DIMENSIONAMENTO DE BARRAGENS
COM FENDAS (“SLIT DAMS”) PARA

O CONTROLO DE FLUXOS DE DETRITOS
EM BACIAS DE REGIME TORRENCIAL

Design of slit dams to control debris flows in torrential regime basins

Jorge Manuel Sousa Cruz*

RESUMO - O artigo aborda aspectos conceptuais e de dimensionamento de barragens com fendas (“slit
dams”) para o controlo de fluxos de detritos grosseiros de material sdlido em bacias hidrograficas de regime
torrencial, como medida estrutural para a mitigacdo dos seus efeitos. A avaliagdo do risco associado a um
determinado perigo pressupde a identificacdo do problema e do sistema — alvo de atencdo. Neste contexto e
apos a apresentacdo de casos histéricos de torrentes como um fenémeno global, faz-se uma breve
caracterizagdo das bacias hidrograficas de regime torrencial e dos mecanismos de ruptura de vertentes e de
transporte de material so6lido que estdo associados as torrentes. A identificagdo dos factores potenciadores e a
caracterizag@o dos parametros basicos dos fluxos de detritos, necessarios ao dimensionamento das estruturas
de controlo e retencdo, sdo aqui apresentados segundo diferentes técnicas e metodologias. De entre varias
medidas estruturais de combate a estes eventos, o trabalho foca-se nas barragens com fendas e no seu
dimensionamento, e apresenta o caso da “aluvido” de 20 de Fevereiro de 2010 na ilha da Madeira como um
evento excepcional onde estas solugdes foram adoptadas.

SYNOPSIS - This paper presents conceptual and design issues of slit dams for the control of stony debris
flow in torrential watersheds, as a structural mitigation measure. Risk assessment of a particular hazard
requires the identification of both the problem and the system to protect. In this context, following the
presentation of historical cases of debris flow as global phenomena, a brief characterization of torrential
regime watersheds and the mechanisms of landslides, as well as associated solid material transport, are carried
out. The identification of the enhancing factors, as well as the characterization of the basic parameters of
debris flows, in order to design the control and retention structures, are discussed according to different
techniques and methodologies. Among the several structural measures for torrent control, the article focuses
on slit dams and their design, presenting the case of the "Aluvido” of 20 February 2010 in Madeira Island as
an exceptional event where the presented solutions have been adopted.

PALAVRAS CHAVE - Barragens com fendas, Fluxo de detritos, Bacias hidrograficas de regime torrencial,
aluvido, Madeira.
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1- INTRODUCAO

O controlo do risco associado a um determinado perigo visa, por defini¢do, executar
actividades e adoptar medidas planeadas, capazes de conter ou mitigar o risco existente e torna-lo
toleravel. Essas medidas subordinam-se a um principio estratégico fundamental que consiste na
diminuicao da perigosidade, assim como da vulnerabilidade das pessoas e bens potencialmente
expostos.
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No caso das bacias hidrograficas de regime torrencial, as cheias que as caracterizam represen-
tam um perigo pela sua violéncia e efeitos inequivocos sobre os leitos e as vertentes e, ainda, sobre
as pessoas ¢ valores atingiveis, estando entre os desastres naturais como dos mais destrutivos. Estas
solugdes sdo da maior pertinéncia, particularmente nas regides onde o ordenamento do territorio é
desajustado ou inexistente, o que, aliado aos efeitos das variagdes climaticas e em particular do
fenémeno El Niflo a que hoje se assiste em varias partes do planeta, as torna ainda mais relevantes.

Este trabalho foca-se apenas nas medidas de protec¢@o estrutural ¢ no seu dimensionamento.

O caso do evento da ilha da Madeira de 20 de Fevereiro de 2010 ¢ aqui tratado como um
evento geo-hidrologico excepcional, apresentando-se nesse contexto algumas das obras realizadas
como exemplo singular das medidas estruturais adoptadas. Naturalmente que ndo sendo possivel
eliminar completamente o risco apenas com medidas deste tipo, tornou-se, porém, necessario
articula-las com outras medidas do tipo ndo-estrutural ¢ passivas, actuando de forma directa ou
indirecta sobre os factores de risco.

2 - TORRENTES DE DETRITOS - UM FENOMENO GLOBAL

As correntes de detritos, aqui identificadas com o termo equivalente de “torrente de detritos”
ou apenas e simplificadamente de “torrente” sdo processos geodindmicos que ocorrem na maior
parte das vezes em bacias hidrograficas com forte declive e submetidas a cheias com enorme
violéncia e associadas a episodios de pluviometria intensa e concentrada ou prolongada.

Os efeitos destas torrentes resultam, em geral, em perdas de vidas humanas e na destruicao de
casas, de propriedades e de infra-estruturas urbanas (ver Quadro 1 e Figuras 1 a 3). Para além dos
prejuizos directos criados por estes fendmenos, existem custos indirectos relacionados com a
inutilizacao e/ou o impedimento temporal da exploracdo das areas afectadas.

Quadro 1 — Sintese de alguns dos eventos mais importantes conhecidos e documentados.

Pais/Localidade Data Breve descricio do evento | N° de mortes Danos Montante prejuizos
Desprendimento e arraste de 8.000 casas e 700
Venezuela/ La blocos e arvores numa 10.000 a apartamentos
. r 9
Guaira/Naiguita 1999 extensdo de mais de 40Km 30.000 destruidos. 75.000 1,79 x10° USD
(Figura 1) pessoas
desalojadas
1 3
Perw/Mayunmarca | 1974 Fluxo de detritos com 109 m 450
e com 8km
Nicardgua/Casita Derrocadas e torrentes de
Volcano massas com a passagem do 2.000
furacdo Mitch

Suica, Franca e

Austria (Figura 2)
Ttalia/ Sarmo, . o A

. R 1998 e | Fluxos de detritos de milhdes Avultados prejuizos

Siano, Quindici e . . .
T 1999 | de metros ctibicos (Figura 3) materiais
Bracigliano
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(o ~ ._'.-': 3 ";'-g. ” | RESRaN-a,

Cone de dejecgdo dos depdsitos de torrente na parte  Detritos depositados na cidade de Caraballeda, com
terminal da Quebrada Seca, em Cerro Grande (Jakob ~ mais de 6m de espessura (Wieczorek et al., 2013)
¢ Hungr, 2005).

Fig. 1 — Torrente de 14-16 Dez. 1999, no Estado de Vargas, Venezuela.

Estabilizag@o de taludes deslizados e arrastados em
1898 em Filprittertobel, Voralberg, Austria.

Fig. 2 — Torrentes e medidas de mitigagdo nos Alpes austriacos (Jakob e Hungr, 2005).

Vista a partir da parte superior (montante). Vista de jusante.

Fig. 3 — Vistas aéreas das areas de deslizamentos e de deposito de Siano e Quindici (Jakob e Hungr, 2005).
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Em Portugal estes fendmenos tém maior preponderancia nas ilhas insulares da Madeira e dos
Acores, onde surgem com grande recorréncia ¢ intensidade (Quadro 2). Na ilha da Madeira estes
eventos sdo correntemente designados por “aluvido”, de que muito recentemente nos lembramos da
“aluvido de 20 de Fevereiro de 2010” que atingiu com particular intensidade alguns concelhos da
vertente Sul da ilha. Neste evento perderam a vida 45 pessoas ¢ seis foram dadas como
desaparecidas, bem como foram registados elevados danos materiais ¢ a destrui¢do de infra-
estruturas. Em 22 de Dezembro de 2009 e em 2 de Fevereiro de 2010 tinham ja ocorrido fendémenos
semelhantes, respectivamente nos concelhos de S. Vicente e de Santana, embora com menores
consequéncias.

Quadro 2 — Sintese histdrica das principais aluvides da ilha da Madeira (IST ef al., 2010c).

Data Zona Vitimas e danos
9 de Outubro de 1803 Funchal 800 - 1000 Vitimas
6 de Margo de 1929 S. Vicente 40 Vitimas, 11 casas

e 100 palheiros destruidos

30 de Dezembro de 1939 Madalena do Mar (principais danos) 4 Vitimas

21 de Setembro de 1972 Santo Antonio 2 Vitimas

20 de Dezembro de 1977

Estreito de Camara de Lobos

4 Vitimas e 45 desalojados

23 e 24 de Janeiro de 1979

Machico, Porto da Cruz, Camacha,
Canhas, Calheta e Faja do Penedo

14 Vitimas

29 de Outubro de 1993

Por toda a ilha da Madeira

4 Vitimas, 4 desaparecidas,
306 desalojados, 76 habitacdes

afectadas e 27 feridos

4 Vitimas (turistas alemaes)

3 © 6 de Marco de 2001 e 120 pessoas desalojadas

Curral das Freiras e S. Vicente

Destruigdo de vias de comunicagio

22 Dezembro de 2009 s
e habitagdes

Madalena do Mar e S. Vicente

3 — BACIAS HIDROGRAFICAS DE REGIME TORRENCIAL

As bacias hidrograficas de regime torrencial identificam-se pela variagdo temporal dos
escoamentos, marcada por apari¢des bruscas de grandes cheias, todas elas com enorme violéncia e
arraste de materiais.

Estas bacias, em que ocorrem as designadas cheias repentinas (“flash floods™), tornam-se
muito relevantes em ambiente urbano, pelo grande risco que induzem. Estas cheias estdo associadas
a fendmenos meteoroldgicos de origem convectiva e distinguem-se das demais cheias naturais,
pelo curto intervalo de tempo que separa o fenomeno pluviométrico da cheia por ele originada:
intervalos até 6 horas segundo alguns autores.

Estas cheias t€ém na generalidade as seguintes caracteristicas:

—ocorrem em pequenas bacias hidrograficas com uma forma em planta (bacias semicirculares
em “anfiteatro”) que diminui o tempo de concentracao;

—sdo provocadas por fortes precipitagcdes de curta duragio;
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—as linhas de agua onde ocorrem tém fortes declives longitudinais do leito e, em
consequéncia, os escoamentos gerados apresentam grandes velocidades, forte poder erosivo

—e capacidade de transporte elevada;

—devido a erosdo que provocam, com o consequente aprofundamento do leito e margens, estas
cheias podem provocar movimentos de vertente induzidos.

Pela sua rapidez, estas cheias dificultam a implementagdo de sistemas capazes de, atempada e
eficazmente, alertarem para as ocorréncias, tornando menos eficazes os planos de emergéncia. Por
outro lado, devido a natureza repentina destas cheias e a violéncia caracteristica do escoamentos
que provocam, as medidas para minimizacao do risco, sobretudo as estruturais, tem uma eficacia
limitada, podendo mesmo criar uma ilusdo de seguranca que ndo contribui para um correcto
ordenamento dos vales. Por tal facto estas medidas t€ém de ser sempre acompanhadas por medidas
ndo estruturais que envolvem a adaptacdo da postura humana para “acomodar” os riscos de cheia.

4 - PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

4.1 — Generalidades

A torrente enquanto poderoso agente de erosdo resulta do encadeamento e sucessdo temporal
de mecanismos de instabilidade ou movimento de vertentes e de erosdo, de transporte ¢ de
deposi¢ao de sedimentos, em que a dgua ¢ o principal agente.

A bibliografia aborda por vezes a torrente € o movimento de vertente da mesma forma, sem
que a identificagdo do mecanismo que caracteriza o movimento seja apresentada. Este aspecto faz
toda a diferenca na abordagem do processo para a sua caracterizacdo ¢ avaliagdo. Em termos
praticos para aplicacdo em analises de risco ¢ importante ter uma classificagdo dos tipos de
movimento, baseada nas caracteristicas do material constituinte, da massa mobilizada e na
cinematica envolvida.

4.2 — O caso dos fluxos mistos de detritos (“debris flows”)

Sao varias as definicdes de movimentos de vertente, em resultado da enorme quantidade de
combinagdes entre tipos de materiais e agentes deflagradores. Resulta deste facto que existem
terminologias que por vezes se confundem para tipificar movimentos de vertente com
caracteristicas algo distintas. Em geral, na base das classificagdes estdo critérios principais e
secundarios de caracterizagdo relacionados com a litologia, tipo de mecanismo, cinematica,
morfologia e extensdao do movimento. Segundo Zézere (2005), a tipologia de movimentos de
vertente hoje aceite como mais correcta ¢ a proposta por Diukau et al.(1996), que se baseia nas
classificagdes de Varnes (1978) e WP/WLI (1993).

No sentido de sistematizar a classificacdo geral da tipologia dos processos geodinamicos,
Zg&zere (2005) elaborou o Quadro 3 distinguindo-os pela abrangéncia das cinematicas de cada
processo.

Concentremo-nos, pois, no movimento de vertente do tipo escoada ou fluxo, que constitui o
foco deste artigo, mais concretamente o fluxo misto de detritos, designado pela terminologia anglo-
saxonica de “debris flow”.

De forma simplificada e abrangente, o fluxo de detritos ¢ caracterizado por uma forma de
movimento rapido de massas, em que uma combinacdo de solo de fraca consisténcia ou de baixa
compacidade, rocha, ar e d4gua se movimenta como um fluxo ao longo da vertente. Por definigdo,

115



Quadro 3 — Abrangéncia dos termos Movimento de Vertente, Movimento de Terreno e Movimento
de Massa (Zézere, 2005).

Termo Abrangéncia

Desabamento ou queda (fall)
Balancamento ou tombamento (topple)
Movimento de vertente (Landslide) Deslizamento (sliding)
Expansao lateral (lateral spread)

Escoada ou fluxo (flow)

Movimento de vertente
Movimento de terreno Subsidéncia (abatimento, assentamento)
Expansao-retrac¢do em solos argilosos

Movimento de terreno
Movimento de massa Reptacdo (creeping)
Solifluxdo e associados ao gelo e a neve

inclui menos de 50% de finos e ¢ normalmente causado por uma intensa e concentrada precipitagdo
ou por derretimento rapido de neve. Este tipo de fluxo ocorre em geral em vertentes ingremes e é
facilmente identificado pela sua morfologia na zona de deposicdo em forma de leque (“Fan”). Os
incéndios, pela eliminagdo do coberto vegetal, constituem um dos factores externos que mais
contribuem para a intensifica¢ao da susceptibilidade das vertentes a estes fendomenos.

No caso particular dos fluxos mistos de detritos, sdo varias as defini¢des utilizadas por varios
autores para os caracterizar. Isto deve-se por um lado, ao ponto de vista usado para o definir
(mecanico, fisico, ...) e a complexidade do movimento e por outro, ao facto de estes fluxos
dependerem das multiplas condigdes que determinam a resisténcia do terreno a erosdo/instabilidade
¢ aos muitos factores potenciadores do movimento.

Do mero ponto de vista fisico e de uma forma utilizada por muitos autores, o fluxo de detritos
identifica-se como sendo um escoamento misto em que a camada de transporte integra, em toda a
sua profundidade, uma componente ou fase solida constituida por elementos de grande dimensdo,
que podem ser da ordem de 80%, num estado saturado.

Estes movimentos distinguem-se dos demais pelas caracteristicas especiais que os identificam
com uma capacidade destrutiva elevada, com a mobilizagdo de grandes e concentradas massas de
solo, rocha e outros detritos associada as instabilidades de vertentes e a erosdes, com o transporte
dos detritos a grandes distancias e com velocidades médias a elevadas em periodos curtos de tempo
(Figura 4).

Fig. 4 — Imagens de “debris-flow”: fluxo canalizado e area de deposi¢do - “Aluvido”
Ilha da Madeira (2010.02.20).
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Enquanto escoamento, ¢ a parte s6lida que induz uma grande complexidade e perigosidade ao
movimento ¢ que o faz diferenciar, de modo muito significativo, de outras cheias.

Nestes fluxos a distribuigdo granulométrica ¢ muito complexa, devido a grande diversidade de
materiais envolvidos (agua, blocos de rocha, troncos de arvores e detritos de uma forma geral) ¢
cuja diversidade e quantidade de materiais dependem das fontes de detritos envolvidas. Além disso,
caracterizam-se por apresentarem caracteristicas reologicas fortemente ligadas aos seus
componentes sélidos e ao seu teor de humidade.

De acordo com o predominio das frac¢des granulométricas na matriz da massa mobilizada,
assim existirdo diferengas no comportamento reologico do fluxo de detritos: o predominio de solos
finos (argila e silte) e agua origina um comportamento visco-elastico, enquanto o predominio de
areia e agua origina um comportamento colisional-friccional.

Segundo Takahashi (2007), o mecanismo do fluxo de detritos permite que os solidos sejam
carreados devido a suspensdo das particulas causada pela colisdo entre as mesmas, caracterizando
a mistura como densa. Enquanto os deslizamentos sdo dominados pelas forgas entre as particulas
solidas, que seguem um comportamento por atrito adequado as condigdes concebidas pela equagio
de Coulomb, e os escoamento liquidos regidos pelas for¢as hidraulicas, que seguem a lei de
viscosidade de Newton, nos fluxos de detritos as duas componentes - forgas dos sélidos ¢ forgas
hidraulicas - actuam em conjunto.

A Figura 5 ilustra o perfil longitudinal tipico de uma onda de fluxo de detritos, constituida por
uma parte frontal mais saliente (“cabeca”) onde se aloja a maior percentagem dos elementos
grosseiros, uma parte central constituida por material fino e detritos, ¢ uma parte final (“cauda”),
com maior percentagem de agua do que de sedimentos, similar a um fluxo de lama de profundidade
relativamente constante ¢ com escoamento turbulento (Pierson, 1986, citado em Jakob ¢ Hungr,
2005). Cada uma dessas ondas insere-se numa sucessdo de ondas intermitentes ao longo do
movimento translacional do fluxo.

Flow direction :>

Coarse particles in suspension Precursory
surge
Onset of turbulence
Bouldery
front
Fail Head /
- i £ - bl S o '."‘.‘.:-
L — JL i 1 JL JL .' J
Hyperconcentrated Fully developed debris Tow Variable
streamflow (slurry flow) concentration
Transition Boulder accumulation

(not liquefied)

Fig. 5 — Diagrama de fluxo de detritos com frente granular (Pierson, 1986, citado em Jakob e Hungr, 2005).

Segundo Takahashi (2007), a parte frontal do fluxo apresenta uma velocidade constante durante
0 movimento, enquanto a parcela do fluxo referente a cauda apresenta um perfil decrescente de
velocidade ao longo da segdo transversal, sendo a maior velocidade junto a superficie e a menor junto
ao leito do canal. Devido a este perfil de velocidade, as particulas que se encontram na superficie do
fluxo tendem gradualmente a encaminhar-se para a parte frontal do movimento, depositando-se ai.
Dependendo das caracteristicas do fluxo de detritos, essas particulas sdo capazes de formar uma
barreira e impedir a continuidade do movimento, ou ento, essa barreira ¢ galgada e o fluxo continua.
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A fim de se caracterizar melhor o comportamento de um fluxo de detritos ao longo de toda sua
duragdo, sdo identificadas trés partes do evento, diferenciadas, sobretudo, pela topografia e pelas
forcas actuantes (Takahashi, 2007) (Figura 6):

)

A bacia de recepg¢do ou zona de iniciagdo onde se principia 0 movimento, geralmente
localizado na parte alta das vertentes e onde cai grande parte da dgua das chuvas, ou nas
partes laterais do canal de escoamento. A iniciagdo nestes processos requer a presenga de
agua em quantidade suficiente para saturar o material e corresponde a transformagio da
energia potencial em energia cinética, capaz de mudar o tipo de movimento de deslocamen-
to para fluxo. Os principais parametros a conhecer sdo: o indice pluviométrico da regido
e area da bacia; a inclinagdo da encosta ¢ do canal; a geometria da encosta; o uso e ocu-
pacdo/vegetagdo; os aspectos geoldgicos.

Fig. 6 — Identificagdo das partes principais de um fluxo de detritos: 1) Area de iniciagio (vermelho); canal

ii)

iii)

de transporte (verde); area de deposicdo (azul) (Calligaris e Zini, 2012).

O canal de escoamento ou de transporte, onde se desenvolve o movimento de fluxo,
associado a processos de erosdo e de carreamento de material recepcionado. Em geral,
esta zona corresponde a locais com inclinagdo maior do que 15° (Hungr, 1995).

A area de deposicdo onde os detritos se depositam por anulagdo da energia cinética
resultante da redugdo da declividade do terreno e da perda de confinamento. Existem dois
tipos de deposi¢ao: deposicao livre ou aberta e deposi¢do canalizada. No primeiro caso, a
formacdo do leque de deposigdo da-se de acordo com a topografia, isto ¢, o fluxo forma
0 seu proprio caminho pela(s) encosta(s) antes de depositar o material nas zonas mais
baixas. No segundo, o deposito tende a adoptar a forma do canal existente e, em geral,
apresenta um elevado teor de solidos, podendo chegar a uma concentragio de so6lidos de
80% e tém uma consisténcia equivalente de betdo fresco. Dai, poderem transportar
pedregulhos com alguns metros de diametro.

Tal como atras referido, os fluxos de detritos podem ser classificados segundo varios critérios.
O mais generalizado, corresponde a classificagdo de Jacob et al. (2005), que categoriza o evento
em funcao da magnitude do movimento do fluxo, relacionando-a com o volume, com o caudal de
pico, com a area afectada e ainda com as possiveis consequéncias (Quadro 4).
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Quadro 4 — Classificagdo de magnitudes de fluxos de detritos segundo Jakob e Hungr (2005).

14 Qb’ Bb
Classe Volume Caudal de pico | Area afectada Consequéncias possiveis
(m’) (m'/s) (m?)

Danos muito localizados; possiveis mortes de
1 <10? <5 <4x10? trabalhadores florestais em pequenas linhas de agua;
danos em construgdes menores.

Soterramento de carros; destruicdo de pequenas
construgdes de madeira; arranque de arvores;
obstrugdo de passagens hidraulicas; descarrilamento
de comboios.

2 10 - 10° 5-30 4x10*-2x10°

Possivel destruigdo de grandes edificios; danos em
3 10° - 10° 30-200 2x10°-9x10° pilares de pontes de betdo; obstru¢do ou dano de
auto-estradas e condutas.

Possivel destruicao de partes de aldeias, destrui¢ao
4 10— 10° 200-1.500 9x10°-4x10* de tramos de infra-estruturas, pontes, obstrugdo de
riachos.

Possivel destruigdo de partes de cidades e de
5 10° - 10° 1.500-12.000 4x10*-2x10° florestas com 2km? de area e obstrugéo de riachos
€ pequenos rios.

Possivel destruigdo de cidades; afectagao de vales

S 6 5
6 10°=10 N/A > 2x10 até varias dezenas de km? de area, barramento de rios.

Possivel destruigdo de grandes cidades; afectagdo de
7 10— 107 N/A N/A vales até varias dezenas de km? de area; barramento
de grandes rios.

Possivel destruigdo de grandes cidades; inundagao
8 10" - 10* N/A N/A de grandes vales até uma centena de km? de area;
barramento de grandes rios.

Vasta e completa destruicao de centenas de km* de

9 10* - 10° N/A N/A .
area.

Vasta e completa destruicdo de centenas de km* de
area.

10 > 109 N/A N/A

Legenda: N/A — Fluxos de detritos granulares ndo observados para esta magnitude

5 — FACTORES POTENCIADORES E PARAMETROS BASICOS CARACTERIZADORES
DAS TORRENTES DE DETRITOS

5.1 — Factores Potenciadores

As torrentes desencadeiam-se e evoluem a partir de factores desencadeantes e condicionantes,
de origem natural ou antrépica. E da combinagio destes dois factores que resulta o movimento e
que se estabelecem as caracteristicas de uma torrente, nomeadamente a sua magnitude e
probabilidade de ocorréncia.

De entre os primeiros inclui-se o factor hidroclimatico, considerando-se a precipitagdo como
o “factor de ignicdo”. O efeito resulta na subida das pressdes neutras que se desenvolvem ao longo
de superficies potenciais de ruptura, por vezes com subida do nivel de agua subterranea e
consequentemente com a perda de resisténcia. Em camadas superficiais peliculares, a satura¢ao dos

materiais, perante episodios de chuva intensa, ¢ rapidamente atingida e deste modo, o desencadear

119



do movimento de vertente e da corrida de massa tornam-se céleres. Nos casos dos fluxos que
envolvem deslizamentos profundos de massas, a celeridade estd muito ligada ao estado de
saturagdo do terreno. Em qualquer caso, a importancia das precipitagdes antecedentes ao dia da
ocorréncia ¢ comum as duas tipologias de movimento.

Starkel (1979), citado em Jakob e Hungr (2005), considera que a chuva critica ou seja, aquela
que provoca o inicio ¢ a corrida de uma massa de vertente, ¢ a combinagdo intensidade — duragéo,
a que se liga a litologia do material, ¢ que por isso, nem sempre se faz sentir do mesmo modo no
desencadear dos movimentos de vertente (Figura 7).

Existem na literatura diversos métodos e conceitos para relacionar factores climaticos com
ocorréncias de movimentos de vertente. A Figura 8 compara algumas dessas correlagdes, com base
em dados mundiais, através de curvas de limiares de intensidade pluviométrica associada a
ocorréncia de fluxos de detritos em funcdo da duracdo da precipitagao. Estas correlagdes podem
tornar-se muito importantes para a previsdo e gestdo de risco, mas elas ndo se substituem a estudos
de maior detalhe em cada uma das zonas ou regioes.
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Fig. 7 — Valores de precipitacdo diaria e precipitagdo acumulada associados a movimentos de vertentes
de tipologia distinta (Soares e Bateira, 2013).

Tal como indicado em varios estudos (Zézere, 2005; Soares e Bateira, 2013), a influéncia da
pluviosidade sobre os movimentos de vertente ndo ¢ linear, considerando-se que episodios de
precipitacdo com caracteristicas distintas ao nivel da quantidade, intensidade e duragdo
condicionam a tipologia dos movimentos, sendo, por isso, necessario separar a intensidade de
precipitacdo do mecanismo de vertente dados os diferentes mecanismos fisicos a que se liga cada
uma das instabilidades com os limiares de intensidade de precipitacdo antecedente critica e
intensidade de precipitacao.

Para além destes factores, outros sdo tipicamente desencadeantes, designadamente, os
processos erosivos do leito e margens causados por precipitagdes concentradas e intensas, o colapso
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Fig. 8 — Limiares globais de intensidade de precipitacdo vs. duracdo na ocorréncia de fluxos
de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

de barragens de retenc¢ao de so6lidos nas mesmas circunstancias de precipita¢do intensa, ¢ ainda o
impacto de uma massa sobre uma outra constituida por materiais saturados e menos resistentes na
base, gerando ai tensdes neutras elevadas (Figura 9).

Dos factores condicionantes do movimento, ou seja, aqueles que criam condigdes para que o
movimento ocorra, para além da natureza geoldgica e geomorfologica, destacam-se as condigdes
climaticas extremas, as situacdes de pré-deslizamento de massas com a instalagdo das resisténcias
residuais, o coberto vegetal, a drenagem e os factores de ordem antropica.

Destes, a litologia assume um papel importante, pois o tipo de mecanismo de movimento de
vertente varia de acordo com o tipo. A ocorréncia de formagodes superficiais, tais como depositos
de vertente, depdsitos coluvionares, solos residuais, todos eles em geral com caracteristicas de
baixa resisténcia, torna o movimento mais susceptivel, pois, ao facilitar condi¢des de infiltracao,
circulacdo e armazenamento da agua no solo, promove a sua perda de resisténcia. No caso de
formagdes pouco permedveis ocorrerem a superficie, com baixa capacidade de infiltracdo e com a
possibilidade de acumulag@o de 4gua a montante das mesmas, criando peso e pressao, esse aumento
do peso e da pressdo neutra no interior das formagdes, promove, igualmente, a sua perda de
resisténcia, desencadeando a ruptura.

Do mesmo modo, a tectonica ¢ responsavel pelas redes de fracturacdo dos macicos rochosos,
as quais facilitam a infiltracdo da 4gua no seu interior.

Os factores de ordem geomorfologica incluem a geometria das vertentes, designadamente a
forma e a extensdo e sobretudo o declive, que se assume como basilar para a ocorréncia de fluxos,
e ainda, o encaixe e a morfologia dos vales.

O coberto vegetal ¢ outro factor de grande importancia, que pode ser analisado em duas
perspectivas: a positiva e a menos positiva. A contribui¢do positiva relaciona-se com o aumento da
resisténcia a escorréncia e por conseguinte, a erosdo e ainda, com o reforgo do terreno superficial
pela ac¢do das suas raizes; a contribuicdo menos positiva, deve-se ao facto de em ambiente fisico
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Fig. 9 — Mecanismo de iniciagdo de “debris-flow” por impacto (Sassa, 1985 em Avelar et al., 2006).

rochoso as raizes penetrarem nas fracturas dos macicos e desencadearem quedas de blocos,
proporcionando ainda a acumulacdo de dgua nessas descontinuidades.

Os encaixes da rede de drenagem sdo um outro factor, pelo seu caracter convergente, ao
promover a confluéncia do escoamento para um mesmo ponto, saturando o terreno. As areas com
encaixes vigorosos da rede de drenagem, apresentam uma elevada probabilidade de ocorréncia de
movimentos de vertente. Também em vales estreitos, a torrencialidade das aguas ¢ forte, o que leva
a sua instabilizacdo por perda de sustentacdo na base.

Os factores de ordem antropica que podem desencadear movimentos de vertente e de criar
condigdes para que corridas de massas possam ocorrer, sdo inumeras. A ac¢ao destruidora do
Homem tem um papel cada vez mais importante no desencadear destes fendmenos, pelo aumento
da sua intensidade e frequéncia. As acgdes antropicas mais comuns € incompreensiveis sdo a
ocupacao de leitos de inundacdo ou a ocupacdo de areas litorais por constru¢des, por vezes, sem
regulamenta¢cdo nem qualquer rigor.

5.2 — Parametros basicos dos fluxos de detritos

5.2.1 — Métodos de previsio

As analises de risco e a definicdo das medidas mitigadoras e de protecgdo contra a
perigosidade dos fluxos de detritos, pressupde o conhecimento dos parametros basicos que
caracterizam o fendémeno e o mecanismo do seu desenvolvimento.

A perigosidade de um fluxo de detritos traduz-se pela combinagdo da probabilidade de
ocorréncia com a magnitude do evento, em que os pardmetros basicos para caracterizarem essa
intensidade sd3o: o volume total do fluxo, a velocidade do fluxo, o caudal maximo de pico, a
distancia total percorrida e a area de deposi¢do (Rickenmann, 1999, citado em Jakob e Hungr,
2005).

Para a previsdo dos movimentos de massa ¢ a avaliagdo de cada um destes parametros, existem
na bibliografia correlagdes empiricas, modelos analiticos € numéricos.
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Os métodos empiricos sdo os de maior facilidade de utilizagdo e talvez por isso, os mais
divulgados. Pelo empirismo subjacente a estes métodos, estabelecido a partir de observagdes, eles
apresentam limitagdes.

Os métodos analiticos e numéricos de resolugdo mais complexa, envolvendo analises
probabilisticas e recorrendo a modelos de resolugdo por diferengas finitas ou numeéricos, sdo tidos
como os de maior confianga quando suportados por uma fidedigna base de dados. Os modelos
analiticos apoiam-se nas leis da fisica e da dinamica dos solidos e fluidos, utilizando para isso a
analogia do bloco deslizante por equilibrio limite, enquanto os numéricos se baseiam na teoria da
dindmica dos meios continuos.

De entre estes, sdo varios os programas actualmente disponiveis no mercado para analises de
risco relacionadas com os movimentos de massa, incluindo os movimentos de vertente. Destes e
ligados aos fluxos de detritos, destacam-se: Dan—W (Dynamic ANalysis of Landslides, de O.
Hungr Geotechnical Research Inc.), desenvolvido por Hungr (1995), RAMMS 3D (RApid Mass
Movement Simulation de WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF, 2010),
ERN-Landslides ¢ ERN-Flood (de Capra- Probabilistic Risk Assessment Initiative).

Apesar das limitagdes dos métodos empiricos na previsdo ¢ na analise da propagacdo destes
movimentos, pela sua complexidade e variabilidade, eles tém sido, apesar de tudo, uma ferramenta
de grande utilidade, inclusive na validagdo dos modelos analiticos e numéricos.

Pela maior facilidade de utilizagdo dos métodos empiricos, descrevem-se apenas ¢ a seguir as
correlagdes actualmente mais divulgadas na avaliagdo dos parametros basicos e que servem para as
analises de risco dos fluxos de detritos.

5.2.2 — Correlacoes empiricas

O erro associado ao uso generalizado destas correlagdes ¢ grande e por isso, a sua utilizacao
apenas deve ser feita de forma muito criteriosa, distinguindo-se, em primeiro lugar, a importancia
de cada um daqueles parametros na avalia¢do da situa¢do ou do dimensionamento em analise.

Segundo Rickenmann (1999), citado em Jakob e Hungr (2005), o volume potencial de massa
mobilizada (V) constitui um dos pardmetros mais importantes nas analises de risco e no dimensiona-
mento das estruturas. Por defini¢do, o volume de um fluxo corresponde ao material transportado até
a area de deposito numa tinica onda (Vt) e neste processo de movimento, ha varios modos de fluxo
ou vagas e fases ou parcelas de mobilizacdo-deposicao, designadamente: o material deslocado a partir
dos movimentos de vertente (Vi); o material erodido do canal ou da vertente (Ve); e o material
depositado (Vd). Este ultimo nao ¢ normalmente considerado para o célculo do volume total do fluxo:

Vt=XVi+XVe-YVd (1)

Do ponto de vista do potencial destrutivo, o volume de uma corrida relaciona-se com diversos
factores e pode ser estimado, de forma empirica, através de correlagdes com outros parametros
observados, designadamente o caudal de pico, o coeficiente de atrito equivalente (H/L) e de que as
seguintes expressdes de Rickenmann (1999), citado em Jakob e Hungr (2005) sdo exemplo (Figura 10):

)uo.m @

L
V= (s
V= (2y1/083 3
(5 3)

em que, V representa o volume de fluxo de detritos (m’), L a distancia total percorrida (m) e H o
desnivel entre a cota de saida do movimento ¢ a cota final da deposicdo (m). A primeira destas
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expressdes (2) foi estabelecida com base em observacdes de fluxos feitas nos Alpes suigos,
enquanto a segunda (3) ndo define exactamente um local.

As recomendagdes para a estimativa deste parametro vao no sentido de utilizar duas ou mais
correlagdes em paralelo. Sendo possivel, recomenda-se de preferéncia a utilizagdo de mapas ou
cartas de épocas distintas e fazer avaliagdes através de técnicas de fotogrametria.

Relativamente a velocidade (v), esta revela-se um dos parametros de maior dificuldade para a
sua avalia¢do, devido a variabilidade do movimento em cada sec¢do em funcdo das caracteristicas
dos fluxos e da geomorfologia. Nesse sentido, a avaliacdo ¢ feita, por vezes, através de expressdes
estabelecidas a partir de correlagdes de parametros deduzidas em laboratério, utilizando misturas
hiperconcentradas para a modelacdo dos escoamentos mistos (Rickenmann, 1999, citado em Jakob
e Hungr 2005).
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Fig. 10 — Correlagdes volume de fluxo de detritos vs. tanf, Q, (Jakob e Hungr, 2005).

De entre as muitas expressdes para correlacionar empiricamente a velocidade de um fluxo
com outros parametros, o Quadro 5 reproduz algumas das mais divulgadas.

Quadro 5 — Correlagdes para estimativa da velocidade do fluxo de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

Equacio Autor
v = (gr.cos®tana)" Chow (1959)
v = (2gAh)** Chow (1959)
v =(1.21gAh) Wigmosta (1983)
v = (yS/Kw)H* Hungr et al. (1984)
v =2.10"538% Rickenmann (1999)
v = (yS/Kuy)HF Jordan (1994)

v ¢ a velocidade de fluxo dos detritos, ¢ o raio de curvatura do canal, o € o gradiente do canal, © € o gradiente da sobrelevagao, Ah ¢ a altura
de subida, g ¢ a constante de aceleragdo de massa, u ¢ a viscosidade dindmica do fluxo de detritos, w, ¢ a viscosidade de Bingham, S ¢ a
inclinagdo do canal, y € o peso volimico, H ¢ a espessura do fluxo e K ¢ um factor de forma para varias formas de canal.
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Motta (2014), em Nunes ¢ Sayao (2014), apresenta ainda uma relagdo com o volume de fluxos
para uma estimativa dos limites superior e inferior da velocidade maxima:

0,15 V025 < v, < 120,99 V=020 )

Mas o mais corrente é o calculo da velocidade a partir da formulagdo dos escoamentos de
caudais liquidos, considerando uma sobrelevacdo resultante do impacto em estruturas em que ¢é
assumido que a energia cinética da frente em movimento se converte em energia potencial (Jakob
e Hungr, 2005), ou ainda, considerando o aumento do caudal devido a incorporacdo de material
solido (“sediment bulking”) em func¢do da concentragdo volumétrica dos detritos.

Quanto ao caudal maximo de pico de um fluxo de detritos (Q,.:,), ele define-se como sendo o
produto da area maxima da sec¢ao transversal do fluxo (A,,;,) pela velocidade na frac¢do de tempo
t (v¢ ) em que o fluxo percorre a secgdo:

Qmix = Amax Ve %)

E conhecida a dificuldade que existe em grande parte das regides, em dispor-se de medigdes
destes fluxos. Este facto impede a determinacdo dos valores dos caudais de referéncia para o
dimensionamento, apoiado em termos da recorréncia do evento ou do risco associado.

Por esta razdo, e para além das medigdes que € possivel fazer a partir de instrumentacdo, o
caudal méaximo de pico é correntemente estimado por métodos indirectos, designadamente por
métodos empiricos e métodos numéricos.

Através dos métodos empiricos, os caudais de fluxos de detritos podem relacionar-se com o
volume, como ja analisado acima, e com as caracteristicas da bacia hidrografica. A primeira destas
relagdes conhecida ¢ de Mizuyama et al. (1992), citado em Jakob e Hungr (2005), e foi seguida
por outros autores (Jakob e Bovis, 1996; Rickenmann, 1999, citado em Jakob e Hungr, 2005)
(Quadro 6; Figura 10b).

O uso de relagdes de outro tipo, em que Takahashi (1978, 1991, citado em Jakob e Hungr,
2005) foi pioneiro, tais como:

— C‘
Q= Gow (6)

em que, C* ¢ a concentragdo maxima do fluxo, C a concentragdo média ¢ Qw — caudal liquido
maximo de pico, tem vindo a ser feito, e.g. em Taiwan (Jan et al., 2003, citado em Jakob ¢ Hungr,
2005). Porém, é importante observar que o caudal maximo de pico de um fluxo é fortemente
dependente do mecanismo de inicio do movimento, da quantidade de detritos mobilizados e, por
sua vez, depositados na sua trajectoria, ¢ ainda da morfologia do canal. Nenhuma destas variaveis
estd incluida na expressdo anterior e por isso, 0 seu uso pode parecer irrealista, mesmo que a
concentragdo do fluxo seja conhecida. Esta ¢ uma das razdes pela qual o caudal de pico ¢ mais
frequentemente correlacionado com o volume, onde aqueles aspectos estdo inseridos.

A distancia total percorrida (L) é representada pela projec¢do horizontal da trajectdria do
fluxo, desde a origem do movimento e o ponto maximo do material depositado.

Também para este pardmetro, sdo varias as propostas existentes na bibliografia, grande parte
das vezes estabelecidas para zonas especificas, onde a observacdo tem sido mais frequente. A
Figura 10a traduz varias dessas observagoes e estabelece relagdes e a Figura 11 traduz diagramas
de dispersao.

No que respeita a area de deposicdo, ¢ corrente admitir que a deposi¢do dos detritos de fluxos
comega para inclinagdes da trajectdria com angulos da ordem ou inferiores a 10°. No entanto, para
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Quadro 6 — Correlagdes para estimativa do caudal maximo de pico de um fluxo de detritos (Jakob e Hungr, 2005).

Equacio

Autor

0,=0.135V"" (fluxos de detritos com blocos)

Mizuyama ef al. (1992)

0,=0.019/"” (fluxos de detritos lamacentos) Mizuyama et al. (1992)

0,=0.006/"% (fluxos de detritos vulcanicos) Jitousono et al. (1996)

0,=0.047°" (fluxos de detritos com blocos)

Bovis e Jakob (1999)
0,=0.003)"" (fluxos de detritos vulcanicos) Bovis e Jakob (1999)
0,=0.293y°% Costa (1988)
0,=0.016V,°* Costa (1988)
0,=0.1y% Rickenmann (1999)

V' é o volume do fluxo dos detritos, ¥, é o volume de dgua no tardoz da barragem natural.

fluxos de pequeno volume e trajectorias ndo confinadas, o angulo do declive de deposicdo critica
pode ser mais alto, podendo dar-se apenas para angulos da ordem de 27° (Rickenmann e
Zimmermann, 1993, citado em Jakob e Hungr, 2005) ou mesmo 35° (Fannin ¢ Wise, 2001, citado
em Jakob e Hungr, 2005). Mas, a inclinagdo critica também depende das caracteristicas do fluxo de
detritos (Scott et al., 1992; Jordan, 1994, citado em Jakob e Hungr, 2005).

A partir de consideragdes geométricas, concluiu-se que o comprimento da area de deposi¢do
(Ly) depende, em certa medida, do volume da massa movimentada. Isto ¢ parcialmente suportado
por dados sobre os fluxos de detritos ¢ avalanches de pedra cobrindo varias ordens de magnitude
(Rickenmann, 1999). No entanto, para qualquer relacdo empirica testada, a dispersdo ¢ muito
grande entre os valores previstos e observados em locais diferentes.
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Fig. 11 — Diagramas de dispersdo L [m] vs. VH [m'*'] (Jakob e Hungr, 2005).

Iverson et al. (1998), citado em Jakob e Hungr (2005), estabeleceram correlagdes empiricas
entre as areas da seccdo transversal e planimétrica dos depodsitos de fluxos de detritos de vulcdes
(“lahars”) em funcdo do volume mobilizado. Comparando aquelas correlagdes com observacgdes de
fluxos nao vulcanicos, chegou-se a conclusdo do desvio sistematico das tendéncias definidas pelas
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novas observagdes, explicadas pelo facto de os fluxos de detritos granulares serem, em geral,
menos fluidos e assim, formarem depositos mais espessos do que a maioria dos “lahars”. Uma
conclus@o semelhante ¢ feita por Crosta ef al. (2003), citado em Jakob e Hungr (2005), que
estabeleceram a seguinte relacdo, baseada em 116 fluxos de detritos granulares nos Alpes para
volumes V (m’) entre 10m* ¢ 100.000m?:

B= 62V?%3 (7)

em que B (m’) ¢ a area de depdsito medida em planimetria, com um coeficiente de correlacao
’=0,97.

6 — MEDIDAS DE PROTECCAO CONTRA AS TORRENTES

6.1 — Prevencao do risco

Como quadro conceptual de avaliagdo do risco, 0 modelo basico compreende a integragdo de
trés grupos de factores, a saber (IST et al., 2010b):

— P - Perigosidade do evento ou do processo em considerag@o, o qual ¢é caracterizado pela
probabilidade ou frequéncia de ocorréncia de cenarios com determinadas caracteristicas ou
intensidades;

— E - Exposigdo de bens ou valores ao impacto do processo perigoso em consideragio e que
se encontram em zonas de propagacao desse processo;

— V - Vulnerabilidade dos bens expostos que caracteriza a susceptibilidade dos mesmos ao
impacto do processo ou o grau de dano ou de perda semelhante.

A gestao do risco tem por finalidade executar actividades coordenadas de forma a controlar ou
diminuir (mitigar) o risco existente ¢ a torna-lo toleravel. Estas actividades materializam-se em
medidas de mitiga¢do que actuam de forma indirecta ou directa nos grupos de factores referidos.

6.2 — Medidas mitigadoras do risco

6.2.1 — Consideracies gerais

Atendendo a que ndo ¢ possivel eliminar completamente o risco de um perigo, a gestdo do
risco exige, no minimo e por defini¢do, a promocdo de um conjunto de medidas mitigadoras
subordinadas a principios integradores e orientadores, tendo em conta as caracteristicas intrinsecas
do perigo.

Neste caso das torrentes, as caracteristicas do processo fisico do movimento de massa, os
condicionamentos fisicos e sociais da bacia hidrografica e a organizacdo de ac¢des adequadas de
gestao integrada do risco sdo os principais factores a ter em conta. Neste contexto, as medidas
mitigadoras do risco subordinam-se ao principio estratégico fundamental, que consiste em diminuir
a perigosidade dos fluxos de detritos, assim como a exposicao e a vulnerabilidade de pessoas e bens
potencialmente expostos.

As medidas de protec¢do podem ser consideradas do tipo estrutural e activas quando sdo
constituidas por solugdes e intervengdes de engenharia que introduzem sistemas de protec¢do
especiais (naturais ou artificiais) com uma intervengao activa nos processos de inicia¢ao, transporte
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ou deposi¢do do material s6lido mais perigoso. Estas solugdes alteram a magnitude, a intensidade
ou a frequéncia dos escoamentos nas zonas sensiveis expostas que urge proteger, dessa forma
diminuindo o valor expectavel dos danos ou consequéncias (IST et al., 2010b).

Outras medidas de protecgdo sdo do tipo ndo-estrutural e passivas, atendendo a que ndo

interferem directamente com o processo fisico das torrentes, mas alteram a distribui¢do espacial
dos bens, eliminando a exposi¢do e/ou respectiva vulnerabilidade, através da informagdo e do
conhecimento.

Como medidas do tipo estrutural, ¢ possivel identificar uma vasta lista de medidas a serem

escrutinadas em fungdo das caracteristicas ¢ da frequéncia dos fluxos ¢ de cada um dos locais a
proteger. Estas medidas podem distinguir-se, consoante o objectivo ou fungdo estrutural, em:

i) medidas de retengdo de material solido na origem, ou seja, no inicio do processo do
movimento;

i) medidas de mitigacdo do transporte dos detritos, actuando ao nivel do escoamento,
criando mecanismos ou estruturas para a interceptacdo, o desvio ou deposigdo de material
solido, através de estruturas de deflexdo lateral, de retengdo e/ou de deposigio;

iii) medidas de mitiga¢do da vulnerabilidade das areas expostas, designadamente de pessoas
e bens, através da constru¢do de estruturas de proteccdo de conjuntos habitacionais, da
remogao de habitagdes que se encontrem em situacdo de risco intoleravel, da consolidagdo
de taludes rodoviarios, etc.

Como medidas do tipo ndo-estrutural e passivas, destacam-se:

iv) a monitorizacdo dos fluxos de detritos e dos factores hidroclimaticos, incluindo o
tratamento consistente da informagao por forma a poder estabelecer-se correlagoes fiaveis
entre aqueles factores;

v) o controlo da exposi¢do ao risco, implicando a relocalizagdo e a criagdo de locais
alternativos para a ocupagdo humana e para a localizagdo de actividades econdmicas,
sociais ou culturais, no quadro de planos de ordenamento do territorio, a elaboragdo de
cartas de zonamento da susceptibilidade e do risco;

vi) a implementag@o de planos de emergéncia e de sistemas de previsao e aviso;

vii) a formagdo e a informagdo ao publico.

Centremos a atencdo sobre as duas primeiras medidas do tipo estrutural - (i) e (ii) - para a

mitigagcdo do risco. A primeira visa diminuir o volume total de material solido capaz de ser
produzido e, como tal, devem ser promovidas interven¢des nas areas das cabeceiras, nas encostas
e nos leitos das ribeiras, envolvendo os seguintes exemplos de tipos de medidas:
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— a promoc¢ao de um coberto vegetal adequado, em areas que se revelem carenciadas, para
potenciar uma melhor estabiliza¢do de taludes face a situagdes de elevada intensidade de
precipitag@o e saturagdo no solo;

— a utilizacdo de técnicas de bio-engenharia através da introducdo de espécies vegetais
seleccionadas, ao longo de pequenas linhas de 4gua ou de ravinas, que sejam resilientes a
escoamentos intensos e susceptiveis de atenuar a capacidade erosiva dos mesmos;

— a implementag¢do de sistemas de drenagem eficazes, em zonas criticas de encostas, de forma
a evitar concentragdes locais de escoamentos superficiais, propiciadoras de ravinamentos ou
de movimentos de massa;



— a modelagdo do terreno para estabilizag@o preventiva de encostas ou manuten¢@o activa de

zonas com terragos ja existentes, no caso de ser possivel e justificavel;

— a construc¢do de pequenas barreiras ou travessdes nas linhas de aguas secundarias.

A segunda — (ii) - visa interferir no processo de transporte e de deposi¢do, alterando a
magnitude e a frequéncia do movimento, através da construgdo de estruturas de controlo do
movimento de detritos. Apresentam-se seguidamente algumas das solugdes tedricas mais utilizadas
para o controlo dos fluxos de detritos e a identificacdo dos pardmetros basicos necessarios ao seu
dimensionamento.

6.2.2 — Estruturas para o controlo dos fluxos de detritos

Sdo varias as solugdes estruturais que se podem utilizar para o controlo dos fluxos de detritos,
de forma simples ou combinada, consoante a geomorfologia do local e a intensidade (magnitude e
frequéncia) do fluxo.

Apresentam-se aqui algumas dessas estruturas de maior aplicagdo actualmente (Figura 12).

a) Atenuadores (“baffles”) — Figura 12A: Trata-se de estruturas colocadas na trajectéria do

movimento e que atenuam ou impedem o fluxo. Sdo consideradas estruturas de sacrificio,
uma vez que, depois da ocorréncia do movimento, tém que ser substituidas ou
reconstruidas. O dimensionamento destas estruturas exige o conhecimento do volume do
fluxo, trajectéria preferencial, distincia total percorrida e for¢as de impacto.

b) Barreiras metalicas flexiveis — Figura 12B: As barreiras ou redes metalicas flexiveis tém

C

)

uma utilizagdo muito vulgar pela facilidade e rapidez de montagem, embora tenham
volume reduzido de retencdo. A fungdo destas estruturas ¢ a de barrar os elementos
grosseiros do fluxo, amortecendo o impacto com dissipagdo de energia por deslocamento
elastoplastico da rede, garantindo a robustez suficiente. O dimensionamento destas pegas
exige o conhecimento da trajectéria do fluxo, o volume de detritos, o caudal de pico e o
calculo das for¢as de impacto na estrutura.

Estruturas longitudinais — Figuras 12C1 ¢ C2: As estruturas longitudinais apresentam-se em
planta em geral com direc¢@o paralela a trajectoria do movimento ou proxima, por forma a
orientar o movimento de fluxos e a proteger as margens e encostas. Estas estruturas
agrupam-se fundamentalmente em trés tipos: muros laterais, muros ou bermas de deflex@o
¢ barreiras terminais. Os muros laterais (Figura 12C1), podem ser de alvenaria
argamassada, de betdo em perfil gravitico ou em consola, ancorados ou ndo e, ainda, de
enrocamento arrumado mecanicamente. A eficiéncia destes muros resulta da combinacdo
dos parametros necessarios ao seu dimensionamento e que se relacionam com o caudal de
pico, a velocidade ¢ a espessura do fluxo. Os muros de deflexdo (Figura 12C2), distinguem-
se dos muros laterais pela sua fung¢do de direccionarem a trajectoria do fluxo para uma zona
ou area especifica ¢ ainda para corrigirem o angulo de impacto em algumas das estruturas
presentes no seu movimento. O dimensionamento destas pegas estruturais exige a avaliagdo
do volume do fluxo de detritos, do caudal de pico, e da velocidade ¢ espessura do fluxo para
o calculo das forgas de impacto.

d) Estruturas transversais (“check dams”), travessoes — Figura 12D: Este tipo de solucao

consiste na construcdo de pegas transversais ao movimento e que tém como principal
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objectivo reduzir o gradiente ¢ por conseguinte a velocidade do movimento, minimizando,
deste modo, os fendomenos de erosdo do leito e das margens do canal. Para que a sua fungéo
seja cumprida, devem ser construidas em série ao longo da linha de agua, permitindo deste
modo, contribuir ainda para a retengdo de parte do material solido. Estas solugdes tém a
vantagem de ndo exigirem grandes trabalhos de manutencdo ¢ de retirada do material
depositado, sendo que o excesso de detritos ¢ removido pelo proprio fluxo de agua apos o
evento. Os parametros necessarios ao dimensionamento destas estruturas sao a trajectoria
do fluxo, o caudal de pico, e o calculo das for¢as de impacto na estrutura. No projecto é
importante considerar:

— o descarregador em posicao alinhada com o perfil do canal e com uma geometria proxima
do perfil do escoamento;

— os muros (abas) com altura superior em cerca de 10% ao nivel de deposi¢do estimado;

— a estrutura convenientemente fundada, tanto nos encontros como no leito, devendo aqui
situar-se abaixo do nivel de erosdo estimado.

O espagamento entre os travessdes depende do gradiente do canal, da altura da estrutura e do
angulo de deposigdo dos detritos.

e) Barragens com fendas ou vazadas — Figuras 12E a 12G: As barragens de detritos
constituem-se como estruturas cuja fungdo ¢ barrar temporariamente, total ou parcialmente,
o material s6lido. Até finais dos anos 1960 as barragens construidas eram completamente
fechadas. Mais tarde algumas comecaram a surgir com barbacas ou drenos no corpo da
barragem, para alivio das pressdes e escoamento da agua de saturagdo até que
posteriormente, fendas e ranhuras surgiram no corpo da estrutura para permitirem a
passagem do caudal liquido e dos detritos de média e pequena dimensao, barrando os de
maior dimensdo. Desta forma aumentava-se a capacidade de deposicdo dos blocos com
maior perigosidade e garantiam-se condigdes ambientais favoraveis ao ecossistema.

Actualmente, as boas praticas da arte recomendam, particularmente e sempre que possivel,
para as situagdes de risco de fluxos de blocos e de grande intensidade, solucdes deste tipo -
barragens com fendas ou vazadas (Figura 12E). Estas estruturas em perfil gravitico, em geral com
alturas méaximas limitadas a 15m, s@o construidas em betdo, alvenaria argamassada e gabides
(Figura 13).

Ainda dentro desta familia das estruturas vazadas rigidas, citam-se igualmente as barreiras
tubulares constituidas por tubos metalicos dispostos maioritariamente na vertical. Os tubos,
capazes de reterem blocos com pesos acima de 10 ton sdo de grande diametro, entre 0,50m a 1,0m,
e ficam ligados a uma base em betdo encastrada na fundagao (Figuras 12F e G).

Ha quem classifique este tipo de estruturas numa primeira ordem de importancia na defesa e
mitigacdo dos fluxos grosseiros e hiperconcentrados, mas hd, também, quem as considere como
obras complementares aos outros sistemas de controlo, sobretudo por razdes ambientais e de
economia, protegendo-os de serem bloqueados pelos detritos de maior dimensdo e volume.

Os parametros de projecto a serem considerados sdo o volume do fluxo de detritos, a
trajectdria preferencial, a granulometria dos detritos, o angulo de deposito provavel e as forgas de
impacto.
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Cl1) Estruturas longitudinais - Muros laterais (Jakob e Hungr, 2005). C2) Estruturas longitudinais - Muros ou bermas de deflexdo (Jakob e Hungr, 2005).

F) Barreiras tubulares (Jakob e Hungr, 2005). G) Barreira mista alvenaria — tubos (Jakob e Hungr, 2005).

Fig. 12 — Tipos de estruturas para controlo dos fluxos de detritos
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Fig. 13 — Configuragdes tipicas de barragens com fenda(s) (Lien, 2003).

7 - BARRAGENS COM FENDAS. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1 — Consideracgdes preliminares

Particularmente na Europa e no Japdo, as barreiras contra os fluxos de detritos constituem a
primeira linha de defesa. De entre as muitas variantes existentes para o controlo dos fluxos de
detritos grosseiros, as barragens com fendas tém-se revelado das mais eficazes na redugdo do risco,
particularmente no caso dos detritos rochosos de grande dimensao. Perante varias escalas de fluxos,
esta eficacia aumenta quando construidas em série, dada a limita¢do da capacidade de encaixe de
uma unica estrutura. Porém, para ser possivel manter a eficacia de protecgao deste tipo de estruturas
torna-se necessario garantir que o material retido € removido periodicamente para que a capacidade
de retengdo se mantenha disponivel, o que exige a existéncia de condi¢des de acesso aos locais de
implantagdo destas infra-estruturas.

O dimensionamento destas estruturas liga-se, naturalmente, ao tipo de solugdo e ao tipo de
movimento de massa. Mas nao existe uma via universal para a realiza¢ao desta accdo, a qual esta
fortemente dependente dos meios possiveis e dos dados existentes para a realizagdo do estudo, nem
sempre disponiveis.

Neste artigo aborda-se a metodologia proposta por Lien (2003) para o dimensionamento geral
de barragens com fendas sujeitas a fluxos de detritos grosseiros canalizados, em consequéncia de
torrentes associadas a chuvadas intensas de curta duracdo, e a movimentos de vertente e a erosao.

7.2 — Eficiéncia de uma barragem com fendas. Dimensionamento geral

A concepgdo de qualquer tipo de estruturas de protec¢do contra torrentes, inicia-se pela
caracterizagdo da perigosidade do evento ou do processo em consideragdo (Figura 14) ¢ da
exposi¢ao dos bens ou valores ao impacto do fendmeno. Desta caracterizacdo resulta a escolha do
tipo de solug@o, a seleccdo dos locais para a implantagdo das estruturas ¢ o seu dimensionamento.

Este processo de concepgdo ¢ de dimensionamento envolve as seguintes etapas principais:

a) caracterizacao das condigdes naturais das bacias hidrograficas, nomeadamente da geologia,
hidrogeologia, geotecnia, sismicidade da zona, coberto vegetal e ainda da pluviometria de
curta ¢ longa duragdo e escoamentos;

b) caracterizacdo da ocupagdo dos espacos ¢ identificacdo das zonas vulneraveis ao risco;

¢) caracterizagdo da dindmica de vertentes e¢ da erosdo, em termos do(s) tipo(s) de
mecanismo(s) e da sua frequéncia;
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d) caracterizagdo da magnitude ¢ da mobilidade do fluxo, designadamente do volume, da
trajectoria e velocidade, apoiada nos parametros basicos (Figura 14);

e) avaliagdo da eficiéncia da solugdo perante o risco;
calculo da interac¢do dinamica do fluxo com a estrutura.

Os critérios de seleccao dos locais para a implantacdo das obras, sustentam-se nas primeiras
quatro etapas.

Volume de detritos (M)

Distancia total de percurso (L)

Caudal de pico e velocidades
média e de pico do fluxo (v, Vi)

Concentragdo maxima de detritos
do fluxo (Ca)

Distancia total percorrida (L)
o
Extens3o da area de deposi¢ao ( L)

Fig. 14 — Fluxograma para a caracterizacdo dos fluxos de detritos através dos parametros basicos
calculados a partir das correlagdes empiricas.

Definidos os locais e a magnitude do fluxo, a eficiéncia de uma barragem com fendas mede-
se pela capacidade que as estruturas apresentam para reter os detritos mais grosseiros e que maior
perigosidade colocam a jusante, deixando passar os mais finos. Isto envolve a avaliagdo dos
parametros basicos, atras apresentados e abrange conceitos de relagdes de eficiéncia.

Sdo trés as principais relagdes de eficiéncia consideradas neste quadro do controlo dos fluxos
de detritos grosseiros por barragens com fendas e que ditam o dimensionamento destas estruturas:

i) Indice de vazdo de sedimentos (P)

p= b (8)

Vsa

em que Vg, e V, sdo respectivamente os volumes de sedimentos transportados pelo fluxo depois e
antes de atravessar a barragem.

ii) Indice de concentragdo de sedimentos (R)

R= 2 9)

Ca
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em que C, e C, sdo respectivamente as concentra¢des de detritos transportados pelo fluxo depois e
antes de atravessar a barragem.
Como condi¢@o necessaria, este parametro deve ser inferior ao admissivel (R,), dado por:

1
Rq = (s+1)Cq (10)

em que s=py/p, sendo pg a densidade dos elementos solidos, € p a densidade da mistura.

De acordo com a lei de conservacdo de massa de um fluxo de detritos, a relagdo entre os
parametros adimensionais P ¢ R, pode exprimir-se por (Lien, 2003):

_ 4 R(-Ca)
=hve, (1n

em que A ¢ a relagdo entre o volume de agua do fluxo de saida e o volume de agua que aflui ao
local da estrutura (A=1).

A concentracdo de sedimentos antes da passagem pela barragem (C,) pode ser estimada de
acordo com a relag@o de Takahashi (1991), citado em Lien (2003), por:
p tanf

Ca = (ps=p) (tang —tanf) (12)

onde, tanf ¢ a inclinacdo do leito e tang o coeficiente de atrito.

iii) Taxa de retengdo de sedimentos (Sy)

Vsa-Vsb
= — < Q<
St == (0<S8Sr<1) (13)
em que Vm ¢ o volume maximo capaz de ser retido a montante pela barragem, que para uma

determinada altura de barragem ¢ passivel de medi¢ao através dos levantamentos topograficos.
Incorporando a equagdo (8) na equagdo (13), obtém-se:

Vsa
Sr=(1-P)i (14)

em que V,,/V,, ¢ definida como a magnitude relativa do fluxo de detritos.

As equagdes (11) e (14) mostram que a taxa de retencdo S; depende da concentragdo de
sedimentos antes da sua passagem pela barragem (C,). Mas, a eficiéncia de uma barragem com
fendas depende naturalmente da geometria dada a estrutura, designadamente a sua altura, ao
espacamento entre postes ou largura das aberturas (Xb), bem como da largura do leito ou canal
de chegada imediatamente a montante da barragem (B) (Ikea e Uehara, 1980, citado em Lien,
2003). Mizuyama et al. (1995), citado em Lien (2003), provaram que a concentragdo em
detritos do fluxo que atravessa a barragem nao ¢ influenciada pela velocidade de chegada do
fluxo. Deste modo, a retencdo de sedimentos pode ser obtida através de relagdes entre quatro
variaveis:

b Zb Vsa
Sr=f G g m

Ca) (15)
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em que Di ¢ a abertura relativa da fenda, sendo Dr o didmetro dos detritos correspondente a r%

T
em peso total dos elementos menores do que ele, e %’ a relagdo de espagamentos ou densidade

das fendas. A relagao E_Bb deve situar-se entre 0,2 € 0,6.

Lien (2003) propde a seguinte equagdo, testada em modelos fisicos de laboratério, para o
calculo desta taxa, valida para b/Dmax = 0,90 ~ 5,60 (sendo Dmax ¢ o didmetro maximo das
particulas do debris flow), Zb/B = 0,45 ~0,85 ¢ Vsa/Vm= 0,40 ~ 5,0:

439 (V53)"%%° (1 5y cj0808
ST = (Vm) ( u.zu'JB) (16)

(5max)

Esta relagdo indica que a taxa de retencdo S aumenta com a diminui¢ao da abertura relativa
da fenda, assim como com o aumento da magnitude relativa e concentra¢ao do fluxo afluente. Para
que se possa considerar que uma barragem com fendas assegura com eficiéncia o controlo de fluxos
de detritos, ¢ necessario que este pardmetro seja igual ou ligeiramente inferior a 1 (Lien, 2003).

Relativamente a altura total da barragem (H), esta deva possuir uma folga H; = 2Dmax
relativamente a altura dos postes (H).

Tal como atras referido, a eficiéncia destas estruturas aumenta quando construidas em série.
Esta estratégia deve ser adoptada sempre que a concentragdo em detritos dos varios fluxos (Vsd) é
maior do que a capacidade de reten¢do de uma unica barragem (Vm), i.e. Vsd » Vm.

A localizagdo em série ¢ ainda ditada pelas condigdes topograficas e geomorfoldgicas,
devendo a primeira barragem de montante e seguintes estarem localizadas na cauda dos sedimentos
retidos na barragem imediatamente a jusante.

7.3 — Analises de estabilidade e dimensionamento estrutural

7.3.1 — As barragens, os Eurocodigos e a pratica europeia

Os Eurocddigos estruturais (EN 1990 a EN 1999) representam um conjunto de normas
europeias destinadas a propor um quadro conjunto para a concep¢ao estrutural de edificios e obras
de construcao civil, cobrindo os aspectos geotécnicos, as situacdes sismicas, a constru¢do e as
estruturas provisorias.

No que se relaciona com as barragens e em particular com as de betdo e de terra de grande
volume, as Normas ndo sdo explicitas nas prescri¢des a aplicar no dimensionamento. Do ponto de
vista do projecto geotécnico ¢ a luz da NP EN 1997-1 (2010), as barragens enquadram-se na
Categoria Geotécnica 3, para as quais regras alternativas ou complementares aquela Norma podem
ser usadas.

As barragens com fendas com perfil gravidade sdo estruturas macigas em betdo, geométrica e
estruturalmente semelhantes as barragens gravidade fechadas e assim, os procedimentos de
dimensionamento a seguir devem ser idénticos, com as adaptagdes resultantes da abordagem
diferente as situagdes de carregamento ¢ as condi¢des de seguranga.

No contexto meramente nacional, as Normas de Projecto de Barragens (Portaria n® 846-93 de
10/09) e o Regulamento de Seguranca de Barragens (Decreto-Lei 344/2007 de 15/10) s@o seguidos
nas partes que se consideram aplicaveis.

Num formato geral e como prescrigdes mais relevantes a seguir no dimensionamento destas
obras, referem-se as NP EN 1990:2009, NP EN 1992-1-1:2010, NP EN 1997-1:2010 ¢ NP EN
1998-1:2010, complementadas, do ponto de vista das acg¢des com as formulagdes constantes do
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GEO Report n° 104. Por outro lado e visando uma harmoniza¢do das praticas europeias, a
metodologia aqui referida segue de perto as recomendacdes de um dos grupos de trabalho do
“Comité Frangais des Barrages et Réservoirs (CFBR)” que mais se tem debrucado sobre esta
matéria do dimensionamento das barragens.

7.3.2 — Estabilidade e dimensionamento estrutural

A estabilidade das barragens com fendas ¢ verificada através da condi¢do de estado-limite pelo
método dos coeficientes parciais, ou seja, pela verificagdo de que para as situagdes de projecto
nenhum dos estados-limites ultimo de resisténcia e de utilizagdo a verificar é excedido:

Ed = Rdicd (17)

em que, E; é o valor de célculo do efeito de ac¢des, Ry é o valor de céalculo da capacidade resistente
em relagdo a uma acgdo e C, € o valor de calculo do critério relevante de aptiddo para a utilizagao.

No caso das barragens gravidade, o CFBR (2012) nfo faz disting@o entre os estados -limites
ultimo (ELU) e de utilizagdo (ELS). Nao obstante este aspecto, que ¢ meramente formal, ele acaba
por estar reflectido nos critérios de combinacdo das ac¢des associados as situagdes de projecto. Pela
natureza das acgdes variaveis, a principal diferenga estd no facto de ndo se fazer uso dos
coeficientes de combinacao W, das acgdes variaveis e no seu lugar considerar o valor das acgdes do
evento que, neste caso, ¢ passivel de quantificagao.

Para cada uma das situagdes de projecto, as acgdes ¢ as combinagdes a considerar sdo as
constantes do Quadro 7.

O calculo das pressoes devidas a acgdo acidental da pressdo dindmica do fluxo de detritos
(Pg), adopta a proposta constante de GEO Report N° 104, em que:

Pra = 3 X pg X ugy [kN/m?] (18)
onde p, ¢ a densidade do fluxo de detritos, e uy a velocidade de escoamento do fluxo.

Ainda de acordo com a mesma proposta, e relativamente ao calculo da forga de impacto dos
blocos, ela ¢ feita a partir da equagdo de Hertz enunciada no mesmo documento:
3

F=A(Z32%)° ) (19)

ar blfz
(1-p3)/Ep+(1-13)/Eg |
v, a velocidade do bloco (m/s), 1;, 0 raio do bloco (m), w, o coeficiente de Poisson do bloco, E, 0 médulo
de elasticidade do bloco (106 kN/m?), uz o coeficiente de Poisson do betdo ¢ E; o modulo de
elasticidade do betdo (10° kN/m?).
As condigdes de estado-limite a considerar nas situa¢des de projecto mais desfavoraveis ou
condicionantes da seguranga, sdo:

— Estados — limites ultimos (ELU);
* Resisténcia ao esforco transverso (corpo da barragem, interface barragem-fundagio e fundagao);

onde A= { m, ¢ a massa do bloco com diametro D e peso volimico y(kN/m’),

» Resisténcia a compressao [corpo da barragem (c°y<f,,) e interface barragem-fundacao];

» Capacidade de carga de fundagéo (de acordo com EC7): GEO/STR- Abord. Célc. 2, para
as Situacdes Transitorias (situagao de pds-fluxo de detritos, cheia rara de projecto, sismo
base de projecto- SBP e gelo) e Acidentais (ocorréncia de fluxo de detritos e sismo
maximo de projecto-SMP).
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+ Erosio no pé de jusante da estrutura, para a situacdo Acidental (ocorréncia de fluxo de detritos).

— Estados limites de utilizagao (ELS)

e Limite de tensdes de traccdo no paramento de montante ou na fundacao (¢’ >-fu/Yumer),
para a Situagdo Persistente (Normal de Exploragao);

+ Abertura de fissuras no paramento de montante ou fundacao (fiss.< w,), para a Situagdo,
Transitoria (gelo, situacdo de pos-fluxo de detritos).

As verificagdes de estabilidade global, tradicionalmente realizadas pelo método dos

coeficientes globais relativamente ao deslizamento e derrubamento, acabam por estar integradas
nas verificagdes da resisténcia ao esforco transverso no interface barragem-fundacao, e a compressao
no interface e na fundagao.

Quanto aos coeficientes parciais relativos as propriedades dos materiais e a resisténcia, o

Quadro 8 reproduz os valores a adoptar para cada um dos estados-limites e a respectiva combinagao

de acgdes.
Quadro 7 — Situagdes de projecto, ac¢des e combinagdo de acgdes.
Situacdes de projecto
Persistente Transitéria Acidental/Fluxo Acidental/Sismica
(Normal de Exploragio) (Rara) de detritos

Situacio de pré-fluxo

Accio do gelo/situacio
pos-fluxo/Cheia/SBP

Ocorréncia de fluxo
de detritos

Ocorréncia de Sismo
M:ximo de Projecto (SMP)

Accdes

Permanentes (G;):

— Peso proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G,) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras ac¢des de
caracter permanente
(Gy): e.g.pré-esforco.....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q,), impulsos
hidrostaticos (Q,) e
sub-pressdes (Q;) para
situagdes normais de
exploracdo (e.g. agua);

Permanentes (G,):

— Peso proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G,) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras acgdes de
caracter permanente

(G;): e.g. pré-esforco.....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q,), impulsos
hidroestaticos (Q,) e
sub-pressdes (Q,) para
situagdes normais de
exploracdo (e.g. agua);

— Agdo do gelo (Q,);

— Peso mat. assoreado
(Qs), impulso do material
assoreado (Qg), peso agua
(Q;), impulso hidroestatico
(Qg) e sub-pressodes (Q,)
para uma situagio
pos-fluxo de detritos;

~ Peso dgua (Q).
impulsos hidroestaticos
(Q))) e sub-pressdes (Q,)
para uma situacdo de cheial
raral sem fluxo de detritos.
— Sismo base de projecto

(Qspr)

Permanentes (G;):

— Peso Proprio da
estrutura (G,);

— Peso (G)) e impulsos de
aterros considerados
como permanentes (G,);
— Outras ac¢des de
caracter permanente (G;):
e.g. pré-esforgo.....
Variaveis (Q,):

— Peso mat. assoreado
(Q,3), impulsos do
material assoreado (Q,),
peso agua (Q,5), impulso
hidroestatico (Q,4) e
sub-pressoes (Q-),
anterior a uma vaga de
fluxo de detritos.

Acidentais / Fluxo de
detritos (A;):
— Impacto de blocos (A)),
peso (A,) e impulsos
hidrodinamicos (A,) do
fluxo de detritos para:
— 1" vaga;
— vagas seguintes até
a cota da soleira de
galgamento;
— vaga com galgamento
da estrutura.

Permanentes (G,):

— Peso Proprio da
estrutura (GO0);

— Peso (G1) e impulsos de
aterros considerados como
permanentes (G2);

— Outras ac¢des de
caracter permanente
(G3):e.g.pré-esforgo. ....
Variaveis (Q,):

— Peso (Q1), impulsos
hidroestaticos (Q2) e
sub-pressdes (Q3) para
situa¢des normais de
exploracdo (e.g. agua)
Acidentais / Sismica
(A):

— Sismo de projeto
(ASMP)
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Quadro 7 (Cont.) — Situagdes de projecto, accdes e combinagdo de acgdes.

Situacdes de projecto

Persistente
(Normal de Exploracio)

Transitéria
(Rara)

Acidental/Fluxo
de detritos

Acidental/Sismica

Situacio de pré-fluxo

Accio do gelo/situacio
pos-fluxo/Cheia/SBP

Ocorréncia de fluxo
de detritos

Ocorréncia de Sismo

Miximo de Projecto (SMP)

Combinacio de ac¢des

Combinacio Quase
Permanente
Exploragdo pré-fluxo
E_(qp.)=E{G, 4G, +
GG+ 0napt0napt
0..ap}

Combinacées
Transitérias (Raras)
Accdo do gelo
E_(rara,1)=E{G,+
GLK+G2,K+G3AK+QI 7qp+
0,,ap+0,,ap*0,;
Exploragao imediatamente
apos fluxo
E_(rara,2)=E{G,+G,,+
G2,K+G3,K+Q5+Q6+ 7HQ8Q9}
Cheia de Projecto
E_(rara,3)=E{G,+G,,
+G2_K+Gl,l(+QID+QH+QIZ}
Sismo SBP
E_(rara,$)=E{G,+G,
+G,, G, F0,,apt0,,qp
+Q3qp+QSRP}

Combinacdes acidentais
(Extremas)

Evento Fluxo detritos
EEE’ la=E{ GO,K5+GI,K+G2<K+
G}.K+Al,]“+A2AI“+A3.l"}

E2=E{G,,+G +G, .+

2,k

G3.K+Q13, 1“+Ql4,l“+Ql 5.1 '+Q16. 1
+Q1 7.1 +4 1,2*‘+A2,2'+A3,2*}
E :E{GO.K+GI,K+GZ.K+

EE,galg

G3,K+Ql 3,n+Q14,n+Q15,n+Q16,n+
QI 7.n+A I.galg+A +4

1
2,galg 3,galgS

Combinagio acidental
(Extrema)

Sismo de Projeto (SMP)
EEL"SMP:E { GO.K’+G| ,K+G2.K
+G3,K+Ql.qp+ Z.qp+Q3.qp
+4

SMP }

Quadro 8 — Coeficientes parciais para verificacdo da seguranga relativamente as condi¢des de ELU e ELS.

Comb. Quase-Permanente Comb. Transitoria (Rara) Comb. Acidental (Extrema)
A M R A M R A M R
ELU
— Resist. Esf. Yo=1 Yme=3 ye=1 Yo=1 Yre=2 ye=1 Yo=1 yme=1 ye=1
transverso/deslizam. | yo=0-1 Yrano=1,5 vo=0-1 Yrano=1,2 vo=0-1 | ymuno=1
"{\/I.Cu:3 'YM.Cu:z 'YA:1 "{M.Cu:1
— Resist. Compressdo | ya=1 yme=3 ye=1 Yo=1 Yme=2 ye=1 Yo= yma=1 ye=1
(<fekfy,,) Yo=0-1 Yo=0-1 Yo=0-1
— Capacid. Carga (A1) M1) (R2) (A1) M1) (R2) yo=1 yme=1,1 yr=1
Fundagdo Yo=1-1,35 | yme=1 ve= 1,4 | y6=1-1,35 | yme=1 ye= 1,4 | y0=0-1 Ymano=1,1
(EC7):GEO/STR- Yo=0-1,5 | ymano=1 vo=0-1,5 | ymane=1 ya=1 ye=1,15
Abord. Cilc. 2 ’YVLC!I:I 'YM.Cu:l YM.RCU:l,IS
ymrev=1 ymrev=1
ELS
— Limite de tensdes | yo=1 yma=3 yr=0-1
de tracgdo Yo=0-1
[Caes AT
— Abertura de fissuras va=1 =1 =1
(fiss.<w,) Yo =0-1
Legenda:

ya, — coeficiente parcial relativo a acgéo permanente G,

Yo, — coeficiente parcial relativo a acgdo variavel Q,

ywm.i - coeficiente parcial relativo a propriedade j do material M
yra - coeficiente parcial de minoragdo da resisténcia, devido a incerteza do modelo
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8 — O CASO DA “ALUVIAO” DE 20 DE FEVEREIRO DE 2010 NA ILHA DA MADEIRA
8.1 — Descricao

O evento de 20 de Fevereiro de 2010, identificado como uma “aluvido” excepcional, iniciou-
se na sequéncia de um prolongado periodo chuvoso, motivado pela passagem de varias depressdes
com superficies frontais associadas.

A excepcionalidade do temporal reflectiu-se ndo s6 no valor total da precipitagdo diaria
ocorrida naquele dia, tendo-se registado no posto Funchal-Observatério, um valor de 146,9mm
(valor mais alto registado em 24h desde 1920), mas sobretudo na concentragdo horéria. De acordo
com os registos, 80% da precipita¢do diaria ocorreu no intervalo de seis horas (8h as 14h), sempre
com intensidade acima de 10mm/h. Em particular, no Areeiro, o segundo cume mais alto da ilha e
localizado na cabeceira das ribeiras do Funchal, onde o valor de precipitacdo didrio foi de
333,8mm, verificou-se a ocorréncia de cinco horas consecutivas com uma precipitagdo superior a
30 mm/h (Fragoso ef al., 2012; IST et al., 2010c). No caso desta estagdo, a precipitagdo didria
registada corresponde a um periodo de retorno da ordem dos 90 anos. Em contraste, o valor diario
registado no Observatorio do Funchal (146,9mm) corresponde a um periodo de retorno estimado
de 290 anos, ou seja, um evento ainda menos frequente.

Para além das elevadas precipitagdes concentradas num curto espago de tempo registadas
naquele dia, concorreram ainda para a ocorréncia das cheias de 20/2 os varios episodios de intensa
precipitacdo que precederam este episodio (22/12/2009 e 02/02/2010) e que terdo contribuido para
a saturagdo dos terrenos e para o desencadeamento de milhares de deslizamentos de terras (Fragoso
et al., 2012). Paralelamente, contam-se entre os factores responsaveis pelo ocorrido, as
especificidades de natureza fisiografica e geomorfologica das bacias hidrograficas do Funchal e a
subida do nivel do mar naquela manha.

As consequéncias desta “aluvido” resultou na morte de 45 pessoas, seis desaparecidos, 600
desalojados e 250 feridos, para além da destruicdo de infra-estruturas ¢ habitagdes tanto nas zonas
altas dos concelhos do Funchal, como no concelho da Ribeira Brava, e na parte baixa destas
cidades. O arrastar de grandes blocos, de arvores e outros detritos, associados a enorme energia do
escoamento, provocou obstrugdes nos leitos das ribeiras do Funchal que transbordaram com grande
violéncia, arrastando carros e destruindo casas e outras infra-estruturas. A contribui¢do do
transporte solido de grandes blocos de rocha foi, pois, determinante para a dimensao e violéncia do
fenémeno (Figura 15).

8.2 — Obras de correccio torrencial na Ribeira de Santa Luzia

8.2.1 — Enquadramento e caracterizacio geral da ribeira

A bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia, com uma area aproximada de 14.2km?,
desenvolve-se em toda a sua extensdo na vertente sul da ilha da Madeira, no concelho do Funchal,
entre as cotas 1785 NGM e a cota 0 NGM, e confina a Este com a Ribeira Jodo Gomes e a Oeste
com a Ribeira de S. Jodo (Figura 16).

Esta ribeira talhou o seu leito, ao longo dos 11.2km de extensdo, em macig¢os rochosos de
resisténcia diferenciada, conferindo-lhe vales abertos e encaixados, com perfil em V,
predominantemente no curso superior, € mais abertos em forma de U no curso médio e médio
superior. A verticalidade das vertentes esta associada ao predominio de escoadas sas e resistentes a
erosao.

No curso superior, entre as cotas aproximadas de 1600 NGM e 800 NGM, o perfil longitudinal
do leito da ribeira estd segmentado em trés trechos separados por dois degraus na rocha. Neste
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b) Depositos carreados.

¢) Leito de cheia com ocupagao. d) Destruigao de casas.

Fig. 15 — Aluvido de 20 de Fevereiro de 2010, na ilha da Madeira.

Fig. 16 — Enquadramento da bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia (a esquerda) e rede
de drenagem das seis principais bacias hidrograficas das zonas do Funchal e de Camara de Lobos
(a direita) (IST et al., 2010a).
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curso, a ribeira desenvolve-se com fortes inclinagdes do leito (da ordem dos 20%) e os tributarios
em zonas de vertente com inclinagdes em geral superiores a 50% (Figura 17).

Ribei n i
Ribeira de Santa Luzia ibeira de Santa Luzia
1800 S 658 2
1600 - £ P
— 1400 55-60
€ 1200 —
800 | 4 2530
£ 600 1
< 400 Wi 2
: 10-15
200 \\E .8 s e
0 : 0-2 » .
0 2 4 6 8 10 12
0o 05 1 15 2 25
Distincia na Horizontal (km)
Area(km2)

Fig. 17 — Perfil longitudinal do leito principal da Ribeira de Santa Luzia, a esquerda (adaptado de Silva
et al., 2010) e histograma dos valores de declive da bacia hidrografica, a direita (IST et al., 2010c).

As formagdes da bacia hidrografica da Ribeira de Santa Luzia enquadram-se, em
predominancia, nas formagdes pertencentes aos Complexos Vulcanicos 2 e 3, segundo a Carta
Geologica da Madeira na escala 1:50.000, folha B (Zbyszewski ef al., 1975), formados a partir do
Miocénico. Estas formagdes rochosas sao constituidas por escoadas lavicas basalticas e materiais
brechodides, geralmente interestratificados e intercalados com tufos vulcanicos.

Para além destas formagdes, sdo de destacar na drea em estudo, os depdsitos de vertente, os
depdsitos aluvionares e de terrago.

Os depositos de vertente correspondem a acumulacdes por gravidade, resultantes de
movimentos de massa de vertente que ocorrem ao longo dos vales fluviais e se depositam no sopé
das vertentes. Estes apresentam uma constituicdo heterogénea com abundante percentagem de
material grosseiro e, em geral, s3o extensos e possantes.

As “aluvides” acumuladas no leito da ribeira sdo igualmente heterogéneas e muito grosseiras exibindo
dimensdes heterométricas, com abundantes blocos, que podem atingir um didmetro superior a 2m.

Com menor expressao na geologia dominante da bacia mas importantes pela sua contribuicao
para as “aluvides”, distinguem-se os terracos cascalhentos, envoltos numa matriz arenosa e areno-
siltosa, suspensos a cotas pouco superiores as do leito da ribeira.

8.2.2 — Barragens com fendas em série

A concepgao geral das estruturas de reten¢@o de material s6lido na Rib* de Sta Luzia resultou
das andlises e das visitas de reconhecimento, durante as quais se avaliaram potenciais locais com
interesse estratégico para a sua implantacao, em funcao dos condicionamentos fisicos naturais e da
exposi¢ao e vulnerabilidade das pessoas e bens.

Desde logo se reconheceu que a localizagdo das obras deveria ser no terco superior da ribeira
atendendo a que ¢ ai que ocorrem os grandes movimentos de vertente envolvendo massas de grande
dimensdo e assim, intersectar proximo da origem o material solido antes da sua mobilizagdo ao
longo do canal de ribeira.

De entre as solugdes possiveis e face a magnitude das “aluvides”, a fisiografia e geomor-
fologia da ribeira e as questoes de natureza ambiental, a solugdo de barragens com fendas foi desde
logo considerada como potencialmente a mais adequada. Outras solu¢des, como a construgao de
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estruturas leves do tipo redes metalicas em linhas de agua tributarias, foram analisadas para serem
construidas como estruturas complementares, mas, desde cedo, foram abandonadas em virtude da
sua reduzida capacidade de retengdo em linhas de agua tributarias com forte pendor ¢ em vales
muito encaixados (exigindo a constru¢do de um niimero muito elevado de estruturas deste tipo com
uma relagdo custo-beneficio pouco favoravel) aliada a dificuldade de acesso para a posterior
remog¢ao do material retido.

A analise dos aspectos técnicos ¢ econdomicos determinou, em definitivo, a construgdo de
quatro acudes em cascata, repartidos ao longo de 1,1 km de extensao no curso médio-superior do
leito da ribeira: Agude A4, ao km 7+409; Agude A3, ao km 7+150; Acude A2 ao km 6+700, Agude
Al, ao km 6+456 (Figura 18).

A caracterizagdo dos parametros principais para o calculo da eficiéncia de cada um dos agudes,
designadamente o volume de detritos, foi estimada por um grupo de trabalho designado para definir
a metodologia e os principios orientadores do estudo (IST ef al., 2010a;2010b), sendo os restantes
estimados ndo so pelas correlagdes empiricas como ainda por calculos hidraulicos.

Neste contexto, a defini¢do do niimero e da altura dos agudes teve em conta a necessidade do
armazenamento de material solido afluente a esses locais, durante a ocorréncia de um evento de
igual magnitude ao evento de 20 de Fevereiro e que como tal, foi considerado o evento de
referéncia para o dimensionamento de projecto.

Fig. 18 — Identificacdo de locais para a construgdo das estruturas de retencdo de material solido.

O caudal liquido considerado para o dimensionamento foi de 200 m’/s, proximo do valor
estimado no evento, que foi classificado com um periodo de retorno da ordem de 100 anos. O
aumento de caudal devido ao transporte solido (“sediment bulking”) foi calculado através da
seguinte formula, em fungdo da concentragdo volumétrica dos sedimentos (C,):

1

Br= (1-Cv)

(20)
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Considerado que foi neste caso valores de C, de 30 a 40%, o valor do caudal liquido foi
majorado de 1,43 a 1,66, por forma a integrar a componente solida.

Para a defini¢do das caracteristicas da onda considerou-se a concentragdo de material sélido,
calculada segundo a formulagdo proposta por Takashi (1991), tendo em conta o peso especifico da
agua, dos sedimentos ¢ a inclinagdo do leito da ribeira no trogo a montante dos agudes, tendo-se
considerado um valor minimo de 30%.

As caracteristicas do escoamento (altura e velocidade) no momento do impacto com o agude
foram obtidas considerando do mesmo modo a inclinagdo natural do leito no tro¢o a montante dos
acudes ¢ a largura da sec¢do nessa zona.

Os volumes maximos de material solido produzido em deslizamentos e considerados no
dimensionamento foram classificados por IST et al. (2010c) em classes no evento de referéncia de
20/02 - classes 1, 2 e 3, e quantificados para as diferentes sub-bacias hidrograficas da ribeira ¢
seccgdes preconizadas (Quadro 9 e Figura 19).

Quadro 9 — Classificagao pericial dos poligonos das cicatrizes das bacias do Funchal (IST et al., 2010c)

Classes Descricao

Cicatrizes novas (ndo sdo visiveis nos ortofotomapas antigos), bem demarcadas com profundidade aparente, perceptivel
através de zonas de sombra.

Cicatrizes antigas em que a totalidade do seu contorno ja existia nos ortofotomapas antigos. Algumas indiciam
reactivagdo recente.

Cicatrizes novas, com profundidade pouco marcada nas imagens (sem mostrar zonas de sombra). A maioria aparenta ser
mais superficial do que as da classe 1.

f Volume Volume
Area oe -
Ref minImo Mamo
desizamentos (0.6m) (1.5m)
801 26472 15.883 39.708
802 663 398 995
803 34 950 20.976 52 439
804 19511 11.707 29267
BOS 3498 2099 5247
807 2920 1.752 4380
B08 2799 1.680 4199
] 46 28 69
810 0 0 0
B11 0 0 0
812 0 0 0
813 0 0 0

Fig. 19 — Volumes de deslizamento estimados por sub-bacia na Ribeira de Santa Luzia, considerando o
levantamento das areas de deslizamento pertencentes as classes 1, 2 e 3 (IST et al., 2010c).
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A geometria ¢ a solugdo encontrada para estas estruturas de reten¢ao de material solido,
consistiu em barragens com fendas em betdo com fibras metalicas, incorporando como descarga de
caudais e para além das fendas, uma secgdo central no topo da barragem.

Estas estruturas integram pilares de grande inércia em betdo, com geometria trapezoidal
modificada, distribuidos ao longo do trogo central do vale, com afastamentos progressivamente
menores das barragens de montante para jusante, sendo de 2,0m nas estruturas A4 ¢ A3, de 1,6m
na estrutura A2 e de 1,0m na barragem A1l. A espessura de cada pilar é de 1.75m ¢ a altura de 10m.

Nas Figuras 20 ¢ 21 apresenta-se a definigdo geométrica ¢ estrutural de uma das barragens.

Fig. 20 — Perfil longitudinal do agude pela zona dos pilares.

L,
T e el }“
= /!
.’::I.f” p “,."'-:
r“ ./.N I‘.\
e = \ . A 1’ :‘-:*w:- "l'—v-:--:b-

it et s
;m‘.m—uv‘. e _/ ] ] t
) e o a3 e & repdmene on § et | h—-hdt:w
i 58 Jam | im JI_M"‘-.m e g e
AN

Fig. 21 — Perfil transversal do agude pela zona dos pilares.
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8.2.3 — Capacidade e eficiéncia da retencio de detritos. Andlise de estabilidade e dimensionamento
estrutural

Definidos os pardmetros que caracterizam a “aluvido” de dimensionamento do projecto,
procedeu-se a avaliacdo das varidveis necessarias ao calculo, designadamente, a altura da estrutura
de reten¢do, a capacidade de retencdo da bacia criada a montante e o espacamento das aberturas,
de acordo com a formulacao proposta por Lien (2003) para agudes do tipo.

De acordo com as analises granulométricas da frac¢do grosseira efectuadas as aluvides na
zona das barragens, a dimensao méaxima dos blocos cifra-se, em termos médios, em 1,5m.

A configuragdo preconizada para estas estruturas consiste em alturas de reten¢do de 10m nas
barragens A4 a Al, com relagdes de espacamento Xb/B varidveis entre 0.55 e 0.40, em funcdo da
morfologia do vale.

O espagamento das aberturas entre pilares, b, considerado foi de duas vezes o diametro
maximo dos blocos contidos no fluxo — b/Dmax = 2.

A eficiéncia optimizada de retencao de volume solido para esta configuracao de barragens em
cascata foi, de acordo com a referida formulacdo, da ordem de 60%. Dos cerca de 79.200m* de
material sélido afluentes a estas obras, estimou-se que 32.500m’ de sedimentos transitam para
jusante no escoamento misto e que 46.700m’ ficam retidos.

Cada uma destas barragens garante a passagem para jusante dos caudais de dimensionamento,
através de uma seccao de descarga controlada, concentrando e restituindo os caudais no leito da
ribeira, com elementos dissipadores e de proteccao das margens.

O Quadro 10 resume as principais caracteristicas das barragens estudadas e a Figura 22
esquematiza o balanco de volumes de material s6lido circulante.

Quadro 10 — Caracteristicas das barragens com fendas decorrentes da abordagem de célculo
proposta por Lien (2003).

) H Vo v, Vpam \ D,.. |Abertura n° Espessura
Barragem | Cota pilares S, 1P aberturas | dos pilares
(m) (m) (m) (m) (m’) (m) (m) (m)
A4 746,0 10 55650 11135 | 45320 | 55650 0,93 0,19 1,00 2,0 11,0 1,75
A3 708,0 10 12900 11160 | 47400 | 58220 0,97 0,19 1,00 2,0 10,0 1,75
A2 649,0 10 2415 24120 | 33070 | 49815 0,69 0,34 0,80 1,6 11,0 1,75
Al 622.0 10 8240 21800 | 31000 | 41310 0,47 0,25 0,50 1,0 16,0 1,75
TOTAL 79205 | 68215 | 31000 0,71 0,61
Legenda:
Vedim — Volume de material de vertente que aflui a montante ou nos trogos entre-barragens;

V., — capacidade maxima de retengdo da barragem;

Vussa — Yolume de material solido que passa para jusante da barragem;
V,, — volume total de material solido que aflui a barragem;

S — Taxa de reten¢do de sedimentos;

P — Indice de vazdo de sedimentos.
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Volume total de matenal sohdo
que aflu aos acudes = 79 200m?

Eficiéncia do sistema - 0 61
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Fig. 22 — Balan¢o de volumes de detritos, segundo a abordagem de Lien (2003).

A verificagdo da seguranca ¢ o dimensionamento foram realizados para condigdes de
carregamento estatico e sismico, procedendo-se a analise de estabilidade global da estrutura ¢ a
analise estrutural dos diversos elementos resistentes que constituem a barragem.

As acgdes permanentes (peso proprio, impulsos do terreno e peso do material considerado
permanente), acgdes variaveis (impulsos hidrostaticos, subpressdes, peso e impulsos pos-“debris
flow” e sismo base de projecto) e ac¢des acidentais (ocorréncia de “debris flow” e sismo maximo
de projecto) estdo ilustradas na Figura 23.

Legenda:

H - espessura da vaga de fluxo de detritos

[ espessura dos detritos depositados

Fo - forga dindmica de impacto devido a blocos

Pas - forga média dindmica de impacto do fluxo de detritos
G- peso total préprio da estrutura

Tai = impulso do solo/detritos

Toc - acréscimo de impulso devido & sobrecarga dos detritos da vaga de fluxo
| sub-pressio hidroestatica

Iu= impulsdo hidroestatica

Wi = peso total dos detritos da vaga de fluxo

W - peso total dos detritos depositados

W, - peso da dgua

Fig. 23 — Acgdes consideradas no dimensionamento (diagrama sem escala).
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Nestas analises e verificacdes previram-se cenarios de carregamento mediante combinagdes
de acgdes que seguiram as disposi¢des da NP EN 1997-1 (2010) e que faz uso dos coeficientes de
segurancga parciais para as situagdes de dimensionamento estrutural (STR), geotécnico (GEO) e de
utilizagdo.

Em termos da analise de estabilidade global ao deslizamento e ao derrubamento, o projecto
procedeu igualmente a verificagdes em termos dos factores de seguranga globais, impondo valores
minimos conforme preconizado pelo CFBR - Calcul des barrages-poids (2006).

O dimensionamento estrutural reportou-se a analise da resisténcia dos pilares de retengdo de
material soélido a flexdo e ao esfor¢o transverso, na direcgdo perpendicular e paralela ao
escoamento. Para tal, seguiram-se as recomendagdes do CFBR - Calcul des barrages-poids (2006)
e o REBAP.

8.2.4 — Solucdo construida

Na Figura 24 apresenta-se uma vista geral para montante e jusante de uma das barragens
construidas, com a obra a cargo da AFAVIAS, S.A., e inaugurada pelo Governo Regional da
Madeira em Setembro de 2012.

Fig. 24 — Vista de montante (a esquerda) e de jusante (a direita) dos agudes construidos
na Ribeira de Santa Luzia.

9 — CONCLUSOES

Os fluxos de detritos estdo entre os desastres naturais como dos mais destrutivos que afectam
as encostas, a vida humana e as infra-estruturas.

A complexidade destes movimentos e a variabilidade do fenomeno de local para local, torna
dificil estabelecer formulas ou modelos universais, mesmo por tipologia de evento, que permitam
reproduzir os fendmenos reais e a sua previsdo e deste modo, estimar as suas consequéncias.

No caso portugués, varias investigacdes tém vindo a ser feitas nos tltimos anos na area dos
movimentos de vertentes, mas ¢ reconhecida a clara insuficiéncia na aplicacdo desse conhecimento
para a minimiza¢do do risco associado e muito particularmente, no caso das torrentes. A
problematica do controlo e da mitigacao dos efeitos destes fendmenos em Portugal merece, assim,
um esforco de investigacdo aplicada, apesar do conhecimento e da experiéncia acumulada ja
adquirida ndo s6 no pais, mas sobretudo em outros paises.

147



A estruturagao do modelo de controlo deste tipo particular de cheias nem sempre ¢ a mesma,
0 que exige para o seu estudo a conjugagdo de diferentes e novos conhecimentos. Como panorama
global, o conhecimento que hoje existe acerca destes eventos esta longe de estar consolidado.

Neste aspecto, os avangos no conhecimento ¢ na previsdo do comportamento dos movimentos
de massa conseguidos nos ultimos anos, ligam-se sobretudo a maior capacidade computacional de
que hoje se dispde e a experiéncia adquirida com sistemas de previsdo e monitorizagdo destes
eventos, os quais t€ém permitido implementar sistemas mais adaptados de proteccdo ¢ de mitigagdo
do risco. E nesta direc¢io que a investigagdo deve continuar, implementando mecanismos de
observacgdo, experimentagdo ¢ modelagao.

No caso dos fluxos de detritos grosseiros, as barreiras sdo, em muitas situagdes, a medida
pratica imediata para a minimizagdo do risco ligado ao transporte dos detritos com elevada
quantidade de movimento e a vulnerabilidade de pessoas e bens potencialmente expostos.

Actualmente ha a tendéncia para que os métodos de dimensionamento se baseiem em modelos
teoricos rigorosos, apoiados em parametros basicos ndo devidamente validados para cada situagao.
Resulta desta realidade que o dimensionamento destas estruturas pode resultar na ineficiéncia da
proteccdo e eventualmente na falha de seguranga estrutural, com graves consequéncias. Neste
contexto, o dimensionamento de uma barreira deve estar suportado por uma informagdo de
qualidade dos condicionamentos naturais dos locais ¢ dos registos de base necessarios a esse
dimensionamento, e sempre que possivel, com redundancia na avaliag@o.

Este trabalho apresenta uma das metodologias de actuacdo para a minimiza¢do do risco
associado a estes eventos naturais, na optica da identificagdo dos factores potenciadores ¢ dos
parametros basicos que caracterizam os fluxos de detritos ¢ que sdo necessarios para o
dimensionamento das estruturas de protec¢@o, face a magnitude e a perigosidade do evento.

No que respeita as verificagdes de estabilidade e dimensionamento estrutural, os Eurocodigos
estruturais (EN 1990 a EN 1999) definem um quadro conjunto para a concepgdo estrutural de
edificios e obras de construgdo civil, cobrindo os aspectos geotécnicos, as situa¢des sismicas, a
construgdo e as estruturas provisorias, nao sendo explicitas nas prescrigdes a aplicar as barragens.
Neste contexto, o trabalho apresenta ainda uma proposta de abordagem a analise de estabilidade e
de dimensionamento estrutural das barragens com fendas, apoiada naquelas Normas ¢ em
recomendagdes da especialidade de outros paises e aplicadas a barragens.

Assim, atendendo a que ndo ¢é possivel eliminar completamente o risco, ¢ de todo aconselhavel
promover um conjunto de medidas de proteccdo subordinadas a principios integradores e
orientadores, tendo em conta as caracteristicas intrinsecas do processo fisico das torrentes, os
condicionamentos fisicos e sociais da ocupagdo das bacias em causa ¢ a organizacdo de acc¢des
adequadas de gestao integrada do risco. Estas situagdes remetem-nos para a importancia de uma
regulamentagdo europeia para a concepgao estrutural deste tipo de obras de defesa e da adopgao de
medidas de planeamento e de monitorizag@o destes fendmenos.

O trabalho termina com a apresentagdo de um caso de aplicagdo desta metodologia e das
normas utilizadas para o dimensionamento das barragens com fendas na Ribeira de Santa Luzia, na
Ilha da Madeira, a qual ¢ frequentemente sujeita a episodios de torrentes, de que a “aluvidao” de 20
de Fevereiro de 2010 foi mais um caso com consequéncias devastadoras.
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