HIVERAS | orientada e [ 3 =l "= gEnes A - .
I Arenitos da Fm Baixa a Vales sberias & Maao
o " | Arenitcs em iopos de Cusstas Baixa S Baixa topos Céncavas | . Vogorocas Madia Media Baixa Baixa a média | Homogénea Ausentes Erosdo Agriculiura
ltaguer media orientada :
aredondados
Arenitos da Fm.
Va Botucatu e Aranitos e Basaltos emirelevos | . A N . Mao Escomegamentol . - . - . . Rastejo, 'Jc—;e‘.ac.%.s
- Madia a alta) Alta Alta Vales fechadas| Retlineas | . Baa a media Baixa Alta a Media Alta Homagenes Presentes  |Escamregamento e
Basaltos da Fr. de escarpas orientada blocos Mativa
- gueda de blozos
Serra Geral
Material inconsolidado .
. ] . Vales abertos g . -
Vb Depéstode | proveniznts d intemperismo & Média Média Baixa topos Convexas Nao Ravinas Média Mediz a Baixa Alta a Média | Homogénea Raros Erosdo Fasto e Cana
Talus agdo da gravidade no sope de v v = - P " =HIVERAS | orientade = == Baixa =alx e = gEnes = =
Cusstas aredondados
P pr—— — ) - .
v Dlab:?;e 'n:::]ues Diabasio em relevo de momrotes v alzs;{.:b;rms Céneavas e Orientada Cristas Homoodnea a Rastejo e
rTel't <F alinhados e encostas ingremes Madia Alta Alia | P | =l === i N orientadas Madia Baixa a alta Alta Alia a Media -|e1:eug P Presentes |Escorsgamento & Pasto
comreiatas A FM. | Talus e colivios associados anguic=os 3 | rEtlineas | \GIeUES] | Eesaragamenta rogenes gueda de blocas
Serra Geral aredondados
Arenitos das Fm,| . Vales aberios g u . .
Wil - o Arenitos e solos arenosos em o . MNao Ravinas = o i . usentes
Pirambaia e releva de EI‘rDDS;ﬁS suaves Baxa Baixa Baixa topos Convexas arientada Vocorooas &ita &lta Saixa Baixa Homagenes H'rﬁr\:us Erosao Pasto e Cana
Botucatu = A5 SHAv arredondados v egere {raros)
Vales
Wi Arenitos da Fm. | Arenitos e solos arenosos em . . Baixaa | Fechadose |Cdncavass| Mio . - Média a . ) ] . N ﬁ
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Figura 6. Descriciio das Caracteristicas dos Atributos de Cada Unidade Fisiografica Mapeada na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Roque.
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4.3.5. Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo do Roque

Com o objetivo de avaliar as intervencdes antropicas na bacia em questao, utilizado o
mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do Roque, na escala 1:50.000,
desenvolvido por Reis et al. (2014).

As classes de uso estabelecidas no presente projeto consideram as caracteristicas e
suas suscetibilidades a ocorréncia dos processos de escorregamentos e foram as seguintes:
campo sujo, mata, dgua (drenagens e reservatorios), cultura perene, cultura sazonal, pastagem,
area urbana e construgdes rurais e solo exposto (incluindo terraplanagem e mineragdes).

E possivel analisar as classes estabelecidas no mapa em questao na Figura 7.



Figura 7. Mapa de Uso e Ocupacio do Solo da Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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E possivel notar que hd um predominio de cultura sazonal, que apresenta em
determinados meses do ano o solo exposto a processos erosivos devido ao periodo apds as
colheitas. A classe de areas urbanas e construgdes rurais representam uma pequena
porcentagem de ocupagdes na bacia, assim como as mineragdes em encostas, que possuem um

alto risco em termos de rompimento de barragens de rejeito.

4.4. Levantamento das Barragens Existentes na Bacia Hidrografica

Nesta etapa, utilizou-se imagens aéreas e de satélite da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
do Roque, com a finalidade de atualizar a situa¢do da presen¢a de barragens na area de
estudo.

As barragens outorgadas foram localizadas a partir dos dados obtidos no DAEE, ja as
barragens ndo outorgadas foram identificadas pela analise detalhada de cada curso d'dgua nas
imagens aéreas. Destaca-se, ainda, que no projeto coordenado por Reis et al. (2014) ja foi
realizado um levantamento preliminar da presenga de barragens nessa bacia hidrografica,
contudo, os dados foram devidamente atualizados e verificados em campo, conforme etapa de
campo descrita a seguir nesse projeto. Foi feita uma separacao dos reservatérios identificados
nas imagens em: barragem, tanque (situados fora da drenagem), areas de extracdo mineral e

lagoa natural.

4.5. Mapa Preliminar de Suscetibilidade a Escorregamentos

A partir da correlagdo do mapa das unidades fisiograficas, apos a andlise da
suscetibilidade de cada unidade mapeada em relagdo a geragdo de movimentos de massa, com
os mapas de localizagdo das barragens outorgadas e ndo outorgadas pelo DAEE e de uso e
ocupacao do solo da area de estudo, foi possivel pelo método multicriterial, estabelecer zonas
que apresentam maior potencialidade aos processos de escorregamentos que podem afetar as
barragens.

Nesse sentido, foram estabelecidas trés classes de suscetibilidade (Baixa, Média e
Alta), a partir dos fatores naturais (caracteristicas fisiograficas) e antropicas (uso € ocupagao

do solo) descritos.
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4.6. Levantamento de Campo e Elabora¢iao do Mapa de Suscetibilidade

A partir dos resultados obtidos no mapa de suscetibilidade preliminar, foram
selecionadas as barragens que se encontram em areas com classes de suscetibilidade a
escorregamentos mais altas (Média a Alta), presenca de barragens em sequéncia na mesma
drenagem e auséncia de outorga da barragem.

A realizagao do levantamento de campo teve como objetivo analisar as situagdes das
referidas barragens, analisando se hd ou ndo a possibilidade de rompimentos das mesmas. Os
seguintes critérios foram analisados para a caracterizacdo de cada barramento: situacdo do
vertedouro da barragem; situacdo dos taludes e do macico da barragem; tipo de uso e
ocupagao do solo e relevo no entorno do reservatorio e presenca de processos €rosivos no
macico, entorno € no reservatorio.

Foi elaborada uma ficha de campo (Apéndice 1) para a orientacao e padronizagdo do
trabalho de campo. As fichas de campo sdo divididas em cinco topicos principais:
Caracteriza¢do da barragem, que aborda as condigdes do vertedouro, do nivel de agua em
relagdo ao topo da barragem e condigdes do macigo; Uso e ocupagdo do solo, que aborda o
tipo de vegetagdo e construcdo nas margens e no entorno do reservatorio; Processos erosivos e
escorregamentos, que aborda a presenca desses fatores no macico, no reservatdrio e no
entorno ¢ a vulnerabilidade de cada barramento, avaliando o risco de rompimento e sua

vulnerabilidade.

4.7. Critérios para Definicio da Vulnerabilidade das Barragens

Com as informagdes coletadas nas etapas anteriores, foi feita a comparagdo entre os
dados das areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de processos de escorregamentos com
os dados de caracterizacdo das barragens outorgadas e ndo outorgadas, além de dados de
campo. Dessa forma, foi possivel identificar quais barragens ou sequéncia de barragens
possuem maior vulnerabilidade a escorregamento, sendo assim, sera elaborado o Mapa de
Vulnerabilidade das Barragens a Escorregamento na Bacia Hidrografica do Roque.

Para tanto, os critérios definidos foram fundamentados da presenca de uma ou mais
barragens em cadeia no mesmo corpo d’agua; na suscetibilidade a ocorréncia de
escorregamentos, considerando as caracteristicas do uso e ocupagdo do solo e das unidades

fisiograficas e na manutencdo das barragens e suas situagdes em termos de outorga.
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4.8. Analise das Etapas Iniciais do Processo de Simulacio no software FLO-2D

Nesta etapa do projeto foi feita a analise dos principais dados de entrada para
simula¢do, com o uso do software FLO-2D, com o intuito de verificar quais os inputs
necessarios para que se simule o rompimento de uma barragem.

Para realizar a referida analise do programa de simulagdo, foi definido como area de
estudo a sub-bacia do Corrego do Monjolo, devido a ocorréncia do rompimento de algumas
barragens de rejeito na mineracdo, com o objetivo de comparar os resultados da simulagdo
com os dados obtidos durante o estudo do evento com as referidas barragens de rejeito.

Além disso, o software FLO-2D foi escolhido para a realizacdo das andlises das etapas
iniciais do processo de simulagdo devido a sua aplicabilidade tanto na simulagdo de processos
de onda de cheia, corridas de massa e trocas entre aguas superficiais e subterraneas (FLO 2D,
FLO 2D Pro, Overview, 2012) e também, pelo fato de possuir uma versdo gratuita para teste
de suas funcionalidades.

Antes de comecar a utilizar o FLO-2D, os seguintes dados foram necessarios para
realizar o processo de simulagdo:

e Base cartografica (cartas topograficas, imagens de satélites e fotografias aéreas);

e Dados hidrologicos, em forma de hidrogramas de cheia (vazao versus tempo).

Os dados hidrolégicos utilizados no projeto foram baseados levando em conta a
linearidade do comportamento da ruptura das barragens, aplicado na vazdo de pico
ocasionado pela brecha de uma das barragens.

e Dados referentes ao meio fisico (coeficiente de rugosidade, permeabilidade e uso e
ocupa¢do do solo). Tais dados podem ser obtidos por meio de produtos de sensoriamento
remoto ou trabalhos de campo. Ainda que esses dados ndao impossibilitam a execucdo da
simulacdo, a ausé€ncia deste torna o modelo incompativel com as reais condigdes fisicas da
area estudada.

O software FLO-2D trabalha em forma de modulos, no médulo GDS (Grid Developer
System) ¢ onde os dados de entrada sdo manipulados, sendo possivel configurar todas as
informacdes necessdrias para a realizacdo da simulagdo, além de carregar os modulos
responsaveis pela simulagdo (FLO-2D) e visualizacdo dos dados obtidos com a simulacao

(Mapper).
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4.8.1. Importagdo de dados de elevagdo

A partir das curvas de nivel e pontos cotados, extraidos da carta topografica do
Coérrego do Jacu, em escala 1:10.000, gerou-se o Modelo Digital de Terreno (MDT), por meio
do interpolador do ArcGis 10.1, utilizando-se a ferramenta Topo to Raster.

Em seguida, converteu-se os dados matriciais contidos no MDT em pontos, por meio

da ferramenta Raster to Point. Dessa forma, este arquivo pdde ser importado pelo FLO-2D.

4.8.2. Defini¢dao da malha (GRID)

Definiu-se a densidade de malha para o calculo da simulagdo. Quanto mais densa a
malha for, melhor serd a resolugdo espacial do modelo. Porém, deve ser levado em conta o
tempo de processamento da simulacdo. O soffware indica a utilizagdo de um niimero em que a
razdo entre a vazao de pico e a drea de uma unidade de malha, seja inferior a 1 cm/m?. Foi

utilizado um grid de 100 metros no presente projeto.

4.8.3 Determinag¢do do dominio computacional

Para que se faca a simulacao, € necessario definir o dominio computacional, que sera a
area a ser considerada na simulagdo do software. De modo simplificado, seria desenhar um
poligono contornando a area alvo a ser estudada.

Foi utilizada a seguinte ferramenta para desenhar o poligono do dominio

computacional: Grid — Setup Computational Domain — Define Domain with Polygon.

4.8.4. Interpolacgado dos dados de elevag¢do e malha

Nessa etapa, foi realizado a interpolacao entre os dados de elevagao (MDT) e da malha
computacional (Grid), com o objetivo de atribuir valores de elevagdo para cada célula da
malha, que se encontra dentro do dominio computacional.

Foi utilizada a seguinte ferramenta para realizar a interpolagdo: Grid — Interpolate

Elevation Points — Solid.

4.8.5. Especificagdo dos dados para geragdo do hidrograma

Nesta etapa foi atribuido os dados das barragens que se romperam, para que se
pudesse calcular tanto o tempo da formacao da brecha, quanto a vazao de pico, utilizando o

método do hidrograma triangular simplificado.
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Conforme (Usace, 1997), tal hidrograma de falha de barragem pode ser estimado por

um hidrograma de ruptura triangular simplificado, conforme observado na Figura 31.

Figura 8. Hidrograma de Ruptura Triangular Simplificado.

= Tl _t]

Fonte: USACE, 1997

Onde: Qp — vazdo de pico ocasionada pela brecha (m%/s); t — tempo de esvaziamento da
barragem (min), que ¢ a soma do tempo de formagao de brecha t; com o tempo descendente
.

Dependendo da estrutura a ser analisada, devem ser considerados para fins de

modelacdo, o menor periodo de intervalos de tempo para formagdo da brecha e ruptura.

Conforme Froehlich (1995), foi utilizada a seguinte equacdo para o calculo do tempo

de formagao da brecha (22):

tf = 0.1524V053 /090 (22)

Onde: V — volume do reservatorio; h = altura do reservatorio.
Ja para o célculo da vazado de pico ocasionada pela brecha na barragem, dentre muitas
formulas empiricas existentes na bibliografia, para o presente projeto foi escolhida a formula

conforme o trabalho de Santos et al., 1997 citando Lempérieri, 1996:

Q, = h°5(h* +V°5) (23)

Onde: V — volume do reservatério; h — altura méxima da barragem.
Por fim, para calcular o tempo necessario para que ocorra o esvaziamento da

barragem, utilizou-se a seguinte féormula:
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t = (2V)/(Qp60) (24)

Onde: V — volume do reservatorio; Qp — vazao de pico ocasionada pela brecha (m?/s).

As caracteristicas das barragens rompidas foram retiradas do trabalho de REIS et al.,

2014, e podem ser vistas no Quadro 7.

Quadro 7: Caracteristicas Principais das Barragens Simuladas.

BARRAGEM

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Barragem

Montante

Cota do nivel de dgua = 754,86 m

Area do reservatério = 19,300,000 m?2

Altura do barramento média (superficial) = 10,00 m

Profundidade média do reservatério = 20,00 m

Volume de Reservacio Aproximado = 400.000,00 m?

Largura média do topo do barramento (usada como estrada interna da mineracio) = 12,000 m

Inclinacio do Talude Montante = 1:1

Inclinagio do Talude Jusante = 1:1,5

Solo areno-argilo e areno-siltoso da Formacio Pirassununga (depdsito cenozoico) usade para
construir o barramento, sem a implantacio de filiros verticais e horizontais. Sem maiores

informagoes sobre 0 método construtivo

Barragem

Jusante

Cota do nivel de dgua = 747,99 m

Area do reservatdrio = 8.445,00 m?

Altura do barramento média (superficial) = 4,00 m

Profundidade média do reservatério = 10,00 m

Yolume de Reservacio Aproximado = 85,000,000 m?

Largura média do topo do barramento (usada como estrada interna da mineracio) = 7,00 m

Inclinagio do Talude Montante = 1:2

Inclinagio do Talude Jusante = 1:1.5

Solo areno-argilo e arenc-siltoso da Formagio Pirassununga (depdsito cenozoico) usado para
construir o barramento, sem a implantagio de filros verticais e horizontais. Sem maiores

informacdes sobre o método construtivo

Fonte: Reis et al, 2014

Dessa forma, inseriu-se os dados no software FLO-2D, na célula onde se encontra a

barragem que se rompeu, utilizando a seguinte ferramenta: Botdo direito — In/Out Condition

for Element — Infow Element with hidrograph. Como nao houve medi¢do da ruptura da

barragem em campo, adotou-se a situacdo mais critica, que seria uma brecha com a mesma

altura da barragem.
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Além disso, importou-se a imagem aérea do local e o shape de drenagem da sub-
bacia. Sendo necessario desenhar o canal, para que se simule o evento, a seguinte ferramenta
foi utilizada para desenhar o canal: Tools — Create Channel Segment with a Polyline.
Adotou-se para todo o canal, largura de 10 metros e profundidade de 3 metros.

Vale destacar que as referidas férmulas utilizadas, sdo aplicadas para barragens de
agua, que ndo ¢ o caso do presente projeto, porém, como se trata de apenas um estudo dos
inputs que sao inseridos para a simulagdo, ndo interferiu nas analises realizadas. Sendo assim,

o hidrograma gerado representou apenas vazao versus tempo.

4.8.6. Atribuigdo dos coeficientes de Manning

Nesta etapa, os valores de rugosidade sdo bastante significativos na confiabilidade dos
dados calculados. O coeficiente de Manning depende de um grande numero de fatores como:
vegetagdo, irregularidades da superficie, forma do canal, obstrucdo e etc.

De acordo com Fread (1998), quando se trata de inundagdes, o valor da rugosidade de
Manning ¢ consideravelmente maior do que quando o rio estd confinado no seu curso normal.
As obstrugdes temporarias geradas pela alta velocidade da agua e os residuos levados pela
onda de enchente, provocam um aumento desse coeficiente.

Ap0s a consulta de diversas bibliografias, foram atribuidos valores de coeficientes de
manning para diferentes regides (pastagem (0,13), terra cultivada com residuo (0,19), solo
com muita vegetacao rasteira (0,80), fragmentos florestais (0,40), terra sem cultura (0,01) e

solo exposto (0,04).

4.8.7. Processo inicial de simulacdo com o FLO-2D
Para a realizagdo do processo inicial de simulacdo, foi necessario definir alguns

parametros como: tempo de simulacdo (3 horas), intervalo de saida (0,01 horas), coeficientes
de courante (0,6) entre outros. Os valores utilizados nesta etapa foram baseados nos tutoriais

disponiveis junto a documentagdo do software.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Ficha Padronizada dos Trabalhos Académicos Encontrados no Levantamento
Bibliografico

Os trabalhos julgados de maior relevancia foram separados nos temas relacionados a
este projeto, de acordo com os titulos e resumos dos trabalhos. Em seguida, foram
organizados através de uma ficha padronizada (Apéndice 2) que contém a listagem dos
trabalhos, os titulos, autores, dados especificos (ano, numero, série, volume), local de

disponibilidade do trabalho (fisico ou eletronico), e classificagdao do trabalho.

5.2. Caracteriza¢do das Barragens na Bacia Hidrografica do Ribeirio do Roque

Através de imagens aéreas e de satélite da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Roque,
usando o banco de imagens disponiveis no software Google Earth Pro 4.2 ¢ ArcGis 10.1, fez-
se uma andlise visual detalhada de cada curso d'dgua a fim de localizar os barramentos
existentes na bacia de interesse.

As barragens outorgadas foram identificadas através dos dados obtidos pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), porém, constatou-se que a maioria dos
barramentos existentes na bacia, ndo possuem outorga. Os reservatorios identificados foram
separados da seguinte forma:

e Barragem, 75 barragens nao outorgadas pelo DAEE

e Barragem outorgada, 20 barragens outorgadas pelo DAEE
e Lagoa natural, 14 lagoas naturais

e Mineracgdo, 18 barragens de rejeitos de mineracao

e Tanque, 87 tanques que ndo possuem outorga

e Tanque outorgado, 16 tanques que possuem outorga

Segundo Paschoalin Filho (2002), a proliferacdo de barragens de pequeno e médio
porte ¢ cada vez maior, portanto, existe uma grande negligéncia no que tange o projeto das
mesmas, sendo este, limitado a instru¢do de manuais técnicos, apostilas didaticas e
recomendacdes empiricas. Podemos constatar que tal proliferagdo ndo foi acompanhada pela
intensificagdo de fiscalizagdo das outorgas, j4 que na bacia de estudo foi constatado que
78,95% das barragens de terra de pequeno e médio portes ndo possuem outorga no
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). A identificacdo de cada barramento pode

ser analisada por meio da Figura 9.



Figura 9. Mapa de Levantamento de Barragens e Reservatorios da Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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5.3. Mapa Preliminar de Suscetibilidade a Escorregamentos

A seguir, serdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia proposta por
Reis et al. (2014) na escala de semi-detalhe (1:50.000) para a elaboracdo do mapa preliminar de
suscetibilidade a escorregamentos.

Nesse sentido, sera apresentado o resultado da defini¢do do Grau de Possibilidade Total

(GPT) para escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirdao do Roque.

5.3.1. Grau de Possibilidade Total (GPT) a Ocorréncia de Escorregamentos

Conforme descrito anteriormente, o Grau de Possibilidade Total (GPT) a ocorréncia de
escorregamentos foi calculado pela reacdo entre o Grau de Possibilidade Natural (GPN) e o
Grau de Possibilidade Antropico (GPT), considerando varios critérios pré-estabelecidos e
estabelecendo as seguintes classes de potencialidade: Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.

Os resultados serdo apresentados da seguinte forma: o Quadro 8 apresenta o Grau de
Possibilidade Natural (GPN) para escorregamentos de cada unidade fisiografica mapeada na
Bacia do Ribeirdo do Roque. Enquanto os mapas com as classes do GPN sao apresentados na

Figura 10, GPA na Figura 11 e do GPT na Figura 12.

Quadro 8. Grau de Possibilidade Natural (GPN) para Escorregamentos para Cada
Unidade fisiografica da Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
GRAU DE POSSIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS

FATORES ATRIBUTOS
BAIXO MEDIO ALTO

Denominagdo (Litologia/ | v %X | IV VIEMI 111 Vb, VA

matenais e Relevo)

Va; IX; X
Densidade Textural I mw Vb, V1. Vil

I 1 10 v,

Amplitude Local IX: X

V; Vi, Vill Va, v

I 1k 0 v,

Vb VI VI IX; X Va, Vi

Declvidade

V; Vb, VI, VI,

IX: X Va: Vill

Formas de Vale e Topo L

Va; II; Ili; Vb;

Va, VI; VIl v, IX; X
Vil a, Vi o WA

Formas de Encoslas

Naturais / Intrinsecos (Meio Fisico)
Propriedades e Caracteristicas Geodhigo-Geotécnicas

Fonte: adaptado de Reis et al, 2014



Figura 10. Mapa com os Graus de Possibilidade Natural (GPN) para Escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Roque.
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Figura 11. Mapa com os Graus de Possibilidade Antropica (GPA) para Escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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Figura 12. Mapa com os Graus de Possibilidade Total (GPT) para Escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Roque.
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Em relagdo aos resultados obtidos com o Mapa de Grau de Possibilidade Natural
(GPN), as barragens se apresentam bastante distribuidas, localizando-se em areas de baixa,
média e alta possibilidade a escorregamentos. J4 o Mapa de Grau de Possibilidade Antrdpica
(GPA), apresenta uma predominancia de areas de média possibilidade.

Por fim, o Mapa de Grau de Possibilidade Total (GPT), apresenta um consideravel
numero de barragens localizadas em areas de alta possibilidade, ja que € resultado tanto da
combinagdo das caracteristicas do relevo, quanto do uso antropico do mesmo. O que resulta

na necessidade de uma analise mais detalhada, em campo, dessas referidas areas.

5.4. Levantamento de Campo e Elaboracio do Mapa de Suscetibilidade

A realizagdo do levantamento de campo foi realizada no més de julho de 2015. A
maioria das barragens da referida bacia hidrografica se encontram em propriedades
particulares de acesso restrito, o que acaba dificultando e até impossibilitando o acesso a elas.
Foram realizados dois dias de campo, com o objetivo de visitar o maior nimero de barragens,
dando preferéncia para as barragens em dareas de alta suscetibilidade a escorregamentos e
barragens em sequéncia, na mesma drenagem. Foi elaborada uma ficha de campo para cada
barragem analisada, contendo as caracteristicas mais relevantes de cada barramento, as fichas
se encontram no Apéndice 1 deste relatorio.

Na Figura 13, ¢é possivel verificar todas as barragens da referida bacia hidrografica
com suas respectivas numeragoes, ¢ possivel também observar quais os barramentos foram
analisados no levantamento de campo. E importante enfatizar que houve uma grande
dificuldade de acesso a algumas barragens selecionadas, pois se encontrava, em propriedades

particulares.



Figura 13. Mapa com as Barragens e Areas Visitadas em Campo na Bacia Hidrografica do Ribeirio do Roque.
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A importancia de se analisar barragens em sequéncia, se d4 pelo fato de que caso
ocorra o rompimento de uma barragem a montante, as barragens que se encontram a jusante
poderdo ser impactadas. Além disso, barragens de terra de pequeno porte sdo construidas,
seguindo critérios menos rigorosos quando comparadas com grandes barragens, sendo
frequente os casos de barragens que nao suportam cheias decenais. Sendo assim, o
rompimento destes reservatorios acaba provocando ondas de cheias, que sozinhas podem nao
ser significativas, mas quando se encontram em sequéncia, pode resultar em um efeito de
maior magnitude do que a vazdo de projeto calculada inicialmente. (MENDES, 2008).

Apesar de ser pequena a quantidade de barragens analisadas quando comparada ao
total de barragens presentes, a Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Roque ndo apresenta
grandes elevagdes de terreno. E possivel verificar se o mapa preliminar de suscetibilidade a
escorregamentos esta ou nao condizente. Com relagdo aos barramentos verificados durante a
realizacdo de campo, foram geradas pranchas, subdividindo a bacia hidrografica em seis sub-
bacias, para auxiliar na analise visual, inseridas no Apéndice 3 deste relatério. Procurou-se
visitar todas as barragens localizadas nas 4reas de maior vulnerabilidade. Inclusive, em uma
area de mineracdo que ja houve rompimento, porém, ndo foi possivel pois se trata de uma
propriedade particular.

No que se trata de area rural, a maior parte das barragens tem como finalidade, o
armazenamento de dgua para piscicultura ou irrigacao. Portanto, a maioria das barragens se
encontram em areas de cultura sazonal ou perene.

As barragens de numero 196, 197 e 198 possuem uma sequéncia de grandes
reservatorios. Porém, se encontram em uma propriedade particular da qual nao foi possivel ter
acesso, sendo possivel apenas ter uma andlise geral a distancia (Figura 14). Notando que
existe uma boa manuten¢do do macico, uso e ocupacdo do solo ¢ de pastagem e o entorno
apresenta encostas suaves, retilineas com baixa declividade e com algumas constru¢des no

entorno dos reservatorios.
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Figura 14. Levantamento de Campo nas Barragens 196, 197 e 198.

E possivel notar o macico bem conservado, baixa declividade no entorno e
construgdes no entorno do reservatorio.

Na andlise das barragens 97 e 98, que se encontram na formagao geoldgica de arenitos
da Formagdo Piramboia, nota-se a presenga de plantacdes de eucaliptos no entorno da
barragem 98 (Figura 15) e a falta de mata ciliar no entorno, além de assoreamento na parte a
jusante do talude e presenca de vegetacao arborea de grande porte. O macico se encontra em
bom estado, porém, ndo existe manutencao do mesmo. Pelas caracteristicas da barragem, e

visto que o reservatorio apresenta uma boa capacidade de armazenamento.
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Figura 15. Levantamento de Campo na Barragem 98.

E possivel notar um vertedouro conservado e uma grande capacidade de
armazenamento, assoreamento no talude e presenca de vegetacdo arborea e auséncia de mata
ciliar no entorno.

Ja a barragem 97 (Figura 16), se encontra rompida, apresentando evidéncias de que o
macigo servia como estrada e intenso assoreamento no antigo reservatorio. Apesar de estar
rompida, as caracteristicas ambientais no entorno nao sdo suscetiveis a escorregamentos €
movimentos de massa, ja que o relevo € caracterizado por um relevo pouco inclinado, o que
mostra a importancia de se fazer um planejamento nas construgdes de barragens. Ha
plantagdes de cultura sazonal no entorno e € possivel notar a auséncia de mata ciliar no local

onde ficava o reservatorio.
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Figura 16. Levantamento de Campo na Barragem 97.

Ha evidéncias de rompimento da barragem, assoreamento intenso e auséncia de mata
ciliar e plantacdo de cultura sazonal.

Ao redor do reservatdrio da barragem 120 (Figura 17), existe uma mata ciliar bastante
estreita que possui construgdes rurais bem proximas.

E possivel notar a presenca de leve assoreamento no reservatorio, o que indica a falta
de manutencdo do mesmo, o relevo no entorno ¢ basicamente plano e ndo apresenta sinais de

€rosao.
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Figura 17. Levantamento de Campo na Barragem 120.

Macig¢o que foi aumentado devido a constru¢do da estrada, assoreamento intenso e
auséncia de mata ciliar e plantacao de cultura sazonal.

A barragem 11 (Figura 18) se encontra em uma propriedade rural particular, sendo
possivel fazer sua andlise apenas a distancia. O reservatorio ¢ de tamanho pequeno e tem em
seu entorno, uma encosta de perfil convexo e mata ciliar estreita.

A regido a jusante da barragem ¢ praticamente composta por mata e pastagem e
apresenta uma alta declividade com vegetagdao arborea de grande porte. Apesar de nao ser
possivel a andlise minuciosa, por se tratar de uma area com acesso restrito, o maci¢co da

barragem, aparentemente, apresenta um bom estado de conservagao.
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em 11.

Macico aparentemente em boas condi¢des, reservatdrio de pequeno porte com estreita
mata ciliar no seu entorno e alta declividade com vegetacdo arborea a jusante da barragem.

A barragem 193 (Figura 19) ¢ dividida em dois reservatorios e ¢ usada para
piscicultura. Os dois macicos apresentam boa conservacdo e o relevo no entorno dos
reservatorios € bem suave (convexo-retilineo) e ndo apresenta a ocorréncia de processos de
dinamica superficial.

O talude a jusante da segunda barragem apresenta bastante vegetagdo arborea e
inclusive bambu, ja o vertedouro da primeira barragem apresenta indicios de processos de
erosdo em solo argiloso.

Como existem construgdes no entorno dos reservatorios e sabendo que o seu uso €

para a piscicultura, é evidente que existe uma preocupacdo com a manutenc¢ao das barragens.
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Figura 19. Levantamento de Campo na Barragem 193.

Vista geral dos dois reservatorios com macico da primeira barragem em boas
condi¢des, macico da segunda barragem com vegetagdes de grande porte a jusante,
vertedouro apresentando bom estado de conservagdo e processos de erosdo ao final do
vertedouro.

A barragem 222 (Figura 20) tem em seu entorno um relevo bem suave (plano), devido
a proximidade do divisor de dguas e devido ao intemperismo diabasio, ha ocorréncia de solo
argiloso no local. O maci¢o ndo possui qualquer tipo de manutencdo e apresenta presenca de
vegetacdo arbdrea, além de bambu, que provavelmente foi plantado para um possivel controle
de processos erosivos no talude a jusante.

O vertedouro da barragem foi mal dimensionado e apresenta um intenso assoreamento,
no reservatorio, € possivel notar um assoreamento intenso e uma estreita mata ciliar e
monocultura sazonal no seu entorno. O nivel de 4gua no reservatorio estd até um metro abaixo

do nivel do macico, o que indica que mesmo assoreado, ainda passa agua pelo vertedouro.
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Existe uma pequena barragem em sequéncia da mesma, porém, ndo foi possivel

analisa-la devido as condigoes do terreno.

Figura 20. Levantamento de Campo na Barragem 222.
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Macico sem vegetacdo e presenca de vegetacdo de grande porte, reservatorio
apresentando intenso assoreamento e mata ciliar estreita no seu entorno e vertedouro mal
dimensionado com sinais de assoreamento intenso.

A barragem 129 (Figura 21) ¢ usada para a captacdo de agua bruta para o
abastecimento do municipio de Leme. A barragem possui um vertedouro de topo que se
encontra em bom estado e possui um maci¢o de concreto, que também se encontra em bom
estado.

Nas margens do reservatorio ¢ possivel notar construcdes para a realizacao da

captagdo de 4gua e uma mata ciliar estreita. J4 o reservatorio, apresenta uma leve erosao em
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sua margem € no seu entorno, o uso ¢ ocupagdo do solo se da basicamente por mata e
pastagem.

O relevo no entorno do reservatorio apresenta encostas bem suaves, retilineas e com

baixa declividade. Na realizacao de campo, ndo se notou evidéncias de dindmica superficial.

Figura 21. Levantamento de Campo na Barragem 129.

Erosdo leve nas margens do reservatorio, vertedouro e macico em bom estado de
conservacao.

A barragem 64 (Figura 22) se encontra em uma area de afloramento de diabasio e esta
dentro do perimetro de area urbana, ¢ uma barragem de grande porte (o maior reservatorio da
bacia), com boa manutencdo e estruturas adequadas. Pode ser considerada como barragem
modelo, pois apresenta estruturas de seguranga, como: controle de drenagem pluvial no
macico, com canaleta e escada para conduzir o fluxo de agua; cobertura de blocos de rocha
(rachdo) no talude montante para proteger de ondas para que ndo ocorra erosdo; piezoOmetros e
vertedouro de topo lateral em bom estado.

O macigo estd em boas condi¢des e serve como avenida, o talude a jusante do
reservatorio apresenta boa conservagao, porém, com algumas vegetacoes arboreas. O ponto
negativo da barragem ¢ a auséncia de mata ciliar na APP do reservatério. No entorno,
predomina 4reas pavimentadas e constru¢des urbanas.

Como se trata de uma barragem planejada e bem conservada, ndo existe evidéncias de
assoreamento no reservatorio € nem evidéncias de dindmica superficial de solo em seu

entorno.
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Vista geral do reservatorio de grande porte, enroncamento para proteger de ondas,
partes do macico e talude a jusante em bom estado e vertedouro bem conservado.

A barragem 133 (Figura 23) possui encostas no seu entorno de perfil retilineos-
convexos € apresenta leves erosdes lineares na parte direita do seu reservatorio. O macigo
apresenta bom estado de conservagdo. O vertedouro de topo lateral a montante estd em bom
estado, ja o seu vertedouro a jusante, apresenta sinais de erosao.

No entorno do reservatorio, o uso e ocupacao da terra ¢ de pastagem e nao hé presenca
de mata ciliar, ¢ possivel notar sinais de leve erosdo em sua margem. O talude a jusante

apresenta alta inclinacdo, tendo uma relacdo proxima de alguns pontos acima de 1:1.
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Figura 23. Levantamento de Campo na Barragem 133.

Macico com sinais de boa conservacdo, talude a jusante acentuado e vista geral do
reservatorio com auséncia de mata ciliar.

A barragem 134 (Figura 24) se encontra dentro de uma propriedade rural privada, de
acesso restrito, porém, mesmo a distancia foi possivel fazer algumas observagdes da mesma.
O seu macico apresenta uma largura bastante estreita e os taludes a jusante possuem
vegetacdo intensa, dessa forma, a vegetacdo pode estar afetando os taludes, além de que o
entorno ¢ muito proximo do divisor de dguas.

O relevo no entorno ¢ de encostas suaves e convexas-retilineas e nio apresenta
processos de dinamica superficial. O tipo de uso e ocupagdo do solo no entorno do
reservatorio se da basicamente por pastagem e monocultura sazonal, além disso, ha evidéncias

de que possivelmente ja houve rompimento no reservatorio.

Figura 24. Levantamento de Campo na Barragem 134.
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Evidéncias de possivel rompimento no reservatdrio e parte da mata ciliar e
monocultura sazonal do entorno do reservatorio.

A barragem 244 (Figura 25) se encontra em um relevo de vale um pouco mais
encaixado com encostas de perfil convexo a montante. A sua localizacdo ¢ bem proxima da
rodovia, podendo o reservatorio, estar recebendo dgua do sistema pluvial da rodovia. O
macico nao possui nenhum tipo de manuten¢do e hé presenca de vegetagdo arbérea em seu
eixo, o vertedouro a montante apresenta sinais de erosdo e o vertedouro a jusante esta
totalmente assoreado.

No entorno do reservatério, o uso e ocupacdo do solo se da pelo cultivo de
monocultura sazonal e nas suas margens, ndo ha presenca de vegetacdo arborea. O talude a

jusante apresenta alta declividade e erosao.

. Fig ura 25. Levantamento de Campo na Barragem 244.
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Macico com falta de manuten¢do e vegetacdo arborea em seu eixo, vista geral do
reservatodrio e talude com alta declividade e erosao.

Do levantamento de campo realizado, € possivel observar que a maioria das barragens
analisadas estdo localizadas em regides de monocultura de cana-de-agucar. O restante das
barragens presentes na referida bacia, ou se encontram em propriedades rurais privadas das
quais ndo foi possivel o acesso, ou ndo possuem muita relevancia para o estudo. As barragens
de numero 36, 39, 41, 42, 47,135, 125, 126, 127, 138, 245 por exemplo, ou sao muito

pequenas, ou sdo tanques. Nao possuindo grande relevancia para o presente estudo.

5.5. Mapa Final de Suscetibilidade a Escorregamentos

Com a realizacdo do levantamento de campo, verificou-se que hd a necessidade de
uma pequena alteragdo no mapa preliminar de suscetibilidade a escorregamentos (Figura 12).
Visto que a barragem 64, possui uma constru¢do adequada, justamente para evitar acidentes.
Além disso, se encontra em uma area urbana bem consolidada, que dificilmente existe a
possibilidade de ocorrer processos de escorregamento.

A barragem 97, que se encontra rompida, mesmo estando em uma area de média
suscetibilidade, nos mostra que € necessario fazer um planejamento na construgdo de
barragens. Pois mesmo em um relevo aplainado, se ndo houver um planejamento adequado,
pode ocorrer o rompimento de barragens, podendo resultar na liberagdo descontrolada de
volume armazenado, podendo ter consequéncias sdcio-ambientais € econdmicas.

A barragem 134, que apresentou evidéncias de um possivel rompimento, se encontra
em uma area de alta suscetibilidade, o que condiz com o mapa preliminar gerado. Porém,
atualmente, ha evidéncias que existe uma manutengdo constante na mesma, o que se €
esperado que acontega com todos os barramentos construidos, principalmente os que se
situam em area de média a alta suscetibilidade.

Na referida bacia hidrografica, a caracteristica predominante ¢ a de média
suscetibilidade, que estd associada com areas em que se tem a ocorréncia de arenitos em
relevos de encostas suaves € com uso € ocupagao de solo sendo de cultura sazonal, o que se
mostra condizente com os outros parametros utilizados na elaboracdo do mapa.

Portanto, o mapa de suscetibilidade a escorregamento foi ajustado. Alterando a

classificagdo para o Uso e Ocupacdo do Solo, passando a considerar area urbana consolidada
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como baixa suscetibilidade a escorregamentos (Quadro 9). Os demais atributos continuam

com as mesmas classes. Gerando dessa forma, um novo mapa de classes de GPT (Figura 26).

Quadro 9: Nova Classificacdo do Grau de Possibilidade Antrépico (GPA).

FATORES

ATRIBUTOS

GRAU DE POSSIBILIDADE ANTROPICO A OCORRENCIA DE
ESCORREGAMENTOS

BAIXO MEDIO ALTO

Uso e Ocupacio da Terra

Mata (fragmentos
florestais) e cultura perene | Pastagens, cultura | Solo exposto e terraplanagem,

(plantio de eucalipto, sazonal (plantio de | areas de mineragdo e lixdes e
laranja, café, etc) ¢ area cana de agucar, area urbana periférica com
urbana consolidada com milho, soja, etc) e crescimento desordenado,

crescimento urbano campo sujo barramentos e drenagens

ordenado
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Figura 26. Mapa Atualizado com os Graus de Possibilidade Total (GPT) para Escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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5.6. Critérios para Definicao da Vulnerabilidade das Barragens

ApoOs a construgdo de barragens, € necessario que se exista uma manutengdao e
inspe¢do adequadas apos seu funcionamento. Segundo o Manual de Seguranga e Inspecao de
Barragens (2002), todas as barragens devem ser submetidas periodicamente a uma reavaliacao
de suas condigdes de segurancga, de acordo com sua classificagdo quanto as consequéncias de
ruptura. Caso contrario, podem ocorrer falhas e acidentes nas barragens.

De acordo com o Manual de Seguranga e Inspe¢ao de Barragens (2002), a reavaliagdo
da seguranga de barragens deve ser executada em intervalos de tempo regulares, para a
barragem e suas estruturas associadas, incluindo: planos de opera¢do, manutenc¢ao, inspecao e
de emergéncia, com o objetivo de se determinar se estes sdo seguros em todos os aspectos e,
caso nao o sejam, determinar as melhorias necessarias para a seguranga da barragem. A
primeira reavaliacdo de seguranca de uma barragem, quando se trata de uma barragem nova,
deve ser completada em até 5 anos apds o enchimento inicial.

Em 2004, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da Resolucao
CNRH n° 37, estabeleceu as diretrizes para outorga de recursos hidricos para implantagao de
barragens em corpos d’agua dos Estados, Distrito Federal ou da Unido. Em 20 de setembro de
2010 foi promulgada a Lei Federal no 12.334, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢ao
final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais. Essa legislacdo criou,
ainda, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens para registro
informatizado das condi¢des de seguranca de barragens em todo o territorio nacional (CERRI
et al, 2011). Contudo, essa politica ¢ direcionada a barramentos de médio e grande portes,
pois, aplica-se as barragens destinadas a acumulagdo de agua e disposi¢do de rejeitos e
residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas: I - altura do
macico, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a 15m (quinze
metros); I - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de
metros cubicos); III - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis; IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6° (BRASIL,
2010).

No Estado de S3o Paulo ¢ o DAEE (Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica) que
emite as outorgas, ¢ as define como “a outorga de direito de uso ou interferéncia de recursos

hidricos ¢ um ato administrativo, de autorizacdo ou concessdao, mediante o qual o Poder
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Publico faculta ao outorgado fazer uso da dgua por determinado tempo, finalidade e condi¢ao
expressa no respectivo ato, constitui-se num instrumento da Politica Estadual de Recursos
Hidricos”. Quando uma barragem ¢ construida sem outorga, significa que a mesma nao teve
uma fiscalizagdo adequada, o que a deixa mais vulneravel aos riscos de possiveis acidentes.

Cerri et al. (2011) ressaltam que as barragens de pequeno porte apresentam uma
proliferagdo cada vez maior pelo pais, fortemente condicionada pelo atual crescimento
econdmico e a expansao das fronteiras agricolas. Contudo, o aumento desse tipo de barragem
ndo foi acompanhado por uma intensificagdo da fiscalizacdo das outorgas e, principalmente,
do monitoramento e fiscalizagdo desses empreendimentos. Destaca-se, ainda, auséncia de
estudos cientificos que abordem de forma mais sistematica os procedimentos operacionais, de
monitoramento ¢ manutengdo de pequenos barramentos, demonstrando a real situacao desse
tipo de empreendimento pelo pais.

Quando se trata de barragens de terra, dentre os possiveis modos de ruptura, destacam-
se dois casos especificos devido a atuagdo da dgua: entubamento (piping) e galgamento
(overtopping). A ruptura por entubamento (piping) ocorre por erosdo regressiva de jusante
para montante, formando um tubo (piping), com carreamento de particulas de solo pelo
macig¢o, devido ao fato do fluxo de 4gua descontrolado de montante para jusante. Nesse caso,
ocorre deslocamento de particulas do barramento, que desestabiliza o equilibrio de for¢as na
matriz do solo e o respectivo estado de tensdes no macigo por onde ocorre este fluxo, este
fendmeno ¢ progressivo até a formagao de brecha e colapso da estrutura (LADEIRA, 2007).

Para monitorar a possibilidade de erosdo interna e outros problemas que podem
ocorrer em barragens, ¢ necessaria a instalacdo de instrumentos para a analise das condigdes
de seguranca de barragem, como por exemplo, vertedouros. De acordo com Ladeira (2007),
os vertedouros devem ser projetados com ampla margem de seguranga, para que possa
suportar 0 maior volume possivel de agua, de acordo com a estimativa de volume de
precipitacdo maxima provavel, ou para descargas maximas com elevados tempos de retorno.

Outro fator importante para a seguranga das barragens, ¢ a presenca de mata ciliar.
Segundo Jorge (1984), quando se trata do entorno do reservatorio, a vegetagdo presente nas
suas margens, tende a reduzir tanto a erosdo quanto o escoamento superficial, reduzindo seus
efeitos e consequéncias para as encostas. O autor ainda afirma que os escorregamentos que
ocorrem nas encostas marginais, podem afetar o reservatdrio, aumentando o assoreamento ou

podendo formar ondas de cheia, comprometendo a seguranga da barragem.
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Contudo, quando se trata do maci¢o da barragem, arvores e matas devem ser
removidas, podendo ser substituidas por gramados, especialmente para pequenas barragens, a
fim de protegé-las contra os seguintes riscos em potencial: redugdo da borda livre, redug¢ao na
secdo transversal da barragem e erosdo interna (piping) originada pelo apodrecimento de
raizes de arvores mortas. (CBDB, 1999).

Para tanto, elaborou-se um quadro com os fatores apresentados, para avaliar a
vulnerabilidade das barragens da bacia hidrografica em questao (Quadro 10). Definiu-se seis
critérios que influenciam na vulnerabilidade das barragens: outorga; vertedouro; processos
erosivos no macigo; mata ciliar; vegetagdo no macico da barragem e area do reservatorio. Os
atributos possuem o mesmo peso de influéncia, pois todos possuem igual importancia quando
se trata de comprometer a seguranca de barragens.

Foram determinadas trés classes para cada fator, cada classe possuindo um valor,
sendo 1 para baixa vulnerabilidade, 2 para média vulnerabilidade e 3 para alta
vulnerabilidade.

Para cada barragem analisada, serd feito o calculo da vulnerabilidade. Destaca-se que

o valor minimo € de 6 e o valor maximo ¢ de 18.

Quadro 10: Critérios para Calculo da Vulnerabilidade das Barragens.

CRITERIOS PARA CALCULO DA VULNERABILIDADE DAS
BARRAGENS
ATRIBUTOS
Sutores Barragem outorgada - Barragem nao outorgada
Vertedouro Em bom estado de | Estado mediano, com Sem manutengdo, com
conservagao erosoes leves erosdo ou rompimento
. . Erosédo intensa
Processos erosivos no macico ~ ~ .
Eroséo leve Erosdo mediana
s Gl Presente Faixa estreita Ausente
Vegetagio no macigo Com grama Arbustos Arvores
AL 1D LHESRm T e i & <15.000,00 15.000,00 a 50.000,00 > 50.000,00
lamina d’agua (m?)
Total (valores minimos e maximos da v Aoy
2 . Valor minimo = 6,0 Valor maximo = 18,0
somatoria de cada atributo)

Fonte: adaptado de Reis et al., 2014
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Os célculos da vulnerabilidade de cada barragem analisada em campo, sdo
apresentados no Apéndice 4 deste relatorio. As barragens foram classificadas de acordo com

sua respectiva vulnerabilidade, conforme apresentado no Quadro 11.

Quadro 11: Classes da Vulnerabilidade das Barragens.

VULNERABILIDADE DAS BARRAGENS

BAIXA MEDIA

6A10 11A13

Fonte: adaptado de Reis et al, 2014

Nao foi calculado a vulnerabilidade da barragem 97, pois a mesma se encontra
rompida. De todas as barragens analisadas, apenas uma apresentou alta vulnerabilidade
(barragem n° 244), sendo que as barragens de nimero 98, 120, 222 ¢ 133 apresentaram média
vulnerabilidade e as barragens de nuamero 11,193, 129, 64 e 134, apresentaram,
vulnerabilidade baixa. Dessa forma, foi gerado um mapa de vulnerabilidade das barragens

analisadas, correlacionando com suas respectivas classes (Figura 27).
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Figura 27. Mapa Atualizado com os Graus de Possibilidade Total (GPT) para Escorregamentos na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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O resultado final desse estudo, foi gerar um mapa final que relaciona a suscetibilidade
a processos de escorregamento com a vulnerabilidade de barragens da Bacia Hidrografica do

Ribeirao do Roque (Figura 28). Auxiliando assim, no que se trata de gestao de barragens.
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Figura 28. Mapa Final de Suscetibilidade a Escorregamentos e Vulnerabilidade das Barragens na Bacia Hidrografica do Ribeirao do Roque.
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5.7. Analise das Principais Funcionalidades do FLO-2D

Nessa etapa do projeto, apresenta-se os resultados iniciais obtidos no processo de
simulacdo com o sofiware FLO-2D na sub-bacia do Corrego do Monjolo.
A seguir, serd feita uma descri¢do de quais etapas foram realizadas e analisadas dentro

do software FLO-2D.

5.7.1. Importagdo de dados de elevag¢do

Apos realizar a importagdo dos dados de elevacao no software FLO-2D (Figura 29), a

imagem apresentou diferentes coloracdes, o que representa diferentes valores de elevacao.

Figura 29. Produto da Importacio dos Dados de Elevaciao do Corrego do Monjolo no
Software FLO-2D.

& FLO-2D Grid Developer System (2008) - D:\DEREK\Backup 18_02_16\Engenharia Ambiental\Gradua¢3o\TCC\SimulagaotWillian Derek\Dados entrada Simulagio - X
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S

5.7.2. Defini¢do da Malha (GRID)

Apo6s definir o grid de 100 metros (Figura 30), ¢ possivel atribuir valores para cada

grid criado na imagem.
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Figura 30. Grid de 100 Metros Introduzido nos Dados do Cérrego do Monjolo no

Software FLO-2D.
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5.7.4. Interpolagdo dos dados de elevagdo e malha
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malha computacional (Grid) na Figura 31.

Figura 31. Resultado da Interpolacdo Entre os Dados de Elevacido e Malha

Computacional (Dominio).
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5.7.5. Especificagdo dos dados para geragdo do hidrograma

Apos atribuir os valores das barragens simuladas, aplicando o método do hidrograma

de ruptura triangular simplificado, gerou-se o hidrograma de ruptura de entrada que pode ser

observado na Figura 32.

Figura 32. Hidrograma de Ruptura de Entrada.
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5.7.6. Atribuicdo dos coeficientes de Manning
E possivel verificar os valores de coeficiente de manning atribuidos para cada regido

na Figura 33.

Figura 33. Valores de Coeficientes de Manning e Canais da Sub-bacia.
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5.8.7. Processo inicial de simulacdo com o FLO-2D

A Figura 34 ilustra a etapa em que se define os parametros de entrada para que se
inicie o processo de simulagao.

Uma vez definido os dados de entrada, ¢ possivel executar a simulagdo. Se
selecionado, ¢ possivel analisar a simulagdo em uma interface grafica do software, que ilustra

o produto da simula¢do em tempo real (Figura 35).

Figura 34. Dados de Entrada (Input) para a Realizacio da Simulacio.
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Figura 35. Dados de Entrada (Input) para a Realizacdo da Simulacio.

Pause Zoom Close Zoom Window  Exit

Node Spacing (m): 50.00
Simulation Time: 0.42
Current/Ave Timestep: 1.0950 0.57
Volume Conservation
cu meters % of inflow
0.001192 0.000005

m‘; INFLOW HYDROGRAPH/RAINF. -
Inflow Hydrograph (cms)

160

P@=-®Tow—O

0 5 1 5
Time (hrs)

Depth Legend
=DEPTH =55

= DEPTH <30

50

45

4.0

35

3.0 =DEPTH =35
25
2.0=DEPTH=25
1.5
1.0
o

DEPTH <TOL




94

A primeira analise realizada do processo de simulacdo, foi tentar entender o motivo
pelo qual em determinado ponto do canal, o fluxo muda de direcdo, preferindo nao seguindo o
fluxo do canal. Fez-se uma andlise criteriosa e foi constatado uma incoeréncia nos dados de
elevacdo, ja que houve um aumento da elevacdo no percurso do canal como pode ser

observado na Figura 36.

Figura 36. Trecho do Canal Apresentando Elevacio em seu Percurso.
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Durante o processo de simulacdo, ocorreu um comportamento anormal na dinamica de
estabilidade, impedindo que a simulagdo ocorresse sem uma intervencdo como pode ser

observado na Figura 37.

Figura 37. Erro na Dindmica de Estabilidade Numérica Durante a Simulacio.
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Além disso, ao final do canal, a onda de cheia apresentou um comportamento que se
distancia do real ocorrido, o que mostra que os inputs iniciais escolhidos precisam ainda
serem analisados e estudados com mais vigor, para que possa ser feito a calibracao do referido
modelo.

Dessa forma, para a realizagdo de simulagdo de rompimento de barragens no software
FLO-2D, ¢ necessario possuir em maos, no minimo, os inputs descritos acima. Vale ainda
dizer que o processo de simulagdo, serve como um instrumento de apoio para o detalhamento
da vulnerabilidade de barragens, pois além de ser preciso ter o conhecimento bem detalhado
do terreno em questdo, ¢ possivel identificar a magnitude do evento, caso uma barragem

venha a se romper.
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6. CONCLUSAO

A metodologia do Grau de Possibilidade Total (GPT) aplicada aos processos de
escorregamentos se mostrou eficaz, ja que foi condizente com os parametros fisiograficos e de
uso e ocupagdo do solo, com a realizagdo de campo, onde foram analisadas as condi¢des de
cada barramento, foi necessario realizar apenas uma alteracio do Mapa Preliminar de
Suscetibilidade.

A alteragdo foi feita na classificagdo do Grau de Possibilidade Antropico (GPA) que
esta diretamente relacionado com o Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo, no qual a area urbana
consolidada passou de Médio para Baixo Grau de Possibilidade Antrépico (GPA) de
escorregamentos, ja que as obras de engenharia nessas areas dao mais estabilidade geotécnica
para a ocupagao.

No levantamento de campo, houve bastante dificuldade para ter acesso aos
barramentos selecionados, visto que as barragens em sua maioria, se localizam em
propriedades rurais privadas, das quais o acesso € restrito. Recomenda-se que se faga uma
comunica¢do com 0s proprietarios das areas antes de selecionar as barragens que se pretende
investigar, pois dessa maneira, ¢ possivel saber de antemdo se serd ou ndo possivel ter acesso
as barragens selecionadas.

Foram coletadas informagdes de 11 barragens da referida bacia hidrogréfica, das quais,
elaborou-se fichas de campo padronizadas com as informacdes detalhadas da situacdo de cada
uma (Apéndice 1). As barragens que possuiam outorga, apresentaram baixa vulnerabilidade,
evidenciando dessa forma, a importancia da outorga quando se trata de barramentos, ja que
sdo exigidos projetos de engenharia para a outorga, obrigando os proprietarios a buscar
profissionais qualificados para sua elabora¢do. Contudo, a baixa fiscalizagdo desses
empreendimentos pelos 6rgdos competentes, seja na fase de instalagdo, mesmo para aqueles
com outorga, como durante sua operacdo, ocasiona a total falta de manutencdo e
monitoramento pelos proprietarios, que desrespeitam muitas vezes os proprios projetos que
contrataram. Nesse sentido, a fiscalizagdo efetiva e constante das barragens possibilitaria uma
mudanca de atitude dos proprietarios e seria até uma ac¢do educativa na diregdo de maior
seguranga para as pequenas barragens.

Quando se trata na gestdo de barragens, o Mapa Final de Suscetibilidade a
Escorregamento ¢ instrumento mais do que fundamental, pois além de ser possivel analisar

quais as areas sdo suscetiveis aos processos de escorregamento, ¢ possivel saber a
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vulnerabilidade de cada barramento. Direcionando assim, aten¢do a areas que se mostram
prioritarias nesse tipo de gesto.

Portanto, recomenda-se o uso dessa metodologia como auxilio na gestao de barragens
de terra de pequeno a médio porte.

No que diz respeito ao estudo do processo de simulagdo do rompimento de barragens
na sub-bacia do Corrego do Monjolo situada na bacia hidrografica do Ribeirdo do Roque,
devido a complexidade do processo, disponibilidade de dados e cronograma de estudo, tal
estudo teve que ser simplificado, sendo assim, ndo foi considerado no hidrograma de entrada
(input) a concentragdo volumétrica de sedimentos que varia com a vazao e consiste em um
fator que influencia nas caracteristicas do referido processo.

Além disso, o processo de simulagdo mostrou-se se um processo sistematico, que além
de demandar bastante tempo, ¢ totalmente influenciado pela disponibilidade de dados de
entrada (input), dados estes que sdo cruciais para a execucao da simulagdo, como a topografia
da area por exemplo, que apresentou incongruéncia.

Dentre as intmeras vantagens do software FLO-2D, destacam-se a capacidade de
interacdo do usudrio a todo momento, podendo alterar os pardmetros e variaveis, além de
poder exportar dados de outros programas como Excel e ArcGIS. J& as desvantagens, ¢
necessario mencionar que o software foi bastante instavel durante o seu uso, travando varias
vezes. Além de que, a interface do software nao ¢ intuitiva e falta documentos de tutoriais que
expliquem a sua funcionalidade.

Todavia, recomenda-se o uso de programas de simulagdo para andlise de possiveis
rompimentos de barragens em areas consideradas com alta potencialidade de processos de
escorregamentos. Porém, ¢ fundamental ressaltar que € necessario mais estudos para que se

possa entender mais a fundo a funcionalidade do programa e a influéncia dos dados de inputs.
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Fichas de Campo das Barragens
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Avaliacao da Suscetibilidade a Ocorréncia de
Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens
de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Roque.

Fichan°. 1

A FAPESP

Equipe:

Fabio Reis e Willian Derek

Data:

13/07/2015

UTM: 251051

E /7554329 N

Barragem n°: 129

Unidade Fisiografica: 1

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Areias, cascalhos e argilas em planicies fluviais.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro:

Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:

() Vertedouro de Fundo
(X) Vertedouro de Topo
() Vertedouro "Lateral"

(X) Bom Estado de Conservagio
() Com Sinais de Erosao

() Erosdo Intensa

() Vertedouro Rompido

() Até 1 m Abaixo do Macico
(X) Entre 1 m ¢ 3 m Abaixo do Maci¢o
() Mais que 3 m Abaixo do Macigo

Macico:

(X) Largura até¢ 5 m
() Largurade 5 maté 10 m
() Largura maior que 10 m

(X) Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada

(X) Concreto

() Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetacdo Arbustiva

() Sem Manuten¢do Nenhuma, Vegetacdo Arbdrea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO

No Entorno:

Nas Margens do Reservatorios (APPs):

() Estrada Pavimentada / de Terra

(X) Construgdes de Captagdo do Municipio

() Monocultura Perene
(X) Mata

() Monocultura Sazonal
( ) Area Urbana

(X) Mata Ciliar Estreita
() Mata Ciliar Espessa

() Solo Exposto

() Constru¢des Rurais

(X) Pastagem
() Mineragao

PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS

No Macico:

() Erosdo Leve no Talude

() Erosdao Moderada no Talude

() Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

(X) Erosao Leve na Margem
() Assoreamente Leve

() Erosdo Moderada na Margem
() Assoreamento Moderado

() Erosdo Intensa na Margem

() Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve
() Feicdes de Rastejo

() Erosdao Moderada
() Feicdes de Escorregamentos

() Erosdo Intensa  (X) Sem Erosao
() Feicdes de Corrida de Massa

RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM:

VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo () Médio

() Alto (X) Baixo

( ) Médio ( ) Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

O entorno apresenta encostas bem suaves, retilineas com baixa declividade. Nao apresenta evidéncias de processos de

dindmica superficial.
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Foto 1. Estacao de captagdo de dgua bruta da cidade de  Foto 2. Vista de uma parte do reservat(’)rio.
Leme.

Foto 3. Vista do reservatério, com vertedouro de topo  Foto4. Vista do entorno do reservatorio (pastagem e
em bom estado de conservagdo mata ciliar estreita).
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Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens

Avaliacao da Suscetibilidade a Ocorréncia de

de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Roque.

Ficha n°. 2

A FAPESP

Equipe:

Fabio Reis e Willian Derek

Data: 13/07/2015

UTM:

252393 E /7553520 N

Barragem n°®: 133 Unidade Fisiografica: X

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Folhelhos, calcarios e silex da Formacao Irati e siltitos e arenitos da Formagao

Tatui em relevo de meia encosta.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro: Nivel de Agua em relacio ao topo da barragem:

() Vertedouro de Fundo
() Vertedouro de Topo

(X) Vertedouro de Topo
"Lateral"

(X) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico

() Bom Estado de Conservagao
(X) Com Sinais de Erosao a

Jusante () Mais que 3 m Abaixo do Macigo
() Erosao Intensa

() Vertedouro Rompido

Macico:

(X) Largura até¢ 5 m
() Largurade 5 maté 10 m
() Largura maior que 10 m

(X) Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada

() Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetacdo Arbustiva

() Sem Manuten¢do Nenhuma, Vegetacdo Arbdrea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO

Nas Margens do Reservatorios (APPs):

No Entorno:

() Estrada Pavimentada / de Terra
() Construgdes de Captacao do Municipio
() Mata Ciliar Estreita (X) Sem Mata Ciliar

() Mata Ciliar Espessa

() Monocultura Perene
( ) Mata
() Solo Exposto

() Monocultura Sazonal
( ) Area Urbana

(X) Pastagem

() Mineragao

() Constru¢des Rurais

PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS

No Macico:

(X) Erosdo Leve no Talude a Jusante

() Erosdo Moderada no Talude () Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

(X) Erosao Leve na Margem
() Assoreamente Leve

() Erosao Moderada na Margem

() Assoreamento Moderado

() Erosdo Intensa na Margem

() Assoreamento Intenso

No Entorno:

(X) Erosao Leve

() Erosdo Moderada

() Erosdo Intensa (X) Sem Erosao

() Feicdes de Rastejo

() Feicdes de Escorregamentos

() Feicdes de Corrida de Massa

RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM:

VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

(X) Baixo () Médio ( ) Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

As encostas no entorno sao de perfis retilineos-convexos,

ha leves erosdes lineares na parte direita do reservatorio. O

talute a jusante apresenta alta inclinagdo em uma relagdo préxima e alguns pontos acima de 1:1.
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Foto 5. Vista do macigo em bom estado ¢ Foto 6. Vista do reservatdrio e seu entorno, composto
reservatorio a esquerda. por pastagem.

. SRR S | P Bcd, b
Foto 8. Vertedouro de topo lateral montante em bom
estado.

Foto 7. Talute com alta inclinagdo a jusante do

reservatorio.
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de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do ‘mp
Ribeirao do Roque. P

Ficha n°. 3

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015

UTM: 253072 E /7553450 N | Barragem n°: 134 Unidade Fisiografica: X

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Folhelhos, calcarios e silex da Formacao Irati e siltitos e arenitos da Formagao

Tatui em relevo de meia encosta.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro: Nivel de Agua em relacio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo () Bom Estado de Conservagdo | (X) Até 1 m Abaixo do Macico
() Vertedouro de Topo () Com Sinais de Erosao () Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico
(X) Vertedouro de Topo () Erosdo Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" (X) Nio Foi Possivel Observar

Macico:

(X) Largura até 5 m (X) Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada
() Largurade S maté 10 m () Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetacdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m () Sem Manutenc¢do Nenhuma, Vegetacdo Arborea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO

Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:

() Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene  (X) Monocultura Sazonal

() Construgdes de Captagdo do Municipio ( ) Mata ( ) Area Urbana

(X) Mata Ciliar Estreita () Solo Exposto (X) Pastagem

() Mata Ciliar Espessa () Constru¢des Rurais () Mineragao
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS

No Macico:

() Erosdo Leve no Talude a Jusante () Erosdo Moderada no Talude () Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosdo Intensa na Margem
() Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado () Assoreamento Intenso

No Entorno:

(X) Erosao Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa (X) Sem Erosao
() Feicdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicoes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo () Médio () Alto (X) Baixo () Médio () Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

Nao foi possivel o acesso, porém, hé indicios de que ja houve rompimento. Apesar de apresentar uma largura de macigo
estreita, os taludes a jusante possuem vegetacao arbdrea intensa. A vegetacdo pode estar afetando os taludes e o entorno é
muito proximo do divisor de dguas, com encostas suaves € convexas-retilineas, sem processo de dinamica superficial.
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Foto 8. Evidéncia de que possivelmente ji& houve Foto 9. Pastagem no entorno do reservatorio.
rompimento no reservatorio.

Foto 10. Abundancia de vegetacdo arbdrea no talude a Foto 11. Parte da mata ciliar ¢ monocultura sazonal no

jusante. entorno do reservatorio.
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de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do ‘mp
Ribeirao do Roque. P

Ficha n°. 4

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015
UTM: 256648 E /7559373 N | Barragem n°: 193 Unidade Fisiografica: VI
Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica: Diabasio em relevo de morrotes alinhados e encostas ingremes, talus e coluvios
associados.
CARACTERIZACAO DA BARRAGEM
Vertedouro: Nivel de Agua em relacio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo (X) Bom Estado de Conservacdo | ( ) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Vertedouro de Topo () Com Sinais de Erosao (X) Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico
(X) Vertedouro de Topo () Erosdo Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" () Vertedouro Rompido
Macico:
(X) Largura até 5 m (X) Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada
() Largurade S maté 10 m () Com Pouca Manutencao, Eixo com Vegetacdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m () Sem Manuten¢do Nenhuma, Vegetacdo Arbdrea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
() Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene  (X) Monocultura Sazonal
(X) Construgdes Rurais ( ) Mata ( ) Area Urbana
() Mata Ciliar Estreita () Solo Exposto () Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Constru¢des Rurais () Mineragao
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
(X) Erosdo Leve no Talude () Eros@o Moderada no Talude () Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosdo Intensa na Margem
() Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado () Assoreamento Intenso

No Entorno:

(X) Erosao Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa (X) Sem Erosao
() Feicdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicdes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

() Baixo (X) Médio () Alto (X) Baixo () Médio () Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

Barramento dividido em dois reservatorios, utilizado para piscicultura. O talude a jusante da 2° barragem ¢ bem
acentuado e apresenta muita vegetacdo de grande porte, inclusive bambu. O relevo € bem suave (convexo-retilineo), sem
evidéncias de ocorréncia de processos de dinamica superficial.

Apesar disso, o final do vertedouro apresenta indicios de processos de erosdo em solo argiloso.
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Foto 12. Vista dos dois reservatorios, apresentando Foto 13. Macico da segunda barragem e construgdes
um maci¢o em bom estado de conservagao. rurais no entorno.

Foto 14. Vegetagdo arborea de grande porte a jusante Foto 15. Vertedouro apresentando sinais de boa
do segundo reservatorio. conservagao.

Foto 16. Processos de erosdo ao final do vertedouro. Foto 17. Talude a jusante da segunda barragem, com
vegetagdo de grande porte.
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de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do .MP
Ribeirao do Roque. P

Ficha n°. 5

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015
UTM: 256212 E /7560550 N | Barragem n°: 222 Unidade Fisiografica: VI
Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica: Diabasio em relevo de morrotes alinhados e encostas ingremes, talus e colivios
associados.
CARACTERIZACAO DA BARRAGEM
Vertedouro: Nivel de Agua em relacio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo () Bom Estado de Conservagao | (X) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Vertedouro de Topo (X) Com Sinais de Erosdo ( ) Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macigo
(X) Vertedouro de Topo () Erosao Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" () Vertedouro Rompido
Macico:
(X) Largura até 5 m () Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada
( )Largurade Smaté 10 m | ( ) Com Pouca Manutengdo, Eixo com Vegetacdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m (X) Sem Manutengdo Nenhuma, Vegetagdo Arborea no Eixo
USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
( ) Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene  (X) Monocultura Sazonal
() Construgdes Rurais ( ) Mata ( ) Area Urbana
(X) Mata Ciliar Estreita () Solo Exposto () Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Construg¢des Rurais () Mineragdo
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
() Erosdo Leve no Talude (X) Erosdo Moderada no Talude () Eros@o Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosao Intensa na Margem
() Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado (X) Assoreamento Intenso

No Entorno:

(X) Erosao Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa (X) Sem Erosdo
() Feicdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicdes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

() Baixo (X) Médio () Alto (X) Baixo () Médio () Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

O vertedouro foi mal dimensionado e apresenta assoreamento intenso. Ha vegetacdo no macico, com presenca de bambu,
devido a um possivel controle de processos erosivos no talude a jusante. O relevo do entorno € bem suave (plano), devido
a proximidade do divisor de aguas. Ha ocorréncia de solo argiloso devido ao intemperismo diabasio.

Nao foi verificado processos de dindmica superficial, existe uma outra barragem bem proxima da qual ndo foi possivel ter
acesso.
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Foto 18. Macico apresentando falta de manutencio ¢ Foto 19. Reservatério com assoreamento intenso.
presenga de vegetagao. presenca de vegetagdo.
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20. Vertedouro mal dimensionado com sinais de Foto 21. Vegetagdo de grande e bambu presentes no
assoreamento intenso. macigo.

A

Foto 22. Vista do relevo aplainado da Bacia do Foto 23. Vista do relevo aplainado da Bacia do
Ribeirdo do Roque aplainado com auséncia de Ribeirdo do Roque com presenca de cuestas basélticas
MOITos. ao fundo.
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Fichan. 6

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015

UTM: 248920 E /7560012 N | Barragem n°: 244 Unidade Fisiografica: |

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Areias, cascalhos e argilas em planicies fluviais.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro: Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo ( ) Bom Estado de Conservagao | ( ) Até 1 m Abaixo do Macico
() Vertedouro de Topo (X) Com Sinais de Erosdo (X) Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico
(X) Vertedouro de Topo () Eros@o Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" () Vertedouro Rompido
Macico:
(X) Largura até 5 m () Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada
( )Largurade Smaté 10 m | ( ) Com Pouca Manutencdo, Eixo com Vegetagdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m (X) Sem Manuten¢@o Nenhuma, Vegetagdo Arborea no Eixo
USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
( ) Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene  (X) Monocultura Sazonal
() Construgdes Rurais ( ) Mata ( ) Area Urbana
() Mata Ciliar Estreita (X) Sem Vegetacdo Arborea () Solo Exposto () Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Construgoes Rurais () Mineragdo
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
() Erosdo Leve no Talude () Erosdo Moderada no Talude (X) Erosao Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosdo Intensa na Margem

(X) Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado (X) Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve () Erosdao Moderada () Erosdo Intensa  (X) Sem Erosdo
() Feigdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicdes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

( ) Baixo () Médio (X) Alto ( ) Baixo (X) Médio () Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

O reservatorio esta localizado muito proximo da rodovia, podendo estar recebendo agua do sistema pluvial da rodovia. O
vale ¢ um pouco mais encaixado, com encostas de perfil convexas na parte & montante. Nao apresenta sinais de dindmica
superficial
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Foto 24. Macico com falta de manutencdo e Foto 25. Reservatorio com auséncia de vegetacdo
apresentando vegetag@o arborea em seu eixo. arborea no seu entorno.

Foto 26. Tubo de emergéncia presente na parte a Foto 27. Talude apresentando erosdo intensa.

Foto 28. Vertedouro a jusante totalmente assoreado.  Foto 29. Talude apresentando alta declividade e erosdo.
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Ficha n°. 7
Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015
UTM: 248920 E /7560012 N | Barragem n’: 11 Unidade Fisiografica: VI
Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: : Diabasio em relevo de morrotes alinhados e encostas ingremes, talus e coluvios
associados.
CARACTERIZACAO DA BARRAGEM
Vertedouro: Nivel de Agua em relacio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo ( ) Bom Estado de Conservagao | (X) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Vertedouro de Topo () Com Sinais de Eroséo ( ) Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macigo
(X) Vertedouro de Topo () Erosao Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" () Vertedouro Rompido
Macico:
(X) Largura até 5 m (X) Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada
( )Largurade Smaté 10 m | ( ) Com Pouca Manutencdo, Eixo com Vegetagdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m () Sem Manuten¢ao Nenhuma, Vegetacdo Arbdrea no Eixo
USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
( ) Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene  (X) Monocultura Sazonal
() Construgdes Rurais (X) Mata ( ) Area Urbana
(X) Mata Ciliar Estreita () Solo Exposto (X) Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Construgoes Rurais () Mineragdo
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
() Erosdo Leve no Talude () Erosdo Moderada no Talude () Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Eroséo Intensa na Margem
(X) Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado () Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa (X) Sem Erosdo
() Feigdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicdes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo () Médio () Alto (X) Baixo () Médio () Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

O talude a jusante apresenta caracteristica 1:1. O reservatorio ¢ de tamanho pequeno tendo seu entorno uma encosta de
perfil convexo, sem sinais de dindmica superficial. H4 uma declividade alta, a jusante, ap6s leito da drenagem.
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Foto 30. Macico aparentemente apresentando bom Foto 31. Regido a jusante do reservatorio, com
estado de conservagao. pastagem e mata.

Foto 32. Alta declividade a jusante do reservatorio € Foto 33. Mata ciliar estreita no entorno do
vegetagdo arborea de grande porte. reservatorio.
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Avaliacao da Suscetibilidade a Ocorréncia de
Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens
de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Roque.

Ficha n°. 8

A FAPESP

Equipe:

Fabio Reis e Willian Derek

Data:

13/07/2015

UTM:

239100 E /7558813 N

Barragem n°: 120

Unidade Fisiografica: VI

Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica: Diabasio em relevo de morrotes alinhados e encostas ingremes, talus e coluvios

associados.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro:

Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:

() Vertedouro de Fundo
() Vertedouro de Topo

() Vertedouro de Topo
"Lateral"

() Bom Estado de Conservagéo
() Com Sinais de Erosao

(X) Assoreado

() Vertedouro Rompido

(X) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico
() Mais que 3 m Abaixo do Macico

Macico:

() Largura até 5 m
(X) Largura de 5 m até¢ 10 m
() Largura maior que 10 m

() Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada

(X) Concreto

() Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetagdo Arbustiva

(X) Sem Manuteng¢do Nenhuma, Vegetacdo Arborea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO

Nas Margens do Reservatorios (APPs):

No Entorno:

() Estrada Pavimentada / de Terra
() Construgdes Rurais
(X) Mata Ciliar Estreita
() Mata Ciliar Espessa

() Monocultura Perene
(X) Mata
() Solo Exposto

(X) Construgoes Rurais

() Monocultura Sazonal
( ) Area Urbana
(X) Pastagem

() Mineragao

PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS

No Macico:

() Erosdo Leve no Talude () Erosdo Moderada

no Talude () Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem
(X) Assoreamente Leve

() Erosdo Moderada na Margem
() Assoreamento Moderado

() Erosao Intensa na Margem

() Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve () Erosdo Moderada

() Feicdes de Rastejo

() Feicdes de Escorregamentos

() Erosdo Intensa  (X) Sem Erosao

() Feicdes de Corrida de Massa

RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM:

VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo ( ) Médio ( ) Alto

(X) Baixo () Médio ( ) Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

A largura do maci¢o aumentou com a construcao da estrada, ja que a estrada € uma parte do macico.
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Foto 34. Reservatorio apresentando constru¢des rurais Foto 35. Mata ciliar estreita nas margens do

no seu entorno. reservatorio.

Foto 37. Macico que foi aumentado devido a pgtg 38. Reservatorio apresentando leve assoreamento.
constru¢do de uma estrada.
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Avaliacao da Suscetibilidade a Ocorréncia de
Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens
de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do
Ribeirao do Roque.

Ficha n°. 9

A FAPESP

Equipe:

Fabio Reis e Willian Derek

Data:

24/07/2015

UTM:

238364 E /7545927 N

Barragem n°: 98

Unidade Fisiografica: VIII

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Arenitos e solos arenosos em relevo de meia encosta.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro:

Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:

() Vertedouro de Fundo
(X) Vertedouro de Topo
() Vertedouro "Lateral"

(X) Bom Estado de Conservagio
() Com Sinais de Erosao

() Erosdo Intensa

() Vertedouro Rompido

() Até 1 m Abaixo do Macico
(X) Entre 1 m ¢ 3 m Abaixo do Maci¢o
() Mais que 3 m Abaixo do Macigo

Macico:

(X) Largura até¢ 5 m
() Largurade 5 maté 10 m
() Largura maior que 10 m

() Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada

() Sem Manuten¢do Nenhuma, Vegetacdo Arbdrea no Eixo

(X) Com Pouca Manuteng¢ao, Eixo com Vegetagdo Arbustiva

USO E OCUPACAO DO SOLO

No Entorno:

Nas Margens do Reservatorios (APPs):

() Estrada Pavimentada / de Terra
() Construgdes de Captagdo do Municipio
() Mata Ciliar Estreita (X) Sem Mata Ciliar

() Mata Ciliar Espessa

(X) Monocultura Perene
( ) Mata
() Solo Exposto

() Constru¢des Rurais

() Monocultura Sazonal
( ) Area Urbana

(X) Pastagem

() Mineragao

PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS

No Macico:

() Erosdo Leve no Talude

() Erosdao Moderada no Talude

() Erosdo Intensa no Talude

No Reservatorio:

(X) Erosao Leve na Margem
() Assoreamente Leve

() Erosdo Moderada na Margem
() Assoreamento Moderado

() Erosdo Intensa na Margem
() Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve
() Feicdes de Rastejo

() Erosdo Moderada
() Feicdes de Escorregamentos

() Erosdo Intensa (X) Sem Erosao
() Feicdes de Corrida de Massa

RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM:

VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo () Médio

() Alto (X) Baixo

( ) Médio ( ) Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

O reservatorio apresenta uma boa capacidade de armazenamento, ou seja, € uma barragem que foi construida de forma
planejada. Possui plantagdes de eucaliptos em seu entorno e apresenta assoreamento no talude na parte a jusante.
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Foto 39. Vista do macigo em bom estado e com falta de Foto 40. Vista do entorno do reservatorio (monocultura
manutengao. perene).

Foto 41. Vista do entorno do reservatorio, sem mata ciliar.  Foto 42. Talude a jusante apresentando intenso
assoreamento.

Foto 43. Reservatorio com vertedouro de topo em bom Foto 44. Talude a jusante com vegetagdo de grande porte.
estado.
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i;##v Avaliacio da Suscetibilidade a Ocorréncia de
unesp o Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens

de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do ‘mp
Ribeirao do Roque. P

Ficha n°. 10

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data:  24/07/2015

UTM: 238634 E /7545914 N | Barragem n°: 97 Unidade Fisiografica: VIII

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Arenitos e solos arenosos em relevo de meia encosta.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro: Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo () Bom Estado de Conservagdo | ( ) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Vertedouro de Topo () Com Sinais de Erosao () Entre 1 m e 3 m Abaixo do Macico
() Vertedouro de Topo () Erosdo Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macigo
"Lateral" () Vertedouro Rompido

Macico:

(X) Largura até 5 m () Conservado, Eixo com Grama ou Terra Compactada (X) Rompido
() Largurade 5 maté 10 m () Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetagdo Arbustiva
() Largura maior que 10 m () Sem Manutenc¢do Nenhuma, Vegetacdo Arborea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
() Estrada Pavimentada / de Terra (X) Monocultura Perene () Monocultura Sazonal
() Construgdes de Captagdo do Municipio ( ) Mata ( ) Area Urbana
() Mata Ciliar Estreita (X) Sem Mata Ciliar () Solo Exposto (X) Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Construgdes Rurais () Mineragdo
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
() Erosdo Leve no Talude a Jusante () Erosdo Moderada no Talude (X) Erosao Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosdo Intensa na Margem

() Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado (X) Assoreamento Intenso

No Entorno:

(X) Erosao Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa () Sem Erosdo
() Feicdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicdes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

() Baixo () Médio ( )Alto (X)Rompido | ( ) Baixo () Médio () Alto (X) Rompido

OUTRAS OBSERVACOES:

A barragem esta rompida, leves sulcos erosivos no entorno.
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Foto 45. Vista do entorno da barragem que foi Foto 46. Auséncia de mata ciliar no local onde ficava o
rompida com erosdo leve. antigo reservatorio.

4

Foto 47. Evidéncias de rompimento de barragem. Foto 48. Assoreamento intenso no antigo reservatorio.
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i;##v Avaliacio da Suscetibilidade a Ocorréncia de
unesp o Escorregamentos nas Encostas Marginais de Barragens

de Terra: Estudo de Caso na Bacia Hidrografica do ‘mp
Ribeirao do Roque. P

Ficha n° 11

Equipe: Fabio Reis e Willian Derek Data: 13/07/2015

UTM: 246776 E /7550010 N | Barragem n°: 64 Unidade Fisiografica: 1

Caracterizacdo Geologica-Geotécnica: Areias, cascalhos e argilas em planicies fluviais.

CARACTERIZACAO DA BARRAGEM

Vertedouro: Nivel de Agua em relagio ao topo da barragem:
() Vertedouro de Fundo (X) Bom Estado de Conservacdo | ( ) Até 1 m Abaixo do Macigo
() Vertedouro de Topo () Com Sinais de Erosao (X) Entre 1 m ¢ 3 m Abaixo do Maci¢o
(X) Vertedouro de Topo () Eros@o Intensa () Mais que 3 m Abaixo do Macico
"Lateral" (X) Nio Foi Possivel Observar

Macico:

() Largura até 5 m (X) Conservado, Asfaltado
() Largurade S maté 10 m () Com Pouca Manutenc¢do, Eixo com Vegetacdo Arbustiva
(X) Largura maior que 10 m () Sem Manutenc¢do Nenhuma, Vegetacdo Arborea no Eixo

USO E OCUPACAO DO SOLO
Nas Margens do Reservatorios (APPs): No Entorno:
(X) Estrada Pavimentada / de Terra () Monocultura Perene () Monocultura Sazonal
() Construgdes de Captagdo do Municipio ( ) Mata (X) Area Urbana
() Mata Ciliar Estreita () Solo Exposto () Pastagem
() Mata Ciliar Espessa () Construgdes Rurais () Mineragdo
PROCESSOS EROSIVOS E ESCORREGAMENTOS
No Macico:
() Erosdo Leve no Talude a Jusante () Erosdo Moderada no Talude () Erosao Intensa no Talude

No Reservatorio:

() Erosdo Leve na Margem () Erosdo Moderada na Margem () Erosdo Intensa na Margem

() Assoreamente Leve () Assoreamento Moderado () Assoreamento Intenso

No Entorno:

() Erosdo Leve () Erosdo Moderada () Erosdo Intensa (X) Sem Erosdo
() Feicdes de Rastejo () Feicdes de Escorregamentos () Feicoes de Corrida de Massa
RISCO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM: VULNERABILIDADE DA BARRAGEM:

(X) Baixo () Médio () Alto (X) Baixo () Médio ( ) Alto

OUTRAS OBSERVACOES:

E o maior reservatorio da bacia, foi projetado e ¢ bastante conservado pois se encontra em uma area urbana. E situado em
uma area de afloramento adiabasio e o talude a montante possui um enroncamento, para proteger de ondas, para que nao
ocorra erosao.




129

Foto 49. Vista do reservatério com construgdes Foto 50. Vertedouro de topo lateral em bom estado.
urbana no seu entorno.

Foto 51. Enroncamento construido no reservatorio Foto 52. Talude a jusante do reservatorio, apresentando
funcionando como prote¢do contra a erosdo das boa conservagdo.
ondas.

'ﬁ‘\ 7 I\ A 4
Foto 53. Parte a jusante do reservatorio, com Foto 54. Obra de engenharia a jusante do reservatorio.
vegetacao de grande porte.
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APENDICE 2

Ficha Padronizada dos Principais Trabalhos Académicos Encontrados no Levantamento
Bibliografico
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Classificaciao do trabalho

Titulo Autores Dados especificos Local de disponibilidade . o
quanto a contribui¢io
Movigi?;gisoizi?issa Tese (Doutorado) Eletronico:
g A Escola de Engenharia | http://www.teses.usp.br/tes o
Proposta de um sistema de Sio Carl Jdi veis/18/18132/td Suscetibilidade a
de previsao: Aplicacdo | Ahrendt, A ge >80 Saros, eyaLsponivers ! escorregamentos (fatores
= T Universidade de Sao e-06102006-090547/pt- ..
na area urbana de Paulo. 2005 broh condicionantes).
Campos do Jordao — SP ’ ’ PP
Eletrénico:
https://www.researchgate.
s . net/publication/44565572
Geographic information Geographic._informati
systems for Bonham- Ottawa: Pergamon, < tei < _l;or _leosocie:tift:_s Avaliagdo de suscetibilidade
geoscientists: modelling | Carter, G. F 1996. 398 p. J JSOT_&¢ - a escorregamento.
ith GIS modelling with GIS Gra
W eme_F. Bonham-Carter
Dam break threshold Denghua, Z.; Natural Hazards Eletronico:
value and risk Yuefeng, S.; : http://link.springer.com/art | Risco e vulnerabilidade de
- . 2011, Volume 59, .
probability assessment Mingchao, Number 1. p. 129-147 icle/10.1007%2Fs11069- barragens.
for an earth dam L. 2 011-9743-6
Eletronico:
http://www.cbdb.org.br/1-
XXIIT Seminério 41/XX111%20%20%20SEM
Um programa de Nacional de Grandes IN%C3%81RIO0%20NACI
seguranca de barragens | Fusaro, T. C. Barracens. Belo ONAL%20DE%20GRAND Classificacdo de riscos e
no setor elétrico Horizon tg— 1\;[ G. anais ES%20BARRAGENS%20B | vulnerabilidade de barragens.
privatizado volume I — . 4 5’_ 56 ELO%20HORIZONTE%2
p- " | 0%20%20MAR%C3%870
%20DE%201999/63
Analise Deterministica Tese (Doutorado em N . .
~ . . Eletronico: Caracterizagdo dos principais
da Estabilidade de Geologia Ambiental) — .
. ; . http://dspace.c3sl.ufpr.br: condicionantes aos
Vertentes na Bacia do . Universidade Federal
. . Kozciak, S. . . 8080/dspace/handle/1884/ escorregamentos.
Rio Marumbi — Serra do Parana, Curitiba, 3877
do Mar — Parana 2005.
Genebra — Suiga:
ONU — Inter-agency Meétodos e critérios para
Living with risk: A Oreanizacio Secretariat Eletronico: definir vulnerabilidade e
global review of disaster d 5 s International Strategy | http://www.unisdr.org/files suscetibilidade de
s e as Nacoes . :
reduction initiatives Unidas for Disaster Reduction /657 Iwrl. pdf escorregamentos em
(ISDR), 2004. 398p. barragens.
A geomorphic
evaluation of the : Suscetibilidade a
landslides around Panikkar, S. Eletronico: escorregamentos
Dehradun and Vi Geomorphology, v. http://www.sciencedirect.c | (caracterizagdo dos principais
Mussoorie, Uttar Subramanya | 15, p. 169 — 181, 1996. | om/science/article/pii/0169 condicionantes).
Pradesh, India n, V. 555X9500121K?np=y
Perotto-
B. GIS-based spatial | Doidiviezo,
analysis and modeling Agriculture, Eletronico: N Lo
. Thurow, T. . . Caracterizagdo dos principais
for landslide hazard e Ecosystems and http://www.sciencedirect.c L
. L.; Smith, C. . . . .. condicionantes aos
assessment in T.- Fisher Environment, v. 103, | om/science/article/pii/S016 esCoITegamentos
steeplands, southern R”F i Wu, p. 165 —176, 2004. 7880903003931 & '

Honduras

X.B.




132

APENDICE 3

Pranchas das Barragens das Sub-bacias da Bacia do Ribeirido do Roque



PRANCHA N° 01 - BARRAGENS DA SUB-BACIA 1 DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

L R e R L

Macige am born estado da conservagio

PERFIL TOPOGRAFICO r
A e e  ——— -] Legenda
= -l - Grau de
e 22 * | Possibilidade Total

o S ‘ L T “ | @0 Baixo

}:_. Catumege 3o Boefim ! - -M;u-

F - s | B Muito Alto Construgdes no entome
? L] i~ W S MO G D NG R NEE O OE TR WS AR D emE wop TRED JDDE OB 008 g eS0 |
CEET sk g TRON

Barragem | Unidade Processos de — —
" Fisionn Redewo no Entorno | Uso e Ocup. Do Solo E bos Carxunuqaa&ﬁﬂngun Situag3o da Outorga
13 : ‘ Cultura Sazonal : em Cutorga
e m possUl
183 Wi {corvess ’,!mu-m"} Cultura Sazonal Ausentes veredours de topo Isteral em bom estado. Maicigs Sem Qutorga
N . CONSENVado. S0 COM GIAma ¢ tema tda.
221 W by Cultura Sazonal b =em Uuiorga
Possu veriedours de topo Tateral com Snais de

22 M Relevo suave (plano) Cultura Sazonal Auzertes erosio. Macico sem manutencio, oom vepstacio Sem Oworga
o - amarea no esn.
: - Lultura Sazongl - Semiiiongs |
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PRANCHA N° 02 - BARRAGENS DA SUB-BACIA 2 DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

Macico aparenteamente em bom estado

5\W " LR-——— -] - 1 1A Legenda
R A - | N ; Grau de
" “-\\_{ rTa . | Possibilidade Total
- . S Rbewdo do -
- t —— sz Desemboque Riberfodo « | ) Baixo
- h— N DesemBoque &
o Riboro do Desemboque PR — - | L Médio Alta declividade z jusante do
- \ﬁL—l i 1 l - | . Alto reservatorio
1= e
B i R e A R R e | <TG Ao
Ba Umidade Processos de SN : o
rr:ogem Fisiografica Relevo no Entomo | Uso e Ocup. Do Solo Eseotreg:on:ntos Caracterizagao da Barragem Situagio da Outorga
Cuftura Sazonal e Heservatono de tamanho peguenc sem sinals de
" wvi Perfil comvaxo Pastagem Ausentes dinamica superficial. Ha uma declividade alta a Sem Outorga
st3g jusante. apos leito de drenagem.
12 \ll 2 Cultura Sazonal . . Sem Outorga
13 T i Cultura Sazonal ks 2 Sem Outorga
172 T - Cultura Sazonal e B Sem Outorga

*N350 foi possivel analisar.
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PRANCHA N° 03 - BARRAGENS DA SUB-BACIA 3 DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

Construgdes no entorno

PERFIL TOPOGRAFICO
A =] nl I Legenda
- Grau de
- “ | Possididade Total
-~ ) .
29 Baixo
&) o~ 1 % Médio
w | At
. v = [ Muito Ao
.
- ‘ "
- cvaen b
s
g -
<™ . o .'. Mo W0 W MM e e Se W0 e O G e e e T e s i e M I e Mata ciliar estreita
e FiIstndqdeca Relevo no Entorno | Uso e Ocup. Do Solo E mms Caracterizagao da Barragem Situagdo da Outorga
23 :ﬂii v Mata t b Sem Outorga
2% VI X Mata e o Sem Outorga
118 VI b Nata o £ Sem Outorga
Alargura do macioo aumentou devido 3 construcao
120 Vil Relevo suave (plano) Mata Ausentes da £sirads, j3 que 3 £strada & UMa pants do M3 Sem Outorga
19 Vi s Cultura Sazonal S s Sem Outorga
13 Vi X Cultura Sazonal * - Sem Outorga
17 Vil v Cultura Sazonal z 2 Sem Outorga
10 Vil - Cultura Sazonal ~ - Sem Outorga

*Nao foi possivel analsar.
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PRANCHA N° 04 - BARRAGENS DA SUB-BACIA 4 DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

X ) i
X Y ¢ Barragens em sequéncia.
PERFR TOPOOGRAFICO
& P — ¥|  Legenda
. 2 - Grau de
. \ D, - | Possibilidade Total
- = Barragem Barragem i+ :
. T " 1913 ,I 199 Orenagem - Baixo
- A AN = .l | Médio 2 Xy
i = — T .| EmAr Barragens de grande porte.
s 8 Muito Alto
n° Figi’t?;lra'z‘ﬁeca Relevo no Entommo | Uso e Ocup. Do Solo E PIOCesS0s del 2 Caracterizagao da Barragem Situagdo da Outorga
1o | = Fastagem : % Sem Outorga
o8 il $ Fastagem p s Sem Outorga
a7 Nl . Fastagem . 5 Sem Outorga
N - Fastagem ¥ : Sem Outorga

*Nao foi possivel analisar
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PRANCHA N° 05 - BARRAGENS DA SUB-BACIA DO MONJOLO DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

| B

g

| | 8=

L ‘_‘/‘ ,
/a

Macigo com falta de manutengao

" PERFIL TOPOGRAFICO "
"~ “| Legenda
- "‘-\ - Grau de
a \ | Possibilidade Total
-\ ~| @8 Baixo
- \ - 'Médio
- ‘\_\ Céerego da Pedra Vermeiha -| @ Alto
- e l 098 | mor | .| 8 Muito Alto Vertedouro de topo em bom estado
E 1 LI F
i e > g
Barrna"gem Figg:a‘;ca Relevo no Entorno | Uso e Ocup. Do Solo Emmse?ﬁs Caracterizagao da Barragem Situagdo da Outorga
Resarvatono com boa capacidade de
a8 VIl Perfil convexo Campo Sup Ausentes armazenamento, barragem construida de forma Sem QOutorga
plansjads.
a7 Vil Perfil convexo Cultura Sazonal Presentes Baragem Wdae‘r:foﬁsm b Sem Outorga

*Nao fot possivel analsar




PRANCHA N° 06 —- BARRAGENS DA SUB-BACIA DO MONJOLO DA BACIA DO RIBEIRAO DO ROQUE

Macigo aparentemente em bom
estado

A E—] A Legenda
< Barragem
- re PR ey Grau de
e e g _4.---"'*T - - | Possibilidade Total
g M . Drenagem iOrenagem " Barragem : 0 Baixo
i' e = l l n* 206 Barragem (] Médi i i
g L P 204 - 10 Altz declividade a jusante do
; - N - ™ o W WO TR D R e e N N R TN RO NN XN PRO W 3o - - Nto resmtw
ey @ Muito Alto
Bauna.gun Fign.dmﬁa'deca Relevo no Entorno Uso e Ocup. Do Solo E L ucesms Caracterizagao da Barragem Situagdo da Outorga
208 .oﬁl ¥ Solo Exposto & Minsracao . 7 Sem Outorga
205 il T =olo Exposto & Mineracao 5 = Sem Outorga
204 il i =olo Exposto & Minsracao 2 3 Sem Outorga
203 il T Solo Exposto & Mineracao £ 5 Sem Outorga
19 Hi X Solo Exposto & Minsracao = g Sem Outorga
S 1l > Solo Exposto & Minsracao = . Sem Outorga
73 T S Mata * ? Sem Outorga

*Nao foi possivel analisar.
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APENDICE 4

Calculo da Vulnerabilidade de Cada Barragem Analisada em Campo



Barragem 11

ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem ndo outorgada 3
Vertedouro Nio foi possivel observar 1
Processos erosivos no macico Erosdo leve 1
Mata ciliar Faixa estreita 2
Vegetacido no macico Com grama 1
Area do Reservatério referente a laimina d’4gua (m?) <15.000,00 1
Soma: 9
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Barragem 64
ATRIBUTOS CLASSES PESOS

Outorga Barragem outorgada 1

Vertedouro Em bom estado de conservagio 1

Processos erosivos no macico Nio apresenta 1

Mata ciliar Ausente 3

Vegetacao no macico Com grama 1

Area do Reservatério referente a limina d’4gua (m?) >50.000,00 3
Soma: 10




Barragem 98
ATRIBUTOS CLASSES PESOS

Outorga Barragem ndo outorgada 3

Vertedouro Em bom estado de conservagao 1

Processos erosivos no macico Nao possui 1

Mata ciliar Ausente 3

Vegetacido no macico Arbustos 2

Area do Reservatorio referente 4 1imina d’4gua (m?) 15.000,00 a 50.000,00 2
Soma: 12
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Barragem 120

ATRIBUTOS CLASSES PESOS

Outorga Barragem ndo outorgada 3

Vertedouro Estado mediano, com erosoes leves 2

Processos erosivos no macico Erosdo leve 1

Mata ciliar Faixa estreita 2

Vegetacao no macico Arvores 3

Area do Reservatério referente a laimina d’4gua (m?) <15.000,00 1
Soma: 12
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Barragem 129

ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem outorgada 1
Vertedouro Em bom estado de conservagio 1
Processos erosivos no macico Eroséo leve 1
Mata ciliar Faixa estreita 2
Vegetacao no macico Com grama 1
Area do Reservatério referente a limina d’agua (m?) <15.000,00 1
Soma: 7




Barragem 133

ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem nao outorgada 3
Vertedouro Estado mediano, com erosdes leves 2
Processos erosivos no macico Erosido leve 1
Mata ciliar Ausente 3
Vegetacido no macico Com grama 1
Area do Reservatério referente a limina d’agua (m?) < 15.000,00 1
Soma: 11

145



146

Barragem 134

ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem nao outorgada 3
Vertedouro Nao foi possivel observar 1
Processos erosivos no macico Erosdo leve 1
Mata ciliar Faixa estreita 2
Vegetacao no macico Com grama 1
Area do Reservatério referente a laimina d’4gua (m?) <15.000,00 1
Soma: 9
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Barragem 193

ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem ndo outorgada 3
Vertedouro Em bom estado de conservagio 1
Processos erosivos no macico Erosao leve 1
Mata ciliar Ausente 3
Vegetacao no macico Com grama 1
Area do Reservatério referente a laimina d’4gua (m?) <15.000,00 1
Soma: 10
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Barragem 222
ATRIBUTOS CLASSES PESOS
Outorga Barragem ndo outorgada 3
Vertedouro Estado mediano, com erosoes leves 2
Processos erosivos no macico Erosdo mediana 2
Mata ciliar Faixa estreita 2
Vegetacido no macico Arvores 3
Area do Reservatério referente 2 limina d’4gua (m?) <15.000,00 1
Soma: 13




Barragem 244
ATRIBUTOS CLASSES PESOS

Outorga Barragem ndo outorgada 3

Vertedouro Estado mediano, com erosoes leves 2

Processos erosivos no macico Erosdo intensa 3

Mata ciliar Faixa estreita 2

Vegetacao no macico Arvores 3

Area do Reservatério referente a laimina d’4gua (m?) < 15.000,00 1
Soma: 14
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