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Resumo

Ferreira, Leonardo de Almeida; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Coorientadora). Forgas
de Impacto de Fluxos de Detritos em Estruturas de Protecdo. Rio de
Janeiro, 2023. 197p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta tese insere-se no contexto de diversos trabalhos realizados pelo grupo
de estudo de Movimentos de Massas formado pelas Instituicdes PUC-Rio e
COPPE-UFRYJ, liderado pelos Professores Alberto Sayao e Anna Laura Nunes. O
trabalho busca abordar formas de se obter as forcas de impacto de fluxos de detritos
brasileiros, principalmente advindas da parcela referente aos blocos de rocha
(parcela nao viscosa) do movimento. O tema ainda necessita de metodologias bem
definidas e aplicaveis a casos que, recentemente, apresentam-se como objeto de
estudo pelas comunidades técnicas e académicas, no esforco de se mitigar e/ou
conviver com movimentos de massa, cada vez mais presentes nas cidades
brasileiras. Assim, propde-se uma metodologia que utiliza ferramentas numéricas
como 0 DAN-3D e o ROCFALL para se obter as for¢as de impacto dos blocos
rochosos em estruturas de contencdo estaticas e dinamicas, levando em
consideragdo parcelas viscosas e forcas de atrito, bem como, compara-se a
metodologia proposta com as métodos empiricos ja existentes. Para obtengao dos
resultados buscou-se a aplicagdo da metodologia em trés casos recentes, de
importantes fluxos de detritos ocorridos no Brasil, situados na Serra do Mar, mais
precisamente nos municipios de Nova Friburgo e Teresopolis no Rio de Janeiro e

em Sdo Sebastido em Sao Paulo.

Palavras-chave

Forcas de Impacto; Fluxos de Detritos; Barragens Sabo; DAN3D; Rocfall.



Abstract

Ferreira, Leonardo de Almeida; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor); Nunes, Anna Laura Lopes da Silva (Advisor). Impact Loads of
Debris Flows on Protection Structures. Rio de Janeiro, 2023. 197p. Tese
de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This thesis is part of the context of several works carried out by the study group of
Mass Movements formed by the Institutions PUC-Rio and COPPE-UFRJ, led by
Professors Alberto Saydo and Anna Laura Nunes. The work seeks to address ways
of obtaining the impact forces of Brazilian debris flows, mainly arising from the
portion referring to the rock blocks (non-viscous portion) of the movement. The
subject still needs well-defined methodologies applicable to cases that, recently,
have become an object of study by the technical and academic communities, in an
effort to mitigate and/or coexist with mass movements, increasingly present in
Brazilian cities. Thus, a methodology is proposed that uses numerical tools such as
DAN-3D and ROCFALL to obtain the impact forces of rock blocks in static and
dynamic containment structures, taking into account viscous portions and frictional
forces, as well as the proposed methodology is compared with existing empirical
methods. To obtain the results, we sought to apply the methodology in three recent
cases of important debris flows that occurred in Brazil, located in the Serra do Mar,
more precisely in the municipalities of Nova Friburgo and Teresopolis in Rio de

Janeiro and in Sdo Sebastido in Sdo Paulo.

Keywords
Impact Forces; Debris Flows; Sabo Dams; DAN3D; Rocfall.
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1
Introducgao

1.1.
Consideragoes Iniciais

O interesse no objeto deste projeto de pesquisa teve sua origem em 2015,
motivado por meio de uma cooperagdo técnica entre os governos brasileiro e
japonés visando a troca de experiéncias sobre a gestdo de desastres naturais, alvo
de diversas discussoes entre os envolvidos na pesquisa (orientado e orientadores).

E de amplo conhecimento as tragédias ocorridas com relativa frequéncia em
territério nacional, advindas de movimentos de massa, como em Santa Catarina
(2008), Bahia (2010), Regiao Serrana do Rio de Janeiro (2011, 2022), Pernambuco
(2022) e Sao Paulo (2023) gerando grandes perdas de vidas humanas, além de
prejuizos materiais e sociais.

Para POLANCO (2010), a previsao de determinados tipos de movimentos de
massa ou escorregamentos em encostas ainda ¢ um grande desafio para engenheiros
geotécnicos, devido as inimeras variaveis envolvidas neste tipo de fendmeno. No
caso especifico de fluxo de detritos, estes condicionantes sao ainda mais complexos,
pois ocorrem em espagos de tempo muito curtos com poucos sinais prévios de
instabilidade. S3o movimentos subitos de dificil previsdo, deflagrados por fortes
precipitacdes, em curtos periodos de tempos ou por precipitacdes leves em periodos
prolongados, ou ainda por sismos.

Como ¢ sabido, de todos os tipos de movimentos de massa, os fluxos de detritos
figuram entre os mais destrutivos e catastroficos, envolvendo grandes volumes de
mistura de agua, solo, detritos e blocos rochosos, atingindo elevadas velocidades e
grandes areas de deposicao.

Bem descrito por SACOTO (2017), os casos mais relevantes de fluxos de
detritos até 2010 no Brasil eram os da regido Serrana de Cubatao em Sao Paulo e
Serra das Araras no Rio de Janeiro. Em janeiro de 2011, devido as intensas
precipitacdes, ocorreu a tragédia na Regido Serrana do Rio de Janeiro, com varios

movimentos de massas que resultaram em danos catastroficos.
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Cabe ressaltar ainda os eventos altamente impactantes ocorridos em
Petropolis — RJ, em fevereiro de 2022 e Sdo Sebastido — SP, em 2023. Ambos os
eventos marcados por precipitagdes pluviométricas recordes no Brasil, além de
expressivo numero de morte e amplos prejuizos materiais.

Dentre os principais desafios no conhecimento dos fluxos de detritos estdao a
estimativa das zonas de risco, previsao da probabilidade de ocorréncia de um evento
e determinacao dos parametros para projetar estruturas de protegao.

Simulag¢des numéricas tém sido empregadas para tentar reproduzir os debris
flows, bem como, obter parametros basicos. Todavia, a literatura mostra poucos
resultados em func¢do da determinacao de forcas de impacto, essenciais para o
dimensionamento de barreiras de protegdo, sejam estaticas ou dindmicas.

Este trabalho busca reunir informagdes necessarias a respeito: movimentos de
massa, com destaque para as corridas ou fluxos de detritos (debris flows)
brasileiros, assim como a avalia¢do e quantificacdo de suas forcas de impacto.

O Japao é um pais, assim como o Brasil, constantemente afetado por
movimentos de massa - fluxo de detritos, tendo nas Barragens Sabo relevante e
difundida técnica para mitigagdo de perdas.

Entretanto, a utilizacdo desta técnica em territdrio nacional, necessita de
critérios técnicos especificos que avaliem as for¢as de impacto dos debris
brasileiros, para uma melhor tomada de decisdo e efetividade do uso desta solugado
na minimiza¢ao dos danos causados pelos movimentos de massa desta natureza.

Esta tese insere-se no contexto de mais de dez trabalhos realizados pelo grupo
de estudo de Fluxos de Detritos, formado pelas Instituicdes PUC-Rio e COPPE-
UFRIJ e liderado pelos Professores Alberto Sayao e Anna Laura Nunes.

Assim, propde-se uma metodologia que utiliza ferramentas numéricas como
0 DAN3D e o ROCFALL para se obter as forcas de impacto dos blocos rochosos
em estruturas de contengao estaticas e dinamicas, levando em consideragao parcelas
viscosas e forgas de atrito, bem como, compara-se a metodologia proposta com os
métodos empiricos ja existentes.

Para obtencao dos resultados buscou-se a aplicacdo da metodologia em trés
casos recentes de importantes fluxos de detritos ocorridos no Brasil, situados na
Serra do Mar, mais precisamente nos municipios de Nova Friburgo e Teresopolis

no Rio de Janeiro e em Sdo Sebastido em Sao Paulo.
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Com esta pesquisa de Doutorado, espera-se contribuir para a melhor
compreensdo e consolidacao das forgas de impacto dos debris flows brasileiros, tal
como o evento ilustrado na Figura 1, além de fornecer arcabouco tedrico e pratico
para a tomada de decis@o a respeito de implantagdo de medidas mitigadoras de

perdas materiais e, principalmente, de vidas humanas.

o

Figura 1 — Fluxo de Detritos Rio Principe, Teresopolis - RJ (CONQ et al., 2015).

1.2.
Objetivos do Estudo

No intuito de contribuigdo técnico-académica para o maior entendimento das
forcas de impacto produzidas por debris flows apresenta-se esta pesquisa dividida
nas seguintes etapas: revisdo bibliografica, nacional e internacional; estudo de
fluxos de detritos ocorridos no Brasil; simulacao das for¢as de impacto por meio de
métodos numéricos, utilizando softwares comerciais disponiveis tais como,
DAN3D e ROCFALL; avaliacdo das forcas de impacto dos fluxos de detrito
brasileiros, com objetivo final de obter parametros para o dimensionamento de
estruturas de contengdo contra debris flows utilizadas na mitigacdo de danos

materiais e prote¢ao de vidas humanas.
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Em sintese, esta tese guarda como objetivo principal o estudo dos esforcos de
impacto de fluxos de detritos, utilizando-se de métodos existentes na literatura e
analises numéricas com os programas DAN3D e ROCFALL, aplicadas aos casos
historicos dos fluxos de detritos da Regido Serrana do Rio de Janeiro e Litoral
Paulista, ocorridos em janeiro de 2011 e fevereiro de 2023.

Para atingir a finalidade principal desta pesquisa, tem-se:

(a) Compilagao e analises dos diferentes modelos de for¢a de impacto;

(b) Anélise e comparacdo das simulagdes realizadas com DAN3D considerando

diferentes reologias, especialmente a de atrito e de Voellmy;

(c) Andlise e comparacao das simulagdes realizadas com o programa ROCFALL

com a abordagem tradicional da energia;

(d) Recomendagdes para o dimensionamento de estruturas de impacto para fluxos

de detritos.
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1.3.
Estrutura do Trabalho

Para melhor entendimento dos objetivos propostos e resultados obtidos, esta
tese foi dividida em sete capitulos, sendo este primeiro o capitulo de introducao ao
tema, importancia do estudo e apresentagdo dos objetivos e aspectos formais da
pesquisa.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo de diversos conceitos de
movimentos de massas, salientando os fluxos de detritos com as caracteristicas
principais e seus agentes deflagradores. Também s3o apresentados os principais
parametros que caracterizam os fluxos de detritos tais como volume, velocidade,
descarga pico, distancia percorrida, area de deposi¢ado e taxa de erosao. Por fim sao
repassadas as principais medidas de mitigacdo e convivéncia com os debris flows.

O Capitulo 3 descreve os diferentes modelos de forga de impacto existentes
na literatura com suas classificagdes, ressaltando-se os modelos hidraulicos. Sao
considerados os modelos de impacto de blocos e os diferentes cenarios de impacto
que podem acontecer durante um fluxo de detritos, além de consideragdes sobre o
uso dos modelos de for¢a de impacto. Aborda-se, ainda, o método da energia
cinética tradicional ao final do capitulo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos para a modelagem numérica de
fluxos de detritos, incluindo breve descricdo dos programas disponiveis no
mercado. Enfase é dada aos programas usados nesta pesquisa, com suas
caracteristicas, dados de entrada e saida.

Ja no Capitulo 5 apresenta-se a metodologia e os casos de estudo de fluxos de
detritos ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro e Litoral Paulista. Os fluxos
de detritos estudados sdo o de Coérrego D’Antas, Rio Principe e Toque-toque
Grande, salientando as caracteristicas de cada um deles ¢ os resultados das analises
anteriores realizadas por outros autores.

O Capitulo 6 destina-se a exposi¢ao dos resultados das analises. Por meio de
diversas simulagdes numéricas utilizando-se diferentes reologias e programas. Os
resultados das analises sao comparados entre si € com modelos hidraulicos e
hidrostaticos propostos na literatura.

No Capitulo 7 sdo relatadas as conclusdes, bem como a sintese das

contribuicdes desta pesquisa e sugestdes para futuros trabalhos.
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2
Revisao Bibliografica

Este capitulo traz uma revisao bibliografica fundamental ao tema da tese.
Sendo abordadas as classificagdes de movimentos de massa, a terminologia
referente ao movimento do tipo Fluxo de Detritos, as etapas e os mecanismos que

as desencadeiam e um resumo histérico mundial deste tipo de movimento.

2.1.
Movimentos de Massa

De acordo com GIANI (1992), entende-se por movimento de massa, qualquer
deslocamento de solo e/ou rocha resultante do aumento da tensdo cisalhante atuante
ou na diminuig¢ao da resisténcia ao cisalhamento da massa de solo, rocha ou mistura
de ambos, sendo deflagrada ou ndo, por fatores naturais. Estes movimentos sdao
alvos de diversos estudos. Importantes em escala macro, como, na evolugdo de
aspectos geomorfoldgicos e hidrologicos de regides, planejamento urbano e
convivéncia com risco, quanto escala micro, para verificacdo de estabilidade de
uma encosta/talude para implantacao de um empreendimento, por exemplo.

Conforme bem colocado por MOTTA (2014), visto a extrema diversidade de
enfoques, a complexidade dos processos envolvidos e a multiplicidade de
ambientes de ocorréncia, percebe-se uma grande dificuldade de analise e sintese
dos movimentos de massa. A terminologia ndo ¢ unificada, o que torna o
conhecimento dos eventos, bem como sua catalogagao, ainda mais complexos.

Com relagdao a nomenclatura, movimento de massa (Landslide) ¢ comumente
confundido com escorregamento (slide). Os escorregamentos representam grande
parte dos movimentos de massa, porém nao abrangem todos os tipos de movimento.
Tais dificuldades de terminologia sdo evidenciadas na ado¢do de um sistema
classificador, consequéncia da falta de defini¢des basicas dos fenomenos
envolvidos e da auséncia de uma nomenclatura padronizada, conduzindo a uma
grande quantidade de sistemas de classificacdo. GUIDICINI & NIEBLE (1984)

destacam os seguintes autores que propuseram classificacdes de movimentos de
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massa: Baltzer (1875), Heim (1882), Penck (1894), Molitor (1894), Braun (1908),
Howe (1909), Almagia (1910), Stini (1910), Terzaghi (1925), Pollack (1925), Ladd
(1935), Hennes (1936), Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Varnes (1958), Penta
(1960), Freire (1965), Ter-Stepanian (1966), Vargas (1966), Costa Nunes (1969),
Skempton & Hutchinson (1969) e Zaruba & Mencl (1969).

Destaca-se ainda a regionalidade da maioria das classificagdes, influenciadas
pelas condigdes do ambiente em que o autor a elaborou.

Conforme GUIDICINI & NIEBLE (1984), Sharpe em 1938 avalia as
classificagdes anteriores e correlaciona, de maneira simplificada, o tipo e a
velocidade de movimentag¢ao com a natureza do material da massa em movimento,
associando-o aos ambientes geomorfologico e climatico, antecipando as
caracteristicas mais importantes na avaliacao de um evento. Sua utiliza¢ao no meio
fisico brasileiro ¢ limitada, em funcdo da auséncia das caracteristicas fisicas e
mecanicas do movimento, e por ser uma classificagdo desenvolvida para ambientes
de clima temperado. Apesar das observagdes, a referida classificagdo ja demonstra
a preocupacdo de avaliar outros sistemas de classificacdo ja desenvolvidos,
associando a eles caracteristicas relevantes dos movimentos.

A classificagdo mais utilizada internacionalmente foi proposta por VARNES
(1958) e ampliada posteriormente (VARNES, 1978), baseando-se no tipo de
movimento e no material escorregado. Como tipo de movimento, tal classificagao
subdivide-se em 5 grupos: queda (fall), tombamento (fopples), escorregamento
(slide), expansao lateral (lateral spread) e fluxo (flow). Um sexto grupo inclui a
combinacao de dois ou mais movimentos, denominado movimento de massa
complexo. Em termos de materiais, subdivide-se em dois grupos: rochas e solos,
estando os solos divididos em detritos e solo. Na Tabela 1 pode-se visualizar a

classificagdo proposta por VARNES (1978), ilustrada na Figura 2.
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Tabela 1 — Classificagdo proposta por VARNES (Adapt. VARNES, 1978).

Tipo de Material
Tipo de Movimento
Rocha S
Grosseiro Fino
Quedas Blocos de rocha Detritos De Terra
De blocos de )
Tombamentos rocha Detritos De terra
N Rotacionais Poucas unidades Desmoronamento Desmqronamento Desmoronamento
el de rocha de detritos de terra
&
E
>
[} L g . Deslizamento de Deslizamento de Deslizamentos de
E Translacionais | Muitas unidades ;
I} blocos de rocha detritos terra
&
Espalhamentos laterais O e De detritos De terra
rocha
: De rocha (rastejo | De detritos De terra
Corridas/escoamentos
profundo) -
(rastejo de solo)
Complexos: combinacgao de dois ou mais dos principiais tipo de movimentos

Topple

Block slide

Debris flow Earthflow

Debris avalanche

Figura 2 — Tipos de movimentos de massa (Adapt. VARNES, 1978).

A proposta de classificagdo de CRUDEN & VARNES (1996), apresentada na
Tabela 2, tem como ponto favoravel a utilizagdo de velocidade como parametro
classificatorio. Fato que quanto mais rapido o movimento, mais destrutivo ele sera.
O risco especifico de uma area ¢ influenciado diretamente pela velocidade que o

material atinge, tornando-se importante a estimativa deste parametro.
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Tabela 2 — Classificagdo proposta com base na velocidade (Adapt. CRUDEN &
VARNES, 1996).

Classe Descricao velt?;i'g:de Danos esperados e reacao da populacao
Desastres catastroficos; edificacdes
Extremamente destruidas por impacto de material
1 o o >5m/s . X
rapido deslocado, muitas perdas de vida.
Sobrevivéncia improvavel
Algumas perdas de vida; velocidades altas
2 Muito rapido >3 m/min nao permitem que as pessoas deixem o
local
3 Répido >1,8 m/h Possivel evacuacao, edificagdes destruidas
4 Moderado >13 m/més Algumas edificacdes provisérias

conseguem resistir ao movimento

Reparacdes em edificacdes podem ser
feitas durante o movimento, estruturas
insensiveis ao movimento podem ser

5 Lento >1,6 m/ano mantidas apos trabalho de manutenc¢éo se
o movimento como um todo néo for tédo
extenso durante uma determinada fase de

aceleracéo
g A maioria das edificacdes ndo sofreram
6 Muito lento >15 mm/ano ¢
danos
Imperceptivel sem instrumentacdo para
Extremamente s SR . .
7 <15 mm/ano monitoramento; baixo risco de ruinas das

lento

construcdes

Para as Corridas de Detritos, as principais classificagdes adotadas na literatura
sdao decorrentes da diferenciacdo dos materiais envolvidos e das velocidades, tal
como definido por HUNGR (2005): corridas de detritos (debris flow), corridas de
lama (mud flows), avalanches de detritos (debris avalanches) e fluxos de detritos
(debris floods).

Os movimentos detriticos podem ser originados de materiais coluvionares,
solos residuais, transportes glaciais, explosdes vulcanicas ou por interferéncia das
atividades humanas (HUNGR, 2005). Possuem um percentual de pedregulhos
superior a 20% e menos de 20% de solo, sendo que o teor de solo influencia
diretamente na velocidade dos movimentos. Os movimentos detriticos sdo
considerados uma mistura de materiais de baixa plasticidade.

Os fluxos de detritos sio movimentos de grandes massas de até centenas de
metros cubicos, deslocando-se com elevada velocidade, podendo variar de 1 a
20m/s (valores tipicos registrados), causando estragos catastroficos, em muitos

casos com fatalidades, danos em edificagdes e perdas econdmicas irreparaveis.
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Inicialmente a classificacdo de VARNES (1958) nao incluia os movimentos
do tipo corridas de detritos. Posteriormente, em 1978, foi modificada pelo autor
descrevendo as corridas como um movimento rapido ou lento, de material granular,
detritos e solo comportando-se como um fluido denso saturado ou nao.

IVERSON (1997) e RICKENMANN (1999) coincidem na definicdo dos
fluxos de detritos, descrevendo-os como um movimento de massa rapido, violento
e continuo constituido por blocos de rocha, material granular, sedimentos e agua.
Impulsionado pela gravidade, o movimento oferece grande potencial de danos as
regides atingidas.

Este tipo de movimento pode se desenvolver em canais confinados ou abertos,
o que influencia nos principais pardmetros da massa que constituem o fluxo. A
velocidade, vazao e espalhamento, distribuigao das particulas e leque de deposicao
variam de acordo com a largura e forma do canal.

Diversos fatores condicionam este tipo de eventos, mas o0s principais
deflagradores destes movimentos sdo as intensas precipitacdes em periodos curtos
ou precipitagdes médias de longa duracio (NUNES & RIOS FILHO, 2009).
Situacdes extraordindrias que podem dar origem a estes fendmenos sdao as
movimentacdes sismicas, explosdes, perda de resisténcia de uma massa de solo,
erosao de canal de drenagem e ruptura de barragem.

NUNES & SAYAO (2014) descrevem os fluxos de detritos como um
movimento de massa muito complexo que envolve volumes, materiais, velocidades
e energias muito diversas, dificultando a adog¢do de medidas de seguranga de
encostas com este potencial de ruptura.

Estes movimentos podem ser originados por simples deslizamento ou por
queda de rocha. A mobilizagao da massa inicial, somadas as condicionantes da area
onde se desenvolve o movimento, serdo determinantes para que um movimento
simples seja transformado em um movimento complexo.

Uma forma de instabilidade em talus ¢ o deslocamento de blocos isolados
encosta abaixo. O choque de lascas e de blocos de rocha caindo do topo de uma
encosta em massas de talus/colivio pode desencadear um fluxo de detritos, caso a
massa coluvional esteja saturada ap6s um periodo prolongado de chuvas ou periodo
curto de chuvas torrenciais.

As consequéncias e potenciais danos originados pelos fluxos de detritos

variam de acordo com o conjunto de fatores deflagradores, caracteristicas do canal
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do fluxo e condigdes geologicas e geomorfologicas da area de deposicao, condigdes

ilustradas na Figura 3.

Volume escorregado da encosta e
direcionado para o leito do rio

Volume de sedimento movel
depositado no leito do rio

Figura 3 — Formagao de fluxo de detritos (GIDES, 2018).

2.2.
Fluxo de Detritos

Os movimentos do tipo fluxo de detritos sdo originados por diversos fatores
que, devido a situagdes extremas, resultam em massas compostas por solo, rocha e
detritos misturados com agua instabilizados pelo efeito da saturacdo e aumento da
poropressdo. Fato somado as forgas gravitacionais originam movimentos rapidos
de grandes volumes de material, conseguindo alcangar grandes extensdes e grandes
areas de deposicao do material carregado.

STINY (1910) foi um dos primeiros a definir este tipo de movimento como
um fluido que se desenvolve em um canal natural, carregando sélidos e sedimentos
em suspensdo no corpo do fluxo e transportando material erodido no fundo do canal
do fluxo. Devido ao aumento da massa em funcdo dos sedimentos carregados, a
partir de um determinado momento, o fluxo muda, transformando-se em uma massa
viscosa, constituida por agua, solidos, solo, rocha e detritos misturados,
semelhantes a uma lava num talvegue.

O fendmeno denominado fluxo de detritos nao ¢ mais que uma massa inicial

acionada por fatores naturais ou externos que se desloca com grande velocidade,
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variavel em fun¢do dos diversos fatores envolvidos, carregando e associando
detritos e sedimentos ao longo da sua trajetoria, até atingir elevadas energias, com
grande capacidade de destruicao.

Alguns casos historicos t€ém sido registrados, mostrando que o potencial de
destruicao destas massas depende do conjunto de varios fatores deflagradores e que
influenciam o movimento.

Algumas classificacdes mostram o potencial de dano de acordo com a
magnitude do movimento, tal como a proposta por CRUDEN & VARNES (1996)
e apresentada na Tabela 3, que enquadra os fluxos de detritos em classes de acordo

com a velocidade e resposta a0 movimento.

Tabela 3 — Classificagdo com base na velocidade (Adapt. CRUDEN & VARNES,
1996).

. e = Limites de
Descricao Classificagao velocidade Resposta
Extremadamente rapido 7 Nula
=5 m/s
Muito rapido 6 Nula
Rapido 5 3m/min Evacuacao
Moderado 4 1,8 m/h Evacuacao
Lento 3 13 m/més Manutencgao
Muito lento 2 1,6 m/ano Manutencao
Extremadamente lento 1 <16 mm/ano Nula

TAKAHASHI (2006) descreve este tipo de movimento como uma mistura de
agua e sedimentos aleatorios comportando-se como um fluido continuo conduzido

por gravidade e que alcanca grandes extensoes.

2.2.1.
Caracteristicas dos Fluxos de Detritos

As caracteristicas destes movimentos variam de acordo com o tipo de material
envolvido, a geometria da superficie da trajetéria do movimento e os fatores que
deflagram o movimento. Os fluxos de detritos também podem ser caracterizados
pela area de deposigao disponivel, em funcao da geologia e geomorfologia do local.

Alguns autores classificam as corridas de material basicamente em dois tipos;

os denominados fluxos de detritos (Debris Flows) envolvendo materiais de
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granulometria mais grosserias até blocos de rocha e os denominados fluxos de lama
ou de material fino (Mud Flows).

Geralmente este tipo de movimento de massa apresenta a configuracao
mostrada na Figura 4, onde se identifica diferentes zonas da trajetoria do
movimento: zona de iniciacao, onde € originado o movimento, zona de transporte
e erosdo, na qual se desenvolve o movimento e a zona de deposi¢ao do material,

onde a massa mobilizada inicia seu processo de deposigao.

; Zona de Deposicéo Zona de Transporte

- -
-——

Zona de Inicio

Figura 4 — Zonas Caracteristicas dos fluxos de detritos (Adapt. de DNV, 2013).

Na Figura 5 ¢ apresentada a configuracao esquematica das zonas da trajetoria
do movimento, caracterizadas por: zona de iniciagdo com declividades superiores a
25°, zona de transporte e erosdo com declividade superior a 15° e zona de

deposicao, geralmente com declividades menores a 10° (VANDINE (1996).
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Figura 5 — Zonas da trajetoria com fluxo canalizado (VANDINE,1996).

Zona de Iniciacao

Normalmente, a zona de iniciagdo ou de ruptura se localiza na area de uma
ruptura ocorrida na parte alta da encosta ou na lateral do talude ou ainda no canal
principal (HUNGR, 2005; GOSTNER et al., 2008). A mobilizacdo, representada
pelo inicio da ruptura, corresponde ao processo pelo qual o movimento do tipo fluxo
de detritos pode desenvolver-se a partir do estado estatico, de uma massa
aparentemente rigida de solo, sedimento, ou bloco de rocha (COSTA, 1984;
TAKAHASHI, 1991; SHELBY, 1993; IVERSON 1997). A mobilizacdo requer o
deslocamento da massa, 4gua suficiente para saturd-la (COSTA, 1984;
TAKAHASHI, 1991; SHELBY, 1993), e a transformagdo de energia potencial
gravitacional para energia cinematica capaz de mudar o tipo do movimento de
deslocamento para fluxo (IVERSON, 1997).

Segundo TAKAHASHI (1991), os fluxos de detritos podem ser iniciados de
trés maneiras: (i) Deslizamento de terra que adquire maior mobilidade e se
transforma em um fluxo de detritos; (ii) Colapso de uma estrutura ou barreira de
solo e sedimento; e (iii) Instabilidade das margens do canal a partir da ocorréncia
ou aumento do escoamento superficial. O autor descreve que a area de iniciacao

deste tipo de movimento geralmente possui declividade elevada.
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Zona de Transporte e erosao

A zona de transporte corresponde a area percorrida pelo fluxo de detritos
em movimento (HUNGR, 2005). Usualmente esta zona de transporte e erosio
encontra-se em locais com declividade maior que 15° (BATHURST et al., 1997;
HUNGR, 2005). No percurso o movimento de massa pode incrementar seu volume,
erodindo o material nesta zona ou carreando o material depositado em movimentos
pretéritos. A taxa de erosdo ird depender das caracteristicas geoldgicas e das

condigdes dos materiais na zona de trajetoria do fluxo.

Zona de Deposicao

De acordo com IVERSON (1997), a deposi¢ao ocorre quando toda a energia
cinética ¢ transformada em outra forma de energia. A deposicdo normalmente
resulta da combinacdo da redugdo da declividade e da perda do confinamento
(HUNGR, 2005; BENDA & CUNDY, 1990). Diversos autores apresentam os
valores de declividade onde se inicia a deposi¢ao do fluxo. Segundo VANDINE
(1996), a zona de deposi¢ao geralmente tem declividades inferiores a 10°. Outros
autores apresentam valores de angulo de deposi¢do diferentes do proposto por
VANDINE et al. (1997). Casos reais t¢ém demonstrado que os angulos de deposi¢ao
sdo variaveis de acordo com as condi¢des de desenvolvimento dos movimentos,
podendo ser superiores a 10°. HUNGR et al. (1984) sugerem valores de angulos de
deposicao variando de 8° a 12° para movimentos em canais "confinados" e de 10°
a 14° para canais "abertos". Alguns casos de pequenos fluxos e avalanches de
detritos registrados em Hong Kong mostram angulos de deposi¢ao excedendo 30°
a40°. Na provincia de British Columbia (Canada) sdo comuns angulos de deposicao
de 10° a 22° para fluxos de detritos canalizados e de 19° a 24° para fluxos ndo
confinados.

Em outros casos de estudo, declividades evidenciadas na zona de deposicao
sdo superiores a 15°. Isto indica que cada evento de fluxo de detritos deve ser
avaliado de acordo com a geomorfologia da zona de trajetéria e a area de deposicao

disponivel.
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PIERSON (1986) descreve que, para fluxos de detritos, o corpo ¢ dividido
em trés zonas, diferenciadas pelos tamanhos das particulas (Figura 6). A parte
frontal apresenta a maior porcentagem de particulas de maior didmetro. Na parte
central encontra-se a massa constituida de material fino e detritos. A parte final
sofre fluxo turbulento com maior porcentagem de dgua do que de sedimentos,

simulando um fluxo de lama.

Drregio do Fluxo §>

Particulas Grossemas em Suspensio Onda
Precursora

Inicio de Turbuléncia \ Frenic \
\ N\ Rochosa |
Rabo \ Cabeca '
\ N /
rS-F) z _‘,-.-.? -:‘._ \

———— L ‘ y .y T__ —
Fluxo : Fluxo de Detritos Desenvolvido Con centra cdo
Hiperconcentrado (fluxo de lama) Vanivel
Transicio Acumul¢io de Pedregulhos

(nio hquefeito)

Figura 6 — Perfil de fluxo de detritos com frente granular (PIERSON,1986).

Segundo IVERSON (1997), o acamulo de grandes rochas e detritos na
cabeca da onda do fluxo de detritos pode ter duas origens: este material pode ser
agregado durante o movimento e fica retido por outros detritos, ou pode migrar do
corpo do fluxo por transporte preferencial. Desta forma, ao se propagar, o fluxo
perde energia por atrito interno e externo, tendendo a parar. Sendo assim o fluxo

passa da zona de transporte para a zona de deposi¢ao.

2.2.2.
Deflagradores dos Fluxos de Detritos

A formagao de fluxos de detritos € um fendmeno complexo, variavel de
acordo com o conjunto de fatores ¢ condigdes que caracterizam cada evento,
tornando dificil a analise e determinagdo do comportamento do movimento de
massa.

BLACKWELDER (1928) numera algumas condi¢des favoraveis para a
formacao de fluxos de detritos, a saber: abundancia de agua e materiais nao

consolidados, tornando-se instaveis quando saturados. Na maioria dos casos,
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encostas escarpadas sdo suficientes para induzir mobilidade nos materiais. Outro

fator deflagrador descrito pelo autor ¢ a existéncia de pouca ou nenhuma protecao

vegetal.

Os principais fatores deflagradores de fluxos de detritos correspondem a

fatores essencialmente naturais, seguido da ag¢ao antrdpica em areas susceptiveis.

Os principais fatores deflagradores dos fluxos de detritos, portanto, sdo:

1.

il.

1il.

1v.

Condicdes de geologia e geomorfologia da encosta: as diversas
condigdes geomorfoldgicas e climaticas, iniciadas por uma
variedade de mecanismos (MORGAN et al., 1997). Os
condicionantes definidos pela topografia, geomorfologia e tipo de
material definirdo o comportamento: intensidade, magnitude, entre
outros. GRAMANI (2001) também descreve que algumas das
condi¢des favoraveis para a ocorréncia de corridas de detritos sdo as
encostas ingremes (acima de 25°) e particulas e detritos de solos e/ou
rochas inconsolidados. As superficies das encostas ¢ os canais de
drenagem correspondem as duas feicdes geomorfologicas, nas quais
sdo comuns as ocorréncias de fluxos de detritos. Comumente o termo
ravine ¢ utilizado para descrever a trajetoria em drenagens naturais
e slope para encostas. Esses aspectos influenciam de maneira distinta
o comportamento da massa, devido as diferengas de energia geradas;
Fatores naturais e externos: fendmenos como sismos, chuvas
intensas, acodes vulcanicas, enchentes, entre outros, sao
condicionantes nos movimentos do tipo fluxo de detritos;
Vegetacdo: o tipo de vegetacdo pode influenciar no grau de
susceptibilidade de determinada area. No entanto BHUWANI
(2004) descreve que a protecdo vegetal escassa nao corresponde a
um fator de deflagracdo importante;

Acdo antropica: ¢ relacionada as atividades humanas,
principalmente aquelas que envolvem uso de explosivos (geracao de
sismos induzidos), remoc¢ao da cobertura vegetal e escavacdes, que
podem iniciar o processo de mobilizacao de grandes quantidades de
solo, criando condigdes para o desenvolvimento de fluxos de detritos
quando as areas coincidem com locais susceptiveis a esses processos

(GRAMANT, 2001).



39

Alguns autores afirmam que a umidade e a distribuicdo granulométrica sao
consideradas os fatores mais importantes durante a formacao de fluxos de detritos.
Entre outros aspectos, a quantidade de 4gua na massa de solo pode influenciar nas
propriedades mecanicas dos materiais.

Por outro lado, fatores associados a ocupagdao desordenada do solo,
rompimento de barragens artificiais e naturais, agdes sismicas e vulcanicas também
podem ser deflagradores de fluxos de detritos. Inspegdes periddicas de campo
devem ser realizadas em areas susceptiveis para evitar que estes deflagradores
sejam ativados.

Atualmente, leis de ocupagao do solo estdo sendo elaboradas/revisadas em
paises da América e da Europa para determinar limites de zonas susceptiveis. Pode-

se afirmar que ainda ha muito trabalho a ser realizado.

2.23.
Classificagao e Tipos de Fluxo de Detritos

Fluxos de detritos se caracterizam por serem movimentos rapidos, com
velocidades moderadas a elevadas, superiores a Sm/s, com exce¢des de alguns
eventos registrados, como ¢ o caso do evento de Huascaran no Peru, onde foram
registradas velocidades médias de 280km/h (POLANCO, 2010).

A classificacdo deste tipo de movimento corresponde a um dificil aspecto,
uma vez que o movimento depende de um conjunto de fatores e ndo somente de
variaveis especificas. Classificagdes para este tipo de movimento de massa se
dividem naquelas que relacionam os principais parametros que caracterizam o
movimento e noutras que consideram a geologia do material.

VARNES (1978) classificou os fluxos de detritos em duas categorias:
"fluxos répidos" para velocidades superiores a 1,5 m/dia e "menos rapido", para
velocidades inferiores a 1,5m/dia.

TAKAHASHI et al. (2001) classificam os fluxos de detrito em trés
diferentes categorias em func¢ao do comportamento da massa em movimento. Os
nimeros de Bagnold e Reynolds e a concentracdo de sedimentos sdo usados para
classificar o fluxo em solo granular, viscoso ou de material fino (lama). O
comportamento do fluxo de detritos depende da concentragdo de sedimentos, tipo

e tamanho da particula, profundidade do fluxo e geometria do perfil da trajetoéria.



40

O primeiro tipo (stony type debris flow), € caracterizado por carregar
grandes blocos de rocha nas por¢des frontais, seguidos por massa com maior
quantidade de agua e particulas com menor didmetro do que a porcao frontal,
diminuindo gradualmente a descarga e concentragao de so6lidos.

O segundo tipo (muddy flow) é definido pelos diametros das particulas
dominantes, entre 1 ¢ 3mm, com grandes blocos dispersos no fluxo e nao
concentrados na porgao frontal. Este tipo de fluxo ¢ considerado turbulento.

O terceiro tipo, denominado viscous debris flow, possui caracteristicas
distintas aos fluxos granulares e de material fino. Este tipo ndo apresenta blocos no
corpo do fluxo e sua turbuléncia decresce gradualmente, transformando-se em fluxo
laminar.

Por outro lado, HUNGR et al. (2001) classificam os fluxos em:

i. Fluxo de detritos (Debris Flow), movimento rapido a extremamente
rapido de detritos saturados, ndo plésticos, e em canal com IP < 5% na fragao solo;

ii. Fluxo de lama (Mud Flow), movimento rapido a extremamente rapido de
lama e/ou detritos saturados, e em canal, com alto teor de dgua e alta plasticidade,
IP > 5%;

iii. Enxurrada de detritos (Debris flood), movimento muito rapido com
grande quantidade de detrito, afloramento de agua,;

iv. Avalanche de detritos (Debris avalanche), movimento muito a
extremamente rapido, de material superficial, parcial ou totalmente saturado, sem
canal.

Na classificagdo proposta por HUNGR (2001), o termo mud ¢ usado para
solos argilosos, cuja matriz (areia e finos) ¢ significativamente plastica. Este
material argiloso ou solo seco ¢ potencialmente instavel ao se misturar rapidamente
com aguas superficiais, superando o limite liquido.

O termo debris (detritos) ¢ definido por HUNGR et al. (2001) como um
material solto de baixa plasticidade, resultante de movimentos de massa (coluvio),
intemperismo (solo residual), transporte glaciar (depositos de gelo), explosdes
vulcanicas (depdsitos piroclasticos) e de atividade humana (exploracdo de minas).

Em fung¢do da textura, os debris sdo uma mistura de diversas granulometrias,
com massa constituida de areia, rocha, blocos de rocha geralmente com distintas
proporgdes de silte e lama, podendo conter uma proporcao significativa de material

organico.



41

Como expresso anteriormente, ndo existe uma classificagdo universal para
movimentos deste tipo. A maioria das classificagdes propostas ¢ fungdo da
velocidade associada ao movimento e ao poder de destrui¢ao associado a massa. Os
movimentos de massa com caracteristicas muito variaveis ¢ de dificil determinagao
tornam dificil uma classificagdo representativa do movimento.

JAKOB (2005) propdoe uma classificacdo dos fluxos de detritos (Debris
Flows) em fung¢ao da magnitude do movimento, relacionando este volume aos
principais parametros que caracterizam o movimento: vazao, area inundavel e
intensidade dos danos. A classificagdo apresentada na Tabela 4, proposta por
JAKOB & HUNGR (2005) e adaptada por POLANCO (2010), considera apenas a
area inundavel e consequéncias de acordo com as classes do movimento. Esta
classificagdo considera nove classes, crescentes com o potencial de danos.

A descri¢ao de movimentos do tipo fluxos de detritos ¢ muito complexa,
principalmente pela dificuldade de registrar os principais pardmetros caracteristicos
da massa movimentada. Cada caso requer uma avaliagdo em fun¢do dos
condicionantes e caracteristicas da area e dos principais parametros. O potencial de
dano dependera principalmente da area de deposicao disponivel e do tipo de
ocupagao da area.

Tabela 4 — Classificagdo de fluxos de detritos (POLANCO, 2010, adapt. JAKOB &
HUNGR, 2005).

Classificacao| Volume (m*)| Vaziao (m’/s) Area Inundavel (m?)
1 <10? <5 <4.10%
Danos localizados. Pode ocasionar a morte de pessoas que estiverem
na drea, danos em construcdes vulneraveis.
2 102 - 103 5a30 4.10% - 2.10°
Destruicdo de carros, construgGes de madeira, arvores e bueiros.

3 | 103-10* | 30a200 | = 9.10°-4.10°
Destruigdo de edificios, danos em pilares de pontes, rodovias e
gasodutos.

4 | 10*-10° | 200a1500 |  9.10% - 4.10*
Destruigdo de bairro, infraestrutura e obstrucdo de pequenos cursos
d'adgua.

5 | 105-10° | 1.500a12.000 |  4.10%-2.10°
Destruicdo de bairros, dreas florestadas e obstrugdo de rios.

6 | 105 - 105 |N3o Observado| > 2.10°
Destruigdo significativa de porgdo de cidades e areas florestadas.

7 | 105 - 107 [N3o Observado| N&do Observado
Destruigdo significativa de porgdo de cidades e areas florestadas.
8 | 107 - 108 [N3o Observado| Ndo Observado
Destruicdo de cidades e dreas florestadas.
9 | > 108 Ndo Observado | N&do Observado
Destruigdo de cidades e areas florestadas.
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2.2.4.
Fluxo de Detritos iniciados por deslizamentos

Em inumeros casos histdricos evidencia-se que os fluxos de detritos sdo
iniciados por deslizamentos, os quais devido a agdo da gravidade e fatores e
condigdes locais conseguem provocar um aumento de energia, originando um novo
movimento com caracteristicas de movimento do tipo fluxo de detritos.

IVERSON et al. (1997) descrevem que trés processos sdo envolvidos neste
fendmeno: (1) ruptura generalizada do material deslizado inicialmente; (2)
liquefacdo completa ou parcial da massa de solo por elevada poropressdo, e (3)
transformacao da energia de um deslizamento translacional em energia interna da
massa deslizante.

Outro fator deflagrador de movimentos de massa que posteriormente pode
se transformar em fluxos de detritos é representado pela quantidade de 4gua da area,
funcao da hidrologia local, que influencia diretamente no processo, diminuindo a
succao do material, incrementando a carga e reduzindo consideravelmente a coesao
da massa envolvida no deslizamento.

Diversos casos originados a partir de deslizamentos sdo observados e
registrados, tais como a ocorréncia de 25 deslizamentos transformados em fluxos
de detritos na Nova Zelandia. MCDOUGALL (2006) também apresenta alguns
casos de estudo iniciados por deslizamentos de solo em diversas regides do mundo.
A Figura 7 mostra deslizamentos de solo nas margens do canal principal de
desenvolvimento de fluxo principal. Percebe-se na figura uma particularidade
interessante representada pelo fato da é4rea com intervencdo antropica
(retaludamento da encosta natural) ter se mantido estavel, ao contrario das rupturas

distribuidas na encosta natural.



43

Figura 7 — Movimentos iniciados nas margens do canal de fluxo em Sao Sebastido,
SP.

2.2.5.
Geomorfologia dos Depésitos dos Fluxos de Detritos

A zona de deposi¢do das corridas de detritos inicia-se geralmente em
inclinagdes inferiores a 10° (18%) e tipicamente a regido de deposi¢do aumenta com
a diminui¢do da inclinacao da encosta.

Baseado na avaliagao de depositos de corridas de detritos na Inglaterra,
VANDINE (1996), determinou que a inclinagdo minima dos depositos ndo supera
4°. JACKSON et al. (1987) encontraram valores proximos para areas montanhosas
do Canada. Estudos desenvolvidos pelo governo japonés indicaram inclinagdes
ainda menores, da ordem de 2° a 3°.

Segundo VANDINE (1996), a deposi¢ao das corridas de detritos € resultado
de condicdes especificas:

i.  Diminui¢do da inclinagao;
1.  Perda do confinamento;
1ii.  Impossibilidade de continuidade do movimento com a

interrupgao do fluxo.
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Estas condigdes, normalmente, podem ocorrer de forma isolada ou conjunta,
dependendo da magnitude do movimento, caracteristicas geométricas da encosta e
outros. A Figura 8 ilustra um fluxo de detritos com deposi¢do causada por

interrupgao parcial do fluxo e mudanca de inclinagdo da encosta.

Figura 8 — Deposi¢ao de fluxo de detrito por diminui¢do de inclinacao e perda de
canal (GIDES, 2018).

Para HUNGR et al. (1987) o confinamento ¢ mais critico para a
continuidade do movimento do que a inclinagdo da encosta, quando a corrida de
detritos se desenvolve em inclinagdes inferiores a 18° (32%)).

MOTTA (2014) reporta que a interrup¢ao do fluxo se da pelo impedimento

de forma abrupta do movimento, por meio de barreiras naturais ou artificiais. A
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interrup¢do do fluxo por meio de barreiras artificiais pode ser entendida nao sé
como meio de deposi¢do, mas também como mecanismo de mitigacao.

Ja a forma de deposicao das corridas de detritos depende diretamente do
relevo e das barreiras que se apresentam no caminho de deposi¢do. As corridas
canalizadas assumem algumas formas de deposi¢ao conhecidas, tais como:

1. Leques ou linguas de detritos;
ii.  Tampdes de canais de drenagem, parcial ou total;
iii.  Diques de deposi¢do ao longo dos canais.

Independente da forma de deposigado, os depositos de fluxos de detritos sao
tipicamente grosseiros € pouco estratificados, tendendo a possuir as partes frontais
com maior presenca de blocos, enquanto os materiais finos ficam retidos na por¢ao
posterior, conforme esquematizado na Figura 9.

Leques ou linguas de detritos sdo normalmente depdsitos originados nas
porcdes superiores do movimento, geralmente quando ultrapassa os limites do canal
ou quando o canal estad totalmente encoberto (VANDINE, 1996). Elas sao
frequentemente caracterizadas pela ocorréncia de bragos. HUNGR et al. (1987)
estimaram que a espessura média dos depositos com essa caracteristica ¢ da ordem
de 1,0m a 1,5m, para eventos com volumes entre 10.000m? e 50.000m?.

Ja as corridas de detritos em canais totalmente ou parcialmente encobertos,
chamados tampdes, desenvolvem-se ao longo do proprio canal de drenagem,
terminando em leques ou linguas de detritos canalizados. A obstru¢do dos canais
de drenagem pelo proprio movimento resulta na mudanca abrupta de dire¢ao dos
fluxos.

Os diques ao longo dos canais contribuem para que o material seja
depositado ao longo dos canais por varios metros. Tais caracteristicas sao tipicas de
leques de deposi¢ao na superficie. O fluxo pode se estender a lagos ou oceanos,

onde parte do depdsito ocorrera em meio aquatico e outra em ambiente terrestre.
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Figura 9 — Tipo de deposicdo de Fluxos de Detritos (Adapt. JABOYEDOFF et al.,
2004).

2.3.
Medidas de Contengao e/ou Convivéncia

Pode ser considerado como sistemas de conten¢do quaisquer medidas
aplicadas em determinado local com o objetivo de retardar ou paralisar
completamente um movimento de massa. No que tange os fluxos de detrito, devido
a sua complexidade, tanto de materiais quanto de forma, o conceito de contengdo
apresenta-se mais amplo, necessitando da observagdo dos fatores envolvidos e do
nivel de risco aceitdvel para o local. Neste caso, o gerenciamento do risco ¢ uma
ferramenta util, capaz de prevenir, intervir e mitigar eventual desastre natural. Nao
obstante, o gerenciamento voltado a preven¢do de risco abrange ndo s6 o
planejamento e gestdo do uso do territorio, como também, a adog@o de técnicas de
engenharia em sentido mais amplo possivel e de forma a garantir a seguranca, além
do custo-beneficio.

HUEBL & FIEBIGER (2005) consideram de fundamental importancia que o
gerenciamento de risco tenha objetivos claros, tanto espacial como temporal, € que
as medidas adotadas estejam em acordo com o nivel de risco desejado. Ressalta-se

que o aspecto essencial do gerenciamento de risco ¢ a redugdo do risco existente a
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niveis aceitdveis. Dois tipos de medidas podem ser adotados na prevengdo e
controle dos fluxos de detritos: um possui o foco no evento em si, sendo
denominado de medida ativa, enquanto o outro visa o risco potencial do
movimento, sendo denominado de medida passiva. O estado da arte indica a
combinac¢do de ambos os tipos, garantindo efetividade no melhor funcionamento
das medidas.

FERREIRA et al. (2023) ressaltam que obras geotécnicas utilizam solos e
rochas como principal material para a sua execucdo, 0s quais sdo materiais
susceptiveis a uma grande variagdo de parametros fisicos e quimicos, que influencia
sobremaneira na resisténcia mecanica e estabilidade dos empreendimentos
executados com estes materiais. Destacam ainda influéncia da a¢@o de fluidos (dgua
e gases), que contribuem para aumentar o desafio de execugdo de obras de terra.
Neste contexto, para maior auxilio na execugdo de obras geotécnicas faz-se uso de

instrumentac¢do que auxilia nas tomadas de decis@o dos projetistas e dos gestores.

2.3.1.
Medidas Ativas de Protecao

Medidas ativas de prote¢ao atuam diretamente no ator deflagrador, no
transporte e no processo de deposicao, buscando intervir diretamente na magnitude
e frequéncia do movimento, conforme indicado pelas estruturas de retengao e
controle implantadas na area de eventos de instabilidade em Susukizuca, Japao
(Figuras 10 e 11).

Estas medidas também podem ser responsaveis pela mudanca na
probabilidade de ocorréncia do movimento (HUEBL & FIEBIGER, 2005).
Medidas ativas de prote¢ao podem também ser denominadas como Medidas de
Controle (VANDINE, 1996) pelo carater de alteragdo do movimento que possuem.

Os tipos de estruturas de controle a adotar depende das condi¢des de
contorno como: caracteristicas topograficas, de depdsito e estrutura local para a
realizag@o da obra.

Em geral se dividem dois grupos: estruturas abertas e fechadas. As
estruturas abertas tém o objetivo de confinar o fluxo e canalizando-o, enquanto as
estruturas fechadas possuem o objetivo de conté-lo. A seguir observa-se algumas

medidas de controle ou ativas.
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Figura 10 — Fluxo de detritos e deslizamentos em Susukizuca, Japao, 1982 (JICA,
2015).

Figura 11 — Implanta¢do de medidas ativas em 1983 apds os eventos ocorridos em
1982 em Susukizuca, Japao (JICA, 2015).
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Atividades de manejo florestal

A modalidade de manejo florestal reduz descargas de pico pela adocao de
revegetacdo de areas degradadas com risco de deslizamento. Tal técnica utiliza
espécie de arvores associadas a vegetacdo arbustiva, com caracteristicas de plantio,
de forma a oferecer uma barreira efetiva e gradual ao fluxo, com o cuidado de nao

se criar mais massa a participar do volume de detritos.

Bioengenharia e alteracao do solo

Consiste na técnica de manejo de plantas para controle de erosdao. A
bioengenharia, além de minimizar a erosdo também disciplina os escoamentos das
aguas, promovendo a redugdo das descargas de pico. Podem ser aplicadas em
canais, rios, ravinas, na estabilizacao de encostas em terraco ¢ em estabilizacao de
rodovias. Para o sucesso desta pratica sua aplicagcdo devera ocorrer em conjunto

com outros sistemas de contencao.

Drenagem

Os sistemas de drenagem preveem a diminui¢do e o disciplinamento dos
escoamentos superficial (Figura 12) e subsuperficial (Figura 13), além de prevenir
a formacdo de superficies potenciais de cisalhamento, pela implantacdo das
solugdes, individuais ou em conjunto com outras solucdes técnicas de estabilizagdo.

Os sistemas de drenagem se dividem em:

1. Superficial: A drenagem superficial ¢ composta por todos os
elementos instalados no entorno de um macico, a fim de desviar a
agua oriunda das precipitacdes que porventura possa instabilizar a
area. Os elementos de drenagem superficial devem ser
preferencialmente moldados no local e dimensionados
adequadamente, considerando-se as precipitacoes e demais fatores

intervenientes locais. A disposi¢ao final de descarga do sistema de
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drenagem da encosta deve ser verificada, evitando-se pontos de
concentragdo ndo protegidos contra erosdo, podendo ser adotadas

bacias de amortecimento quando necessario;

ii.  Profunda: Utilizada para diminuir o escoamento subsuperficial e
deve ser dimensionada a partir de estudos geologicos-geotécnicos e
hidrogeoldgicos para permitir a passagem de agua, sem carreamento
de particulas sélidas. Geralmente consiste em tubos corrugados e
perfurados, protegidos por material granular ou sintético, que
atendam aos critérios granulométricos de filtro/dreno. Mesmo no
caso de macigos rochosos ¢ necessaria a utilizacdo de técnica
semelhante para que seja mantida a drenagem aberta (BADGER &
LOWELL, 1992).

Figura 12 — Drenagem superficial com canaleta chumbada na rocha no Morro
Dois Irmaos, Rio de Janeiro (NUNES & SAYAO, 2014).
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Figura 13 — Drenos profundos em encosta com concreto projetado (MOTTA, 2014).

Estabilizacao dos canais

A estabilizagdo dos canais consiste na constru¢ao de estruturas transversais
ou longitudinais no canal de movimento do fluxo, que possibilitem uma melhor
estabilidade global da encosta.

As estruturas longitudinais objetivam alargar os canais, podendo também
servir como estruturas de estabilizagcdo. As estruturas transversais tém por objetivo
acumular o sedimento e reduzir a inclinagdo na zona de transporte, criando-se
barreiras (barragens) ao longo do canal, com altura e distancia pré-determinadas
entre estruturas sucessivas. Devem ser observados todos os aspectos que envolvem
a construcao deste tipo de sistema (pressdes elevadas nas fundagdes, alto impacto
dos detritos) para que ndo se tornem mais um elemento a ser associado ao fluxo de

detritos. A Figura 14 ilustra interveng¢des nos canais.
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Figura 14 — Esquematico de Estabilizagdao de Canais (Adapt. IKEDA, 2015).

Desvios

A estrutura de desvio tem a fungao de direcionar o movimento para um canal
especifico, promovendo protecao contra danos fisicos, materiais ¢ humanos que
seriam causados pelos fluxos de detritos. Sdo estruturas do tipo tineis falsos que
atuam somente como desvio, como por exemplo o desvio de avalanches ou quedas
de blocos rochosos isolados em estradas de estradas, ferrovias (Figura 15). As
dimensdes dos desvios ou tineis de desvio sdo funcdo da energia e trajetdria do
movimento e devem ter suas estruturas verificadas quanto a estabilidade global no
momento de eventual passagem do fluxo de detritos. Em rodovias com varios
niveis, pode ndo ser possivel a execu¢do de uma estrutura Unica, que atenda a todas
as pistas de rolamento. Sugere-se, adicionalmente, a instalacdo de uma superficie
com cascalho ou solo com cobertura vegetal, bem como escalonamento da

superficie em banquetas, para auxiliar na dissipacdo de energia do movimento.
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Figura 15 — Estrutura de desvio em tuneis falsos, Austria (Acervo ALLS Nunes).

Barreiras/Barragens ou Estruturas de Impacto

Como o proprio nome sugere, as estruturas de impacto tém como objetivo a
desaceleragdo do movimento com a consequente redugdo da energia. Por definigao,
este tipo de estrutura sofre atuagdo direta das forgas de impacto, isto ¢, devem ser
dimensionadas com capacidade de dissipacao de energia.

A Figura 16 mostra esquematicamente diferentes estruturas quanto a
capacidade de impacto e custo de implantacao. Salienta-se que, nos ultimos anos e
com a evolugdo tecnoldgica, novos sistemas vém proporcionando um incremento
significativo na capacidade de absorcao/dissipacdo de energia, tais como os
sistemas de barreiras flexiveis. Assim, o esquema proposto por Yoshida (1999)

pode estar subdimensionado para as estruturas flexiveis.
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Figura 16 — Diagrama esquematico de estruturas de retencdo em fung¢do da energia
de impacto e custo (YOSHIDA, 1999).

As estruturas de impacto podem ser divididas em dois grupos, rigidas e
flexiveis, como a seguir:
1. Estruturas Rigidas/Semirrigidos de Impacto ou Estaticas (Barragens

Sabo)
Consistem em estruturas associadas a uma area plana, na qual o
movimento € contido na face interna (tardoz) do muro ou montante
da barragem, destinado ao amortecimento do impacto e contengdo
total ou parcial dos materiais do fluxo de detritos.
As dimensdes da area de amortecimento ¢ do muro devem ser
determinadas por métodos numéricos, ou empiricos, que simulem ou
estimem a energia e a trajetéria do movimento.
Podem ser executadas em solo, solo refor¢ado, gabido, concreto
armado, concreto, mistas em concreto e perfis de aco, desde que
mantenham sua integridade frente ao impacto esperado.
As Figuras 17 a 22 apresentam algumas estruturas rigidas,
comumente chamadas de Barragens Sabo (com se¢do plena e
vazada), Vale ressaltar a importancia em se determinar as forcas de
impacto geradas pelo movimento ao se colidir com as estruturas

rigidas, uma vez que, a ruptura de uma Barragem Sabo pode resultar
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em consideravel incremento de detritos ao fluxo. Interessante

reportar que a massa viscosa de detritos pode induzir um efeito de

amortecimento e dissipacdo de energia para impacto de bloco

rochoso na barragem (LUO et al., 2022);

Figura 17 — Sequéncia de muros rigidos para controle de debris flow, Rio de Janeiro,
RJ (Acervo ALLS Nunes).
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Figura 18 — Barragens Sabo de sec¢des plena e vazada, Cubatiao, SP (KANIJI et al,
2009).

Figura 19 — Barragens Sabo de secao plena, Nagano, Japao (2015).
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Figura 20 — Barragens Sabo de secdo vazada, Nagazaki, Japao (2015).

Figura 21 — Barragens Sabo parcialmente vazada, Yamanashi, Japao (2015).
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Figura 22 — Exemplo de intervengdes com canais e Barragens Sabo (JICA, 2015).

ii.  Barreiras Flexiveis ou Dinamicas:

Consistem em solugdes de convivéncia cada vez mais utilizadas em
regides montanhosas, para a protecdo de ferrovias, rodovias e areas
urbanizadas. Os sistemas de barreiras flexiveis vém sendo
aprimorados ao longo dos anos, principalmente com a cooperagao
entre institutos de pesquisa e as empresas fabricantes.

As principais evolugdes apresentam-se no aumento da capacidade de
absor¢do de impactos por meio da utilizacdo e alteragdo de novos
componentes estruturais, como painéis em argolas mais resistentes e
amortecedores/dissipadores de energia.

Por exemplo, em 1985 as barreiras eram capazes de suportar blocos
cuja energia de impacto nao ultrapassassem 250kJ, enquanto hoje as
barreiras possuem energia de impacto que atingem 10.000kJ. Estes
sistemas mantém suas caracteristicas basicas, ou seja, alta
flexibilidade, alta capacidade de absor¢dao de energias e melhor
distribuicdo de cargas ao longo da superestrutura (ROTH et al.,
2004), além de permitir a passagem de agua, uma vez que somente
ocorre retencao do material solido. Necessitam de manutenc¢ao na
remogao dos sedimentos e troca de elementos avariados pela
utilizagdo e intemperismo no decorrer de sua vida util (Figuras 23,

24 ¢25).
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Figura 24 — Barreira Dindmica em canal de fluxo, Petrépolis, RJ (Acervo

Maccaferri, Brasil).
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Figura 25 — Barreira dindmica apos interceptagdo de fluxo (Acervo Maccaferri,
Brasil).

2.3.2.
Medidas Passivas de Mitigagao

MOTTA (2014) destaca que as medidas de prevencao do tipo passiva sdo
aquelas que ndo incluem a constru¢do de nenhuma estrutura fisica, mas que sdo
igualmente eficientes na redu¢do do potencial de risco associado a uma regiao.

Medidas passivas focam na reducdo do potencial de dano e sdo essenciais
para a reducdo dos riscos, apesar de nao atuarem diretamente no movimento como
as medidas ativas (NUNES & SAYAO, 2014). A vulnerabilidade de um evento
pode ser alterada de maneira preventiva pelo planejamento urbano ou pela resposta

imediata apods o desastre (AULITZKY, 1972).

Mapeamento de Areas Risco

Consiste na compilagdo, em um mapa, da sobreposicao de diversos fatores
preponderantes em relacdo a suscetibilidade de um movimento de massa, como:
intensidade, recorréncia de processos, tipo de ocupacao, geomorfologia, topografia,
gestao das aguas (servidas e pluviais) e aspectos geologico-geotécnicos. Representa
uma ferramenta efetiva para nortear o planejamento e ocupag@o do solo em uma

cidade.
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O mapeamento de risco é chave para o planejamento e gestdo do territorio,
além de ter importante contribuicdo no que se refere a limitagdo das areas
potencialmente mais atingidas, gerenciamento e prevencao de grandes desastres,
que podem causar mortes e grandes prejuizos materiais.

Vale salientar que existem diversas acgdes, nas trés esferas de governo
(municipal, estadual e federal) que visam estimular, fomentar e executar planos de
redugdo de riscos, que utilizam do mapeamento como instrumento fundamental. A
titulo de informacao registra-se o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil,

liderado pela SEDEC/MIDR.

Sistema de Alerta e Planos de Contingéncia

O objetivo principal de um sistema de alerta ¢ permitir as pessoas, que
habitam areas conhecidamente suscetiveis ao atingimento por desastres naturais,
identificarem o risco e serem evacuadas do local antes da ocorréncia de um evento
que cause consequéncias danosas.

O sistema de alerta tenta identificar a possibilidade de ocorréncia de um
movimento de massa, por exemplo, por meio de instrumentagdo, meteorologia ou
outros, para emitir alertas aos interessados, permitindo a evacuagado e aplicagao de
medidas de prevengdo, como a interrupcao do trafego em estradas ou
encaminhamento de familias a um abrigo em local seguro.

Para efetividade plena, sdo necessarios sistemas de aquisicao de dados, de
transferéncia de dados, metodologia para avaliacdo dos dados, distribuicdo da
informacao, tomada de decisdo, aplicagdo e organizagdo da evacuagao da area.

Neste momento faz toda a diferenca a existéncia de um plano de
contingéncia com matrizes de responsabilidades bem definidas, estabelecimento de
rotas de fuga, abrigos protegidos e planejados para recebimento das pessoas,
disponibilidade de viveres, agentes publicos e comunidade bem treinados e com

boa percepgao de seus papéis nos momentos pré e pos desastre.

Capacitacio e Desenvolvimento de Sensacio de Pertencimento

Acgdes de capacitacao de agentes de defesa civil, agentes comunitérios e da

populagdo a respeito de temas relacionados a desastres naturais, consiste em
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importante medida passiva de mitigagdo. Primeiramente desenvolvem a percepgao
do risco, sensagdo de pertencimento como parte da solucdo e posteriormente
trabalham na divulgagdo de informagdes sobre a cultura de prevencao e protegado
contra eventuais desastres.

Tais agdes sdo essenciais para o pleno sucesso de outras medidas passivas

de mitiga¢do, como os sistemas de alerta e planos de contingéncia.

24.
Comentarios Finais

Este capitulo abordou diversos aspectos de movimentos de massa, com
énfase nos fluxos de detritos, passando pelas questdes relacionadas aos agentes
deflagradores as estruturas de conten¢do e/ou convivéncia, que permitem maior
prote¢ao em relagdo aos movimentos de massa.

Devido ao fluxo de detritos ser rapido e altamente destrutivo, os autores
referenciados neste capitulo convergem para o fato de que se trata de um
movimento complexo e ainda pouco conhecido, com caracteristicas especificas,
variando a fase do movimento e dependente diretamente da topografia para sua
evolugao.

Fator deflagrador importante em regides tropicais corresponde as
precipitagdes, responsaveis pela perda de resisténcia inicial de taludes, principal
ponto de partida para os fluxos, e também pelo desenvolvimento do movimento,
sendo a dgua responsavel por até¢ 60% do volume da massa.

Uma vez iniciado, o fluxo de detritos precisa de um conjunto de fatores para
que a energia seja dissipada e venha a se depositar, tais como a diminui¢do da
inclinacao, perda do confinamento, ou at¢ medidas de contenc¢dao usadas também
com o intuito de interrup¢do do movimento.

A velocidade, volume, comprimento e energia (for¢as de impacto) dos
fluxos de detritos sdo parametros importantissimos para a convivéncia com estes
movimentos, bem como para dimensionamento de estruturas de contengdo estaticas
e dinamicas. Ressalte-se que a for¢a de impacto de debris flows € o principal alvo

de busca de entendimento desta pesquisa.
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3
Modelos de Forcas de Impacto

Para se obter efetividade na contencdo de movimento de massa, como fluxo
de detritos, faz-se necessario estimativas de diversos parametros, bem como a
demarcagdo da area suscetivel e um projeto adequado. Existem alguns parametros
que podem ser estimados com acuracia por meio de investigacdes geologicas e por
analises de fluxos de detritos que ocorreram no passado, tais como volume total,
magnitude do evento, composicdo dos sedimentos e chuvas deflagradoras.
Entretanto, outros parametros sdo mais complexos de determinacdo e necessitam
ser estimados com o auxilio de relagdes empiricas e complexas simulacdes
numéricas. Dentre os parametros mais complexos encontram-se a vazdo, a
velocidade do fluxo e, especialmente, forca de impacto.

O projeto e dimensionamento das estruturas de protecao contra os fluxos de
detritos exige o conhecimento da forga de impacto. ARMANINI (1997) reclama da
auséncia de informac¢ao na literatura tendo em vista o interesse e a importancia do
problema. Afirma que as estruturas de prote¢do como barreiras (Barragens Sabo),
debris racks e debris breakers precisam ser projetadas considerando os impactos
dindmicos.

As forgas de impacto geradas pelos fluxos de detritos sdo muito dificeis de
se estimar principalmente porque dependem de muitos fatores que sdo igualmente
dificeis de se obter. HUBL et al. (2009) enfatizam o uso de parametros como
velocidade, densidade e altura do fluxo e sugerem que ndo € possivel desenvolver
modelos de for¢a de impacto baseados em consideragdes teoricas.

Forcas de impacto causadas por eventos reais de fluxos de detritos foram
medidas por alguns pesquisadores (ZHANG, 1993; DE NATALE et al., 1999;
WENDELER et al, 2007; HU et al, 2011; BUGNION et al., 2011;
MACCAFERRI, 2013). Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas em laboratorios
com modelos em escala reduzida, porém uma grande desvantagem ¢é propriamente

o efeito de escala.
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Este capitulo tratard de forma objetiva de alguns modelos utilizados para

obtencao de forcas de impacto.

3.1.
Classificagao dos Modelos

Diversos pesquisadores consideram que os modelos de forga de impacto podem
ser classificados em hidraulicos, empiricos, ondas de choque e impacto de corpos
solidos, sendo os hidraulicos os mais usados e que podem ser divididos em
hidrodinamicos e hidrostaticos. A Figura 26 traz um resumo da classificacdo dos

modelos de forga de impacto disponiveis na literatura moderna.

Figura 26 — Modelos de forgas de impacto de fluxos de detritos.

3.1.1.
Modelos Hidraulicos

Os modelos hidraulicos sdo os mais usados para analisar as forcas de impacto,
sao divididos em modelos hidrostaticos e hidrodinamicos. O primeiro modelo
hidraulico adotado para fluxo de detritos foi proposto por LICHTENHAHN (1973),
o qual considera a for¢a de impacto como uma forca hidrostatica. Posteriormente
diversos autores foram contribuindo, complementando e evoluindo as teorias dos
modelos hidraulicos.

MORIGUCHI et al. (2009) reportam que a for¢a de impacto deve ser

relacionada a outros fatores tais como a profundidade do fluxo e sua velocidade.
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Ressalte-se que os modelos hidrostaticos ndo consideram esses parametros,
tampouco o impacto dindmico.

Por outro lado, MIZUYAMA (2008) considera que os modelos
hidrodinamicos sdo muito limitados, uma vez que o impacto dos fluxos de detritos
¢ transiente e instavel e, portanto, ndo pode ser definido por uma distribuicao

constante da velocidade.

3.1.1.1.
Modelos Hidraulicos — Hidrostaticos

O primeiro modelo hidrostatico foi desenvolvido por LICHTENHAHN
(1973) e, apesar de sua antiguidade, ainda ¢ empregado com frequéncia na
atualidade. Isto se deve ao fato de a relacao proposta pelo autor ser simples e pratica,
exigindo apenas a altura do fluxo de detritos. Normalmente as estruturas de
protecdo sdo dimensionadas especificamente com alturas dos fluxos de detritos
(HUBL et al., 2009).

LICHTENHAHN (1973) propos a seguinte relacdo para estimar as forcas de

impactos de fluxos de detritos:

Pméx:k'pMu'g'hMu Eq. 1

Onde:

Pmax = Pressdao maxima de impacto do fluxo de detritos em N/m?;
k= Fator empirico, com valor entre 2,8 ¢ 4,4;

pmu= Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

g= Gravidade em m/s?;

hm=Altura do fluxo de detritos em m.

SCOTTON & DEGANUTTI (1997) propuseram fatores empiricos (k)
diferentes de LICHTENHAHN (1973). Eles usaram uma calha de 9,5m de
cumprimento com residuos de carvao e um diametro de particula de 5,7mm, além
de diferentes fluidos, para analisar o efeito da viscosidade na forga de impacto do
fluxo na barreira. A calha era inclinada de 10°, 15° e 20° nos modelos de ensaio. Os

resultados foram analisados em termos da razao entre a forca de impacto medida e
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a forca hidrostatica na base da calha. Essa razao apresenta uma ampla variagao, com
valores compreendidos entre 2,5 ¢ 7,5, com valores médios de 5,3 para fluxos mais
viscosos € 3,5 para fluxos menos viscosos.

Ja HUBL et al. (2009) consideram o fator empirico k como um fator de
seguranca, uma vez que, todos os modelos hidraulicos sao baseados em fluidos
newtonianos ¢ a viscosidade ¢ independente da velocidade. Porém, os fluxos de
detritos sdo constituidos por uma mistura de sedimentos ¢ agua. Assim, existe uma

relevante resisténcia ao cisalhamento viscoso que ¢ dependente da velocidade.

3.1.1.2.
Modelos Hidraulicos — Hidrodinamicos

ARMANINI (1997) estudou o impacto dinamico de fluxos de detritos em
ensaios de escala reduzida, reconhecendo os modelos que relacionam o impacto
dinamico com o quadrado da velocidade do fluxo, apesar da pouca confiabilidade,
uma vez que o fluxo ¢ turbulento.

ARMANINI & SCOTTON (1992) e ARMANINI (1997) observaram dois
tipos de mecanismo de impacto do fluxo de detritos sobre uma parede vertical:

1. Formag¢ao de uma onda completamente refletida;

i1. Formagdo de uma protuberancia vertical, esquematizados na Figura 27.

No primeiro caso, apos o impacto a onda refletida ¢ formada, propagando-se
para montante com velocidade que pode ser considerada constante perto da parede.
No segundo caso, o fluxo ¢ desviado para cima paralelamente a parede vertical,
formando-se um jato e, em seguida, um salto hidraulico com propagacdo para
montante.

Como interpreta acertadamente SACOTO (2017), se as forgas de atrito
prevalecem em relagdo as forcas de gravidade, o fluxo desacelera e forma uma onda
refletida. Caso ocorra o contrario, com as forgas de gravidade prevalecendo sobre

as forcas de atrito, o fluxo acelera e forma uma protuberancia vertical.
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A

a) b)

Figura 27 — Modelo de impacto de debris flows em parede vertical (ARMANINI et
al., 2011).

Os resultados obtidos sugerem que o impacto dinamico do fluxo de detritos
em estruturas fixas ndo depende da altura da parede ou estrutura, mas sim da
velocidade. Isto pode explicar a dispersdo nas formulas praticas propostas pelos
autores que tentaram correlacionar a pressao dindmica a pressdo hidrostatica
(ARMANINI, 1997). As pesquisas de ARMANINI (1997) e ARMANINI &
SCOTTON (1992) permitem determinar a for¢a dindmica de impacto em termos da

pressdo hidrostatica por meio da expressao:
—ql 2
Prax = 95 Pmu ho Eq.2

Onde:
Pmax = Pressdo maxima de impacto do fluxo de detritos em N/m?;
pmu= Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

ho=Altura do fluxo de detritos ndo perturbada a montante em m.

O modelo de ARMANINI (1997) se baseia na hipotese de fluxo em uma tinica
direcdo e considera o fluxo como uma mistura homogénea. Entretanto, sabe-se que
as instabilidades e as curvaturas afetam a validade da teoria do fluxo em uma
direcdo. Além disto, a presenca de materiais grosseiros no fluxo de detritos, tais
como os blocos de rocha, afetam a velocidade e a forca de impacto.
Consequentemente, a aceleracdo ¢ mal reproduzida em modelos de escalas

reduzidas como os utilizados por ARMANINI (1997).
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Outros modelos hidrodindmicos levam em conta a velocidade do fluxo de
detritos e adotam um fator empirico. A maioria dos modelos hidraulicos
hidrodinamicos de determinagdo de pressao de impacto de fluxos de detritos podem

ser representados pela seguinte expressao genérica:

Pméx:a'pMu'vz Eq.3

Onde:

Pmax = Pressdo méaxima de impacto do fluxo de detritos em N/m?;
pmu = Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

a = Fator empirico.

CUI et al. (2015) consideram que o fator empirico a representa as diferengas
do regime do fluxo e as composigdes granulares de cada fluxo de detrito e, portanto,
existe um intervalo de valores para este fator.

Diversos autores concordam com a expressdo genérica representada pela
Equagao 3, diferenciando-se, unicamente, pelo valor do fator empirico ¢ a
considera¢do do angulo da for¢a de impacto (WATANABE & IKEYA, 1981;
ZHANG, 1993; MIZUYAMA, 1979; WENDELER et al., 2007; DU et al., 1986;
BUGNION et al., 2011).

Por exemplo, WATANABE & IKEYA (1981) consideram valores do fator
empirico entre 2 e 4, enquanto WENDELER et al. (2007) consideram uma variagao
entre 0,7 e 2. BUGNION et al. (2011) propdem valores mais reduzidos,
compreendidos entre 0,4 e 0,8, com um valor maximo igual a 2 para fluxos de
detritos em encostas. Afirmam que esse fator depende principalmente das
propriedades do fluxo. MIZUY AMA (1979) propde valores do fator empirico entre
1 e 2, considerando medig¢des in situ no Japao.

DU et al. (1986) consideram que a for¢a de impacto depende do fator
empirico ¢ do angulo da componente da for¢a do fluxo que impacta na estrutura.
Propdem um fator empirico igual a 3 e o uso do seno do angulo da for¢a de impacto
na barreira.

ZHANG et al. (1990) mediram em ensaios de campo as for¢as de impactos

de blocos e da pressao do fluxo dinamico de formas diferentes, empregando células
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de carga, medidores de deformacao do tipo strain gauges e sensores piezoelétricos.
As mais de 70 medi¢des de forcas de impacto forneceram um fator empirico
variando entre 3 e 5. Mostraram também que a for¢ca de impacto ¢ diretamente
proporcional ao cosseno do seu angulo. Essa variacdo do fator empirico se deve a
densidade da lama que nunca ¢ a mesma, além da dimensao dos blocos (ZHANG,
1993).

VANDINE (1996), HUNGR et al. (1984), ISHIKAWA et al. (2008) e
CANELLI et al. (2012) acreditam que a for¢a de impacto de fluxos de detritos deve
ser uma funcao da area da se¢do transversal do fluxo. HUNGR et al. (1984) sugerem
a seguinte equacdo de momento para calcular a forga de impacto de fluxos de

detritos sobre barreiras:

Ppax = @ A+ pyy * V2 -sinf Eq. 4

Onde:

Pmax = Pressdo méaxima de impacto do fluxo de detritos em N/m?;
pmu = Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

A= Area da secdo transversal do fluxo em m?;

a = Fator empirico;

8 = Angulo entre a face da barreira e a direcio do fluxo.

HUNGR et al. (1984) recomendam um fator de seguranca igual a 1,5, levando
em considerag¢do a acumulagdo inicial dos detritos a montante da barreira, os quais
formam cunhas de empuxo estatico contra a barreira, além da possibilidade do
material galgar a barreira devido ao seu preenchimento pelos detritos.

ISHIKAWA et al. (2008) realizaram ensaios em modelo reduzido para a
medicao da forca de impacto do fluxo de detritos. Eles testaram diversas misturas
de materiais, agua somente, sedimentos e agua, e mistura de pedregulhos,
sedimentos e agua. Os resultados dos ensaios mostraram que a forca calculada
usando a Equacdo 4 ¢ similar a forca resultante obtida depois dos primeiros
impactos. Além disto, a maxima for¢ca medida nos ensaios ¢ 1,7 a 1,8 vezes maior

do que a forga calculada com a Equagdo 4. Consequentemente, o fator de seguranca
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de ISHIKAWA et al (2008) varia entre 1,0 e 1,8, enquanto o HUNGR et al (1984)
¢ 1,5.

CANELLI et al. (2012) também fizeram ensaios em modelos reduzidos, cujos
resultados indicaram um fator de seguranga entre 1,5 ¢ 5,0, o qual esté relacionado
com a possivel formagado de uma protuberancia vertical depois do impacto. Embora
pouco provavel, a ocorréncia de tal fenomeno levaria a uma subestimativa do valor
de impacto de projeto, e, portanto, um incorreto dimensionamento da barreira. Por
esta razdo, durante a fase de projeto, o tipo de fluxo, canalizado ou de superficie
livre, deve ser relacionado com o tipo de barreira instalada, rigida ou flexivel. Em
adicdo, o fluxo de detrito deve ser assumido como um fluxo homogéneo.

CANELLI et al. (2012) apresentam a evolucao da onda de impacto com o
tempo e a magnitude da forga de impacto, conforme ilustrado no esquema da Figura
28. Observa-se que a for¢a de impacto ¢ maior uma vez formada a protuberancia.
Todavia, imediatamente depois do impacto (B), ocorre um decréscimo da forca de

impacto, para logo depois aumentar e atingir a forca de pico.

Impact Force (Newion)

03.800 04300 04 200 05300 05.800
Rglative Time 3]

Figura 28 — Evolugdo da onda de impacto com o tempo e variacdo da forca de
impacto (CANELLI et al., 2012).
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DAIDO (1993) propds um modelo que considera que a for¢a de impacto
depende da densidade, altura e velocidade do fluxo de detrito, afetados pelo fator

empirico que varia entre 5 e 12, expresso por:

Pmé\x:af'pMu'h'v2 Eq.5

Onde:

Pmax = Pressdo méaxima de impacto do fluxo de detritos em N/m?;
pmu = Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

h = Altura do fluxo de detritos em m;

a= Fator empirico.

HUBL & HOLZINGER (2003) realizaram ensaios em um modelo reduzido
para medigdo da for¢a de impacto, a qual foi normalizada por meio de formulagao
hidrodindmica. Consideraram o Numero de Froude que ¢ um numero adimensional,
que representa a relacdo entre a velocidade da correnteza e a velocidade de onda
gravitacional e define os regimes de escoamento do fluxo em critico, fluvial e
torrencial em fung¢do do valor do Numero de Froude igual a 1, menor que 1 e maior
que 1, respectivamente.

Os autores adotaram o Numero de Froude, para obter relagdes livres de escala,

o qual foi inserido na expressao para determinagao da forca de impacto, dada por:

Prsx =5 pyy - v08 (g 'hMu)0'6 Eq. 6

Onde:

Pmax = Pressdo méaxima de impacto do fluxo de detritos em N;
pmu = Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

g = Gravidade em m/s?;

hmu = Altura do fluxo de detritos em m.
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A Figura 29 apresenta valores obtidos de medidas de campo e de laboratdrio
em modelos hidrostaticos e hidrodindmicos e relagdes de forcas de impacto,
correlacionados com o Numero de Froude, HUBL et al. (2009). Verifica-se na area
retangular a esquerda do grafico, que representa dados de eventos naturais de fluxos
de detritos ja ocorridos, que os valores de Numero de Froude variam entre 0 e 2. Os
valores do Numero de Froude obtidos de ensaios em modelos reduzidos,
concentrados na area retangular da parte inferior do grafico variam entre 1,2 e 12.
Portanto, os modelos desenvolvidos em laboratério ndo fornecem valores do
Numero de Froude compativeis com os obtidos em eventos reais de fluxos de

detritos.
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Figura 29 — Relagdo entre for¢a de impacto de fluxos de detritos ¢ Numero de
Froude, obtidos em campo e laboratério (HUBL et al., 2009).

Da Figura 29, pode-se observar que os modelos hidrodindmicos ndo sdo bem
representados quando os valores de Numero de Froude sdo reduzidos. Porém,
passam a ser bem representados com valores de Froude acima de 2. Em
contrapartida, os modelos hidrostaticos sao bem representados com valores baixos
do Numero de Froude, indicativos de regime de fluxo fluvial ou subcritico.

Os modelos hidrodinamicos podem ser comparados com os hidrostaticos por
meio do Teorema de Bernoulli, permitindo a obtencdo de valores empiricos de k

com a expressao:
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2

a'pMu'v?=k'pMu'g'hMu Eq.7

A Tabela 5, proposta por HUBL et al. (2009), apresenta os valores do fator
empirico k para os diferentes modelos assumindo a Equacdo 7 e o Numero de
Froude igual a 1. Nota-se que os valores de k da tabela devem ser somente usados
para a comparagdo entre os modelos hidrostaticos. Ao se comparar os valores do
fator empirico da mesma tabela, conforme propostos pelos diferentes autores,

observa-se que o fator empirico ¢ duplicado nos modelos hidrodinamicos.

Tabela 5 — Estimativas do fator empirico k para diferentes modelos (HUBL et al.,
2009).

Fator .
Autor .. Observagdes
Empirico k
. [Valores medios. nao valores
Kherkheulitze l i
maximos
Vandine 1.25 x A [IDificuldade ao intrudizer a area
Watanabe & Ikeya 4

Transferencia da densidade da agua

. e 2.. - 4.4 - .
Lichtenhahn 8 - 4.4 para densidade do fluxo de detritos

Armanini 5
Zhang 6-10 [Medicdes em campo
Hubl & Holzinger 7.5 Dificuldade nos exponentes
Tiberghien 13,5 Ensaios modelos reduzidos
) o Velocidade da onda de colisdo €
Aulitzky 25-50 .
- estimada

O padrao de carregamento de uma estrutura de protecao atingida por fluxo de
detritos ¢ essencial para a determinagdo da maxima for¢a de impacto. A Figura 30
apresenta diferentes padrdes de carregamentos para impactos de fluxos de detritos.
O padrao de carregamento sugerido por HUBL et al. (2009) considera um possivel
fluxo de detritos em vérias ondas sucessivas, preenchendo o espaco de depdsito na
frente da barreira de protecao.

CUI et al. (2015) desenvolveram um modelo reduzido no qual consideram

que a for¢a de impacto, além de depender do Numero de Froude, também depende



74

do Numero de Reynolds. Comparam os dados obtidos no modelo com os resultados
observados em campo na Ravina Jiangjia, conforme apresentado na Figura 31. Os
autores observam que o regime do fluxo e o processo de impacto podem ser
divididos em trés etapas:
1. Impacto rapido e de grande magnitude da cabega do fluxo de detritos em
regime turbulento;
ii. Impacto continuo e estdvel do corpo do fluxo de detritos em regime
laminar;

1ii. Pressdo estatica da parte final do fluxo de detritos.

Wendeler et al, Hibl & Holzinger Suggested load pattem
Measurement at net Miniaturized tests
150 kM B kN ) 5 kN p...-Variable
. — oSXh3 . —

: : ' : : Preas :
h : . : .

250 kM 27 kN 50 kN [+ S P

Granular Viscos

Figura 30 — Padrdes de carregamento para impactos de fluxos de detritos (HUBL et
al., 2009).
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Figura 31 — Impacto de fluxo de detritos medidos com sensores (CUI et al., 2015).

Os padrdes de carregamento apresentados por CUI et al. (2015) na Figura 32
sao baseados na hipotese de um impacto continuo do fluxo que varia com o tempo.
O primeiro momento ¢ quando o fluxo de detritos atinge a estrutura com regime
turbulento e o ponto de contato esta a 1/3 da profundidade. Em seguida, existe uma
pressao dinamica continua na estrutura que leva a deformacdo com a carga de
distribuicdo trapezoidal e, por fim, ocorre uma diminui¢ao da velocidade.

Nota-se que, caso seja considerado somente o impacto rapido do fluxo de
detritos, e ignorado o processo do impacto continuo, o carregamento das barreiras
tende a ser subestimado, colocando em risco o desempenho da estrutura de

protecao.
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Figura 32 — Padrdes simplificados de carregamento de impacto de fluxos de detritos

em estruturas (CUI et al., 2015).

ZANUTTIGH & LAMBERTI (2006) e HUBL et al. (2009) consideraram o

Numero de Froude para calcular a for¢a de impacto. ZANUTTIGH & LAMBERTI

(2006) também inserem o fator Cc, que ¢ um fator empirico que tem que ser

calibrado considerando a aceleragao vertical dos materiais. Desta forma, os autores

propdem que a forga de impacto seja determinada por:

. (1+\/§'Fr)z

Ppsx = C¢ > 'g'pMu'h2

HUBL et al. (2009) substituem o fator empirico a e acrescentam mais dois

fatores (a e b), resultando na expressao:

— b, . 2
PMu_aE‘ Pmu v

ARMANINI et al. (2011) continuaram com as pesquisas da for¢ca de impacto
e mais recentemente, consideraram o Ntimero de Froude com a hipdtese de que, no
momento do impacto, a distribui¢do de pressdo na parede ¢ hidrostatica. Das
analises realizadas, os autores observaram que sdao produzidos dois tipos de fluxos
em um mesmo impacto: a formacdo de uma onda completamente refletida e a
formagdo de uma protuberancia vertical, e por isto ¢ chamado de “esquema de duas

fases”. Propdem a expressao para determinagdo da forga de impacto:

Eq. 8

Eq. 9
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po = olommdindt T [ 4 ] g4 ) Eq. 10
Onde:

F— = For¢a de impacto adimensional;

vy = Parametro de ajuste, usualmente igual a 1;

F: = Numero de Froude;

pmu = Densidade do fluxo de detritos em kg/m?;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

g = Gravidade em m/s?;

hmu =Altura do fluxo de detritos em m.

CUI et al. (2015) desenvolveram um banco de dados com mais de 155
amostras (Figura 33) e considerando um modelo de regressdo hidrodinamica,
conseguiram determinar os valores dos coeficientes da seguinte expressao de

pressao de impacto:

Prsx = 5:3}:1'*_1'5 " Pmu v2 Eq. 11

Ressalte-se que as amostras utilizadas para obtencao da Equagdo 11 tem

valores de Numero de Froude entre 0,6 ¢ 10,8.

#  Tibserghiem ¢l al, (00T
20 - m Scheldl e g, {3003
#  Lhang and Yuoan { 1%65)
estimated from obverved evens in Juangjia Ravine
v Proske of al 20
estimaied from obverved events publicated by Costa ( 1954)
154 ¥ Hubl and Folsnger (3003
®  Curexpenments daia
The fitling curve with all data - a = 5.3 Fr " (R =051

104

The empinical coefficients o

e e aa
) 8 9 1M 11 12
Froude-number Fr

Figura 33 — Relacdo entre o coeficiente empirico a € o Numero de Froude (CUI et
al., 2015).
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SCHEIDL et al. (2013) investigaram o Numero de Froude e suas correlagdes
com os coeficientes empiricos dos modelos hidrostaticos e hidrodinamicos, e
determinaram que a expressao geral dos modelos de impacto dindmico representa
melhor o impacto dos fluxos de detritos, quando comparados aos modelos
hidrostaticos.

HE et al. (2016) apresentaram um modelo de forca de impacto que associa a
influéncia da lama, pedregulhos e blocos de rocha no fluxo de detritos. A
distribuicdo do padrdo de carregamento depende do tipo do fluxo de detritos:

viscoso e diluido, apresentados nas Figuras 34 e 35, respectivamente.

Boulder impact pad

frn_pr:rr Pri'.\suri' |_I.Ir4‘.|-|1 rbvpr:rhcﬂ',\
Boulder mpact load g——1
[—
__ ¥ S
Impact pressure of coarse particles L
Barner - - -
“— Barmer \ o
Dymamuc pressure of slurry
Static foad of debnis
Drynamic prexsure of sy
(a) Initial impact when barrier is empry (b) Subsequent surges hivting the barrier

Figura 34 — Padrao de carregamento do fluxo de detritos viscoso (HE et al., 2016).
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Houlider wapat bad
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' | ]

fmpact predsure of coars paricles

rynamie Py |_J_ir.$|r|.rn}'

“_ E Static pressure of defiris

(a) Initial impact when barrier is empiy {b) Subse spuienl surges hitting the barrier

Figura 35 — Padrao de carregamento do fluxo de detritos diluido (HE et al., 2016).

As forgas de impacto dos pedregulhos podem ser determinadas por:
P, = 0,964E%*pd v ¢ Eq. 12

Onde:

P4 = Forca de impacto dos pedregulhos;
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ps = Densidade dos pedregulhos no fluxo de detritos kg/m3;
E = Moddulo de elasticidade;
vs =Velocidade em m/s;

@ = volume de fracao sélida do fluxo de detritos.

3.1.1.3.
Modelos Hidraulicos — Mistos

Alguns modelos hidraulicos da literatura sao reconhecidos como mistos, uma
vez que aliam caracteristicas dos modelos hidrostaticos e hidrodindmicos. Dentre
esses modelos, encontram-se os propostos por ARATTANO & FRANZI (2003).

O modelo de ARATTANO & FRANZI (2003) se baseia em dados de campo
obtidos por instrumentacdo do comportamento dindmico de um fluxo de detrito nos
alpes italianos. Os pesquisadores utilizaram diferentes alternativas computacionais,
que resultou na proposta de um modelo matematico. Tal modelo assume uma massa
homogénea de 4dgua/sedimento sobre uma base rigida. Nao considera efeitos de
deposicdo nem assoreamento ao longo do canal e o processo de propagacdo ¢
assumido como monodimensional. Aplicando leis de conservacdo de momento e
equagoes diferenciais parciais, a forca de impacto do fluxo de detritos ¢ definida

pela seguinte equacgdo baseada em ARMANINI & SCOTTON (1993):
IFI = IF1] + |F2| = pQIV| +  gph Eq. 13

Onde:

Q = Descarga agua-sedimento em m?/s;
|[V| = Velocidade média em m/s;

p = Massa especifica em kg/m?;

g = Gravidade em m/s?;

h = Altura da estrutura em m.

A primeira parcela da equagdo depende de dois pardmetros reologicos da
simulagdo: “c” que depende da concentracao de sedimentos e “n” que depende do
comportamento reoldgico do fluido. Esses parametros podem ser calibrados por

modelagens numéricas ou calculados com auxilio de teorias propostas por
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PIERSON & COSTA (1987), RICKENMANN (1999), TAKAHASHI (1991),
TAKAHASHI & NAKAGAWA (1992). A segunda parcela da equagdo ¢ associada
ao modelo hidrostatico de ARMANINI & SCOTTON (1992).

SEGALINI et al. (2016) propuseram um método considerando trés
componentes de forcas aplicadas em barreiras flexiveis, as quais sao geradas em
sequéncia apos o impacto do fluxo de detritos, a saber: for¢a dindmica, forca
estatica e forca de arraste. A for¢a dinamica ¢ produzida pelo impacto do fluxo de
detritos, posteriormente os detritos vao se acumulando na barreira produzindo uma
forca estatica. Quando a altura dos detritos ultrapassa a barreira € produzida a forga
de arraste. As forcas dinamicas (P1), estatica (P2) e de arraste (P3) sdo expressas

respectivamente por:

Py = a - pyy - v? Eq. 14
P, =k pyu "9 * hi Eq. 15
P; =tang * pyy 9 * ha Eq. 16

Onde:

@ = Angulo de atrito do fluxo;

ha = Altura do fluxo de detritos que ultrapassa a barreira em m;
a = Fator empirico recomendado igual a 2;

k = Coeficiente de empuxo de terra igual a 1.

VAGNON & SEGALINI (2016) estudaram a forga de impacto contra uma
parede rigida. A Figura 36 apresenta o esquema do modelo pesquisado. Um dos

principais problemas deste modelo ¢ a quantidade de dados de entrada para cada

tipo de forga, conforme as expressoes:

Fméx = Fstat + den + Fdrag Eq 17
1
Fstat :g'g'p'Ka'(Hrznax—hﬁ)'B'cosﬁ Eq. 18
Fayn = @ = p - v? - A - cosp Eq. 19
Hmax_h
Farag =9 * p * hy “tang - cosp -cos6 B - =L Eq.20

Onde:



Fstat = Forga ativa do solo em kN;

Fayn = Forga dinamica em kN;

Farag = Forca de arraste em kN;

g = Gravidade em m/s?;

p = Densidade do material em kg/m?;

Ka = Condigao ativa de Rankine;

Hmax = Altura maxima do fluxo de detritos contra a barreira em m;
hf = Profundidade do fluxo de detritos em m;

v = Velocidade do fluxo de detritos em m/s;

6 = Angulo da encosta;

8 = Angulo entre a barreira e a normal da superficie do canal;
¢ = Angulo de atrito do fluxo;

A = Area da secdo transversal;

B = Comprimento horizontal da barreira em m.
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Figura 36 — Esquema do modelo de VAGNON & SEGALINI (2016).

3.1.2.
Modelos Empiricos

Os modelos empiricos para estimar a forga de impacto em barreiras

geralmente assumem uma pressdao hidrostatica distribuida associada a um fator

empirico de impacto (LO, 2000).
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THURBER CONSULTANTS LTD (1984) projetaram barreiras na Suica e na

Austria como a seguinte equagao:

a- g - d?
P = Pw 9

Onde:

P = Forg¢a de impacto (kPa);

2

a = Fator empirico de impacto;

pw = Densidade da agua (kg/m?);

g = Gravidade (m/s?);

d = Altura do fluxo contra a barreira (m).

Eq. 21

O fator empirico varia entre 3 a 5 nas barreiras na Austria e na Suiga possui

um valor fixo de 3. A base dessa abordagem empirica nao ¢ bem documentada, mas

pode ser comparada com resultados de medi¢des reportadas na literatura.

WU et al. (1993) propdem a Tabela 6 para estimar a for¢ga de impacto no

dimensionamento de barreiras na Russia. A for¢a de impacto depende da magnitude

do fluxo de detritos, da profundidade do fluxo e do didametro do maior bloco do

fluxo de detritos.

Tabela 6 — Forgas de impacto de fluxos de detritos na Russia (WU et al., 1993).

Magnitude do Fluxo de Detritos

Maxima Profi

didade do Fluxo (m)

Didimetro maior de Bloco (m)

Forca de Impacto (kPa)

Prequeno

<2

<0,50

50 a 60

Médio

2a3

<0,70

70 a 80

Médio a Grande

3as

<1,50

90 a 100

Grande

5al0

2,50 a 3,00

110 a 150

Gigante

> 10

>3,00

150 a 300

YU (1992) propde um modelo empirico considerando a mudanga dindmica

do fluxo para estimar a maxima for¢a de impacto do fluxo de detritos, sendo

proposta a equagao:

P = Dmax'p'z_g

Onde:

P = Forg¢a de impacto (kPa);
p = Densidade do fluxo (kg/m?);

2

Eq. 22
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v = Velocidade do fluxo (m/s);
Dmax = Maior didmetro do fluxo (m);

g = Gravidade (m/s?).

Em comparagdes feitas com o modelo proposto por YU (1992) resulta-se em

forcas de impacto subestimadas sobremaneira (HUBL et al., 2009).

3.1.3.
Modelos de Impacto de Corpos Sdélidos

Esses modelos sdo baseados nos modelos de Hertz assumindo o
comportamento elastico do material. Contudo, existem modelos alternativos
considerando o comportamento viscoelastico e elasto plastico, tais como
apresentados por KUWABARA & KONO (1987) e WALTON & BRAUN (1986).
Também existem pesquisas que empregam modelos de Kelvin-Voigt, baseados no
sistema de molas.

O pioneiro dos modelos de impacto de corpos solidos foi proposto por
CUNDALL & STRACK (1979), que fizeram modelagens de elementos discretos
de fluxos aplicados para geofisica, astrofisica e sistemas industriais.

A iteragdo entre graos ¢ muito complicada para construir modelos no qual
todas as propriedades de um sistema granular possam ser descritas com acuracia.
Consideram ainda que € muito mais vantajoso identificar os componentes basicos
do sistema e, a partir dai, construir um modelo que considera a repulsdo entre duas
particulas em contato e a dissipagdo da energia durante a colisdo. Em alguns casos,
a rotacdo de particulas pode ser importante.

Segundo STEVENS & HRENY A (2005), esses modelos podem ser divididos
em duas categorias: modelos de esferas duras e modelos de esferas moles. No
primeiro, a colisdo entre as particulas € assumida como instantanea e de natureza

binaria. J4 o modelo de esferas moles considera o contato pleno de particulas,
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acompanhando a dindmica do contato entre particulas e, devido a sua
complexidade, as forcas sdo simplificadas para descrever a fase de contato.

Os modelos de for¢a de impacto de corpos solidos para fluxo de detritos sdo
definidos como modelos de esferas moles, porque t€ém a vantagem de serem
aplicados para varios sistemas, incluindo fluxos rapidos e fluxos lentos. No entanto,
a principal desvantagem ¢ seu alto custo computacional e a determinacdo dos
parametros de entrada.

Na Tabela 7 encontram-se resumidos os modelos de esferas moles mais
conhecidos com suas caracteristicas de tipo de regime, dados de entrada e leis de
forcas. Os subindices 1 e 2 correspondem as propriedades das particulas 1 e 2,
respectivamente. A varidvel “m” ¢ a massa e “F,” ¢ a forca normal experimentada

pela particula durante o contato. O pardmetro & corresponde ao fator de

sobreposi¢do e ¢ definido pela seguinte equagao:

§ =max(0,Ry + R, — |, — 11]) Eq. 23

Tabela 7 — Caracteristicas dos modelos de esferas moles e leis de forgas (Adapt.
STEVENS & HRENYA, 2005).

Nome Abreviatura| Regimem Input Lei de forcas
) . E..ov o oo F £32 112 gy
Kuwabara & Kono KK Visco elastico Ky 72 Fa=knd Vn2¢ dc/di
T —_7 £3/2, . r .
Lee & Hermann LH - kns ¥n3 Fo=kal tYnamenV ny
. F o toading=kLE; Fy unloading
Walton & Braun WBCE |Elasto plastico ki, ky :,l m: e & I‘ Pyl e
e conctante —ku(€— Lok
Walton & Braun WBVE |Elasto plastico ki, § ’.‘"’I"M'"uikli; .J_:"'“_"hwmui
e variavel (kp + SF € —C0):
L. : Fo, olastic |.,..‘|mg,_f..\‘v"h2; Fy, pastio loading™
Thomton T |Flastoplistico Kn Py Fy+7p Reg(E — &,); F, cusic whoscing
kalé—EP %
. i 4 T y £3/2
Heriz Elastico ky ? \/{"cl't'!'lul] F":A’né
Mola linear LSD R kns Bo Fo=knl + BaYnc d</dt

Modelos de Ondas de Colisao

A literatura contempla parcos modelos de ondas de colisdo, reportando-se apenas

aos modelos propostos por AULITZKY (1989). Levando em consideracao a velocidade
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das ondas de choque nos fluxos de detritos. Para SACOTO (2107), na pratica, a
obtencao da velocidade das ondas de choque em eventos reais de fluxo de detritos ¢

extremadamente dificil, ou at¢ mesmo impossivel.

3.2.
Impacto de Blocos Rigidos

Para vérios pesquisadores o impacto dos blocos rigidos, devido aos esforcos
gerados, pode ser maior que os produzidos pelo impacto do fluxo de detrito viscoso
(MIZUYAMA, 1979; YAMAGUCH]I, 1985; HUANG et al., 2007, HUNGR et al.,
1984; ZHANG, 1993; LIEN, 2002).

HE et al. (2016) consideram que, quando bloco flutua sobre a lama do fluxo
de detrito, a velocidade do bloco ¢ igual a velocidade do fluxo. No entanto, quando
o bloco se desloca independentemente do fluxo de detritos, seu atrito aumenta e,
por consequéncia, sua velocidade € menor.

YAMAGUCHI (1985), MIZUYAMA (1979), LIEN (2002) e HUANG et al.
(2007) consideram que a for¢a de impacto do bloco ¢ derivada da teoria da colisdo
elastica, porém pode ser melhor estimada quando sdo realizadas investigacdes de
campo e testes em modelos reduzidos. A Tabela 8 apresenta as forgas de impacto
estimada pelos autores, onde “F” ¢ a forca de impacto (kN), “U” ¢ a velocidade do

bloco (m/s) e “R” ¢ o didmetro do bloco (m).

Tabela 8 — Modelos de forga de impacto de blocos (SACOTO, 2017).

Autor Modelo Observacéo
. F =241 UY?R? Baseado na teoria da colisdo elastica
Mizuyama (1979) —
F =482 U2R? Modificada por dados de campo
. F =426 UV2R? Baseado na teorfa da colisdo elastica
Yamaguchi (1985) —
F =50 UV2R? Modificada por dados de campo
Lien (2002) F = 80,8 U“2R? Baseado na teoria da colisdo elastica
Huang et al (2007) F =308 U¥R? Modificada por modelos reduzidos

Conforme abordado por HUNGR et al. (1984), o impacto dos blocos pode ser
importante no dimensionamento de alguns elementos estruturais ¢ depende
principalmente do momento produzido pela maior particula. Sugerem que seja

assumida uma esfera com diametro igual ao da profundidade do fluxo. As forgas de
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impacto podem ser estimadas usando a Equacdo de Hertz, mas os resultados sao
muito conservadores. Portanto, preferem-se utilizar a energia cinética do bloco e a

deflexdo da estrutura para a determinagdo da forca de impacto, dada por:

F = VMKU? Eq. 24
Onde:
F = Forca de impacto em kN;
U = Velocidade em m/s;
K = Fator de rigidez da estrutura;

M = Massa do bloco em kg.

ZHANG (1993) propde modelos de for¢ca de impacto de blocos em funcao do
tipo de estrutura de contengdo e da mecanica dos materiais, divididos em estruturas
em balanco (pilares, pontes e pier) e estruturas simplesmente apoiadas (barragens e
barreiras).

O modelo para estrutura em balango € expresso por:

3EJGV*cos*pB

F =
gL?

Eq. 25

O modelo para estrutura simplesmente apoiada ¢ expresso por:

48EJGV?*cos*B

F =
gL?

Eq. 26

Onde:

E = Moddulo de elasticidade da estrutura (Kg/m?);

J = Momento de inércia (m*);

G = Peso do bloco submergido no fluxo de detritos (kg);
V = Velocidade do bloco (m/s);

G = aceleragdo da gravidade (m/s?);

L = Comprimento da estrutura (m);

= Angulo entre a face da estrutura e a diregdo do fluxo.
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HE (2016) propde um modelo baseado na teoria de contato de Hertz,
considerando as deformagdes elasticas e plasticas da barreira. O modelo conta com
os coeficientes “c” e “n” que descrevem a caracteristica do material da estrutura de

protecao e a forg¢a de impacto ¢ dada por:

F=C

Mv*(n + 1) ")

Os impactos de blocos nas estruturas acarretam elevadas forgas. Para a
modelagem dos impactos ¢ necessario ter mais informacdes sobre a rigidez e
resisténcia das estruturas. Por conseguinte, a modelagem por forgas ndo seria mais
possivel e o modelo aumentaria sua complexidade. Esses modelos ndo seriam
aplicaveis em condigdes praticas, além disso, exigiriam extensos dados de entrada
(HUBL et al., 2009).

CANELLI et al. (2012) acreditam que as barreiras flexiveis permitem uma
redugdo dos efeitos dos blocos devido a grande area de contato entre a barreira € o

bloco.

3.3.
Cenarios Diversos

Frequentemente, os fluxos de detritos, além dos detritos e da agua,
apresentam blocos de rocha entre seus materiais. Em geral, os blocos de rocha sdo
os primeiros a produzir o impacto, seguido dos outros materiais que formam os
fluxos de detritos. VANDINE (1996) reporta que as cargas de impacto de cada
material que se choca em uma estrutura vao diminuindo progressivamente devido
ao depdsito de detritos que atingem a barreira nos primeiros momentos, 0 que
aumenta a importancia de conhecimento das forcas de impacto dos blocos rigidos.

LO (2000) mostra que o primeiro impacto de bloco de rocha assim como
todos os impactos seguintes devem ser considerados para dimensionamento das
barreiras. Portanto, o impacto dos blocos de rocha e de outros detritos devem ser
considerados separadamente baseados nas abordagens pseudo estaticas.

O NILIM (National Institute for Land and Infrastructure Management), no

Japdo, recomenda que a carga de dimensionamento deve considerar uma
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superposi¢do das forgas de impacto dos blocos e os detritos. J& o SWCB (Soil and
Water Conservation Bureau), na China, considera que as estabilidades das barreiras
devem ser analisadas contemplando o impacto dos blocos e dos detritos
separadamente. Primeiro considera-se o impacto do fluxo de detritos sem os blocos,
e depois considera-se o impacto de um bloco no topo da barreira.

Por outro lado, SUN et al. (2003) consideram que o volume do fluxo de
detritos deve ser dobrado para o dimensionamento de barreiras rigidas, que
admitem um deslocamento de 1,5m. Esse volume dobrado do fluxo de detrito ¢
considerado um fator de seguranca relacionado ao grau de incerteza da estimativa
do volume.

KWAN (2012) retne diversas abordagens de varios autores e entidades
governamentais que tém pesquisado os diferentes cenarios de impacto dos fluxos
de detritos e faz as seguintes recomendagdes para o dimensionamento de estruturas
de protecdo em diferentes cenarios:

i. J4 que o fluxo de detritos pode atingir a barreira em forma de pulsos,

multiplos ciclos de carga devem ser considerados para dimensionar a

estrutura (Figura 37). Portanto, o primeiro ciclo de carga (primeiro pulso)

deve ser adotado para os seguintes com o objetivo de reforcar a barreira;

ii. No caso da presenca de blocos de rocha no fluxo de detritos, eles devem

ser considerados em todos os ciclos de carregamento, especialmente no

primeiro ciclo (pulso). O impacto do bloco deve ser dividido pela largura da
barreira, adotando-se aquele com maior diametro;

iii. O dimensionamento deve contemplar a possibilidade do fendmeno de

galgamento (ultrapassagem) da barreira e, consequentemente, a forca de

arraste (Figura 38);

iv. O dimensionamento deve considerar as pressoes estaticas de solo e agua

ao longo da barreira (Figuras 37 e 38). O coeficiente de pressao lateral de solo

¢ considerado igual a 1 e os detritos sdo semelhantes a uma lama espessa;

v. Na possibilidade de uma queda de bloco, a barreira deve ser revisada para

resistir ao impacto do bloco, além do impacto de blocos na massa do fluxo de

detritos.
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Figura 37 — Modelo de multiplos impactos dos detritos (KWAN, 2012).
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(KWAN, 2012).

3.4.
Consideragoes do Uso dos Modelos de Forga de Impacto

SUWA & OKUDA (1983) dissertam que os impactos dos blocos de rocha
sdo duas ou trés vezes maiores que a pressao dinamica da lama do fluxo de detritos
e acreditam que ¢ este € principal impacto a ser considerado e aquele que pode
danificar uma estrutura.

Autores como HE et al. (2016) afirmam que a forca de impacto deve ser
dividida em trés partes: a pressdao dindmica da lama do fluxo de detritos, a forga de
impacto dos agregados grosseiros e a forga de impacto dos blocos de rocha. Porém,
ARMANINI (1997) acredita que devido a velocidade mais reduzida dos blocos de
grandes dimensdes, o efeito também tem menor importancia quando comparado as
pressdes hidrodinamicas.

Devido a dificuldade da selecdo dos diferentes modelos de carregamento
existentes na literatura para projeto da estrutura de protecdo, HUBL et al. (2009)

fazem importantes sugestdes:
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i.  Modelos devem ser convergentes. Ao incrementar a qualidade dos
dados de entrada, a qualidade do modelo deve aumentar;
il.  Pequenas alteracdes nos dados de entrada também produzem
pequenas mudancas nos resultados;
iii.  Modelos ndo devem ter erros sistematicos;
iv.  Dados de entrada devem ser medidos ou calculados;
v.  Modelo deve ser pratico e de uso facil;
vi.  Modelo deve ter alguma base teorica;
vii.  Modelo deve ser escolhido de acordo com os eventos historicos do
lugar;
viii.  Entre modelos com mesma a acuricia, deve-se escolher aquele com

menor numero de dados de entrada.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos modelos hidraulicos, hidrostaticos e
hidrodinamicos analisados na presente pesquisa.

Finalmente, o autor desta dissertagdo acredita que os modelos hidraulicos
definem melhor a for¢a de impacto dos fluxos de detritos.

Os modelos de forcas de impacto cujos pardmetros de entrada s3o muito
dificeis de obter, visto que sao medidos durante a ocorréncia de fluxos de detritos,
tém aplicagdo muito restrita e resultados geralmente menos representativos dos
eventos reais.

Além disso, acredita-se também que quanto maior ¢ a quantidade de
parametros de entrada dos diferentes modelos de forga de impacto, maior ¢ a
susceptibilidade ao erro. Um exemplo desse modelo ¢ o de HE et al. (2016), que
divide a for¢a de impacto em forgas de impacto de pedregulho, lama e blocos.

Entidades de pesquisas de diferentes paises t€ém estabelecido abordagens para
estimar as forcas de impacto dos fluxos de detritos e a influéncia dos blocos. Por
exemplo, o guia suico de estruturas de protecao de fluxos de detritos recomenda o
uso da velocidade para a analise das for¢as de impacto e adota um fator empirico

de 2. A Tabela 10 apresenta as diferentes abordagens.
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Tabela 10 — Propostas de estimativa da pressao dindmica de detritos (Adap. KWAN,
2012).

Grupo de Pesquisa Pressiio Dindmica de Detritos (P) Abordagem de cenirios de di i e impacto de blocos roch
A carga de dimensionamento considera a superposicao da pressdo dindmica dos detritos
GEO Report n° 104 P=ypv?;y =3 e o impacto do bloco rochoso, calculado com a equagio Hertz modificada por um fator

de reducdo de 0,1.

Austria P = 4.5pv08 gh0s A carga de dimensionamento considera a superposicao da pressao dindmica dos detritos
¢ o impacto do bloco rochoso, calculado com a equagdo Hertz.
.. . . Cendrios de dimensionamentos nio mencionados. O impacto do bloco rochoso é
British Columbia, Canada P=ypv?;y=1 ! - ! . P
calculado usando equagdo Hertz e modificada por Hungr.
China P=ym? y=1al47 Cendrios de dimensionamentos ndo menmorjados. q n@gcto do bloco rochoso é
calculado usando equagdes Flexdo-rigidez.
~ _ 2. _ Cendrios de dimensionamentos ndo mencionados. O impacto do bloco rochoso ¢
Japao P=ypv?;y=1

calculado usando equagdes modificadas da Hertz com fator redugdo de 0,1.
O impacto do bloco rochoso e a pressdo dindmica de detritos sdo considerados
Taiwan P=ypv?;y =1 separadamente nos cendrios de dimensionamento. O impacto do bloco rochoso ¢
calculado usando equagdes modificadas da Hertz com fator redugdo de 0,2 até 0,5.

3.5.
Método da Energia

E sabido que a energia cinética do impacto de blocos e dos fluxos de detritos
sao dissipadas por meio da absor¢ao da energia pelo sistema da estrutura de
contengao.

SACOTO (2017) afirma que as barreiras dindmicas podem ser dimensionadas
considerando o estado limite ultimo ou também chamado de estado MEL
(Maximum Energy Level) e o estado de energia de servigo ou estado SEL (Service
Energy Level). O estado MEL utiliza a capacidade méaxima da barreira, o que
significa maiores custos, porém uma manutengdo reduzida. Em contrapartida o
estado SEL nao considera a capacidade méaxima da barreira, mas exige manutencao
frequente.

Tradicionalmente o método da energia ¢ relacionado a energia cinética do

movimento, assim:
E=232Muv? Eq. 28
2

M ¢ a massa efetiva do fluxo de detritos e v € a velocidade do fluxo.

WENDERLER et al. (2008) implantam o conceito de massa efetiva e
estabelecem que a massa varia entre 10.000 e 20.000kg, pois depende da vazao do
fluxo e € expressa por:

M = pQT Eq. 29

Onde:
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p = Densidade do fluxo (kg/m?);
Q = Vazao pico (m?/s);

T = Duragao de impacto do fluxo.

A duragdo de impacto do fluxo varia de 1 até 4 segundos para o caso de fluxo
de detritos e de 0,2 até 0,5 segundos no caso de queda de blocos, embora outros
autores reportem valores de até¢ 12 segundos. Por outro lado, a vazio de pico dos
fluxos de detritos depende do volume do material que potencialmente pode ser

retido na barreira e ¢ determinada por (MIZUYAMA et al., 1992):
Q = 0,135V7® Eq. 30

Onde Vpr € o volume do fluxo de detritos, que pode variar entre 100m* e
1.000m?*. A vazao de pico pode variar de Sm?/s até 30m?/s.

LUIZ-FONSECA et al. (2011) apresentam uma relacao baseada na premissa
de que a energia deve ser transformada em forca de impacto e, portanto, por meio
da segunda lei de Newton, recomendam que a for¢a de impacto seja determinada
por:

Fimp =M -a Eq. 31
A aceleragdo ¢ dada por:
1.72
a = F Eq 32

Onde D ¢ a maxima deflexdo da barreira, cujo valor pode variar entre 2 até

7m, em fun¢ao do tipo de barreira e fabricante.

Com as Equacdes 31 e 32, a for¢a de impacto em termos da energia cinética

¢ dada por:

Fimp = 2= Eq. 33
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SACOTO (2017) frisa que em observagdes in situ de fluxos de detritos na Suica,
percebeu-se que a abordagem da energia apresenta limitagdes na modelagem do
movimento. Como, por exemplo, a ndo consideragdo dos efeitos da forca de arraste

quando o fluxo galga a barreira.
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4
Métodos Numéricos de Fluxos de Detritos

Neste capitulo sdo abordadas as questdes voltadas as principais ferramentas
numéricas existentes para modelagem dos fluxos de detritos, destacando-se os

softwares utilizados para o desenvolvimento de analises desta pesquisa.

4.1.
Consideragoes Iniciais

Cada vez mais os métodos numéricos oferecem melhor representacdo de
eventos reais, desde que, bem alimentados com dados consistentes e analisados de
maneira criteriosa, ndo sendo diferente para modelagem e representacao dos fluxos
de detritos, principalmente se comparados aos resultados das relagdes empiricas e
dos métodos analiticos. Ressaltando-se que os métodos analiticos € numéricos sao
baseados em mecanismos que envolvem andlises probabilisticas do material,
enquanto os métodos empiricos sdo baseados em correlagcdes de dados obtidos de
eventos ocorridos.

Pode-se afirmar que os fluxos de detritos sdo movimentos de massa bastante
complexos. Desta forma, a analise com relagdes empiricas requer uma quantidade
consideravel de informagdes de campo que, muitas vezes, sao dificeis de obter ou
mesmo indisponiveis por diversos motivos, além da dispersao tipica dos resultados.
Segundo MCDOUGALL (2006), os métodos empiricos estimam valores de pico e
nao fornecem informacgdes sobre a distribuicao espacial dos parametros estudados.
No entanto, s3o métodos simples cujo nivel de confianga varia com a qualidade e
acuracia com as quais os dados sdo coletados nas diferentes topografias e geologias.

Os métodos analiticos utilizam a analogia de um bloco deslizante por
equilibrio limite e modelam o movimento de massa fazendo uso das leis da fisica,
da dindmica dos soélidos e dos fluidos (MORLES, 2009).

Os métodos numéricos de fluxo de detritos sdo capazes de modelarem
numericamente acontecimentos reais € investigar o comportamento do evento, e,

ainda, oferecerem resultados, por vezes, préximos a realidade. Tais métodos sdo
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baseados nas leis constitutivas e na forga gravitacional que, associadas aos modelos
reoldgicos, representam o comportamento e propriedades do fluxo.
MCDOUGALL (2006) afirma que a modelagem dindmica dos meios

continuos € mais precisa porque a geometria € 0 mecanismo sao levados em conta
explicitamente. Associa-se a isto o fato da modelagem considerar equacdes de
conservagao de massa, momento e energia da mecanica dos fluidos. Esses modelos
podem ser classificados em:

1. Modelos de topografia 2D versus 3D;

ii.  Modelos com enfoque Euleriano versus Lagrangiano; e

iii.  Modelos com parametros medidos.

SACOTO (2017) disserta que na abordagem Euleriana o marco de referéncia
se encontra fixado no espago e as solugdes das equagdes sao mais complexas. Na
abordagem Lagrangeana, o marco de referéncia se movimenta com a velocidade
local, o que produz uma simplificagdo das equagdes governantes. Porém, estas sao
susceptiveis a distor¢des devido a grandes deformagoes.

Nao existem ensaios padronizados para avaliar as propriedades, ou seja, a
abordagem dos parametros medidos pode ser considerada idealista. Além disso, o
processo de calibracao dos parametros pode consumir muito tempo e requerer bases

de dados e informagdo de eventos anteriores (MCDOUGALL, 2006).

4.2.
Principais Programas Disponiveis

Pelas ultimas quatro décadas, na busca de representacdo mais proxima da
realidade da dindmica dos fluxos de detritos, vem sendo desenvolvidos e/ou
aprimorados programas numéricos. Estas ferramentas computacionais objetivam o
melhor entendimento e a adequada reproducao de fendmenos tdo complexos como
corridas ou avalanches, além contribuir com os métodos de prevencao, convivéncia
e mitigacao de eventos catastroficos.

Tais programas sao baseados na dindmica dos meios continuos. LANG et al.
(1979) apresentaram a primeira proposta com a modificagdo de um modelo

Euleriano em 2D para incluir a resisténcia de atrito.
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A Tabela 11 resume os principais programas numeéricos existentes com sua
reologia e metodologia de calculo.

HUNGR (1995) desenvolveu o programa DAN-W, bidimensional, que utiliza
uma solucdo unidimensional Lagrangeana para as equagdes de movimento e
considera as caracteristicas das tensoes internas, do arrastre e as diversas reologias.

O programa DAN3D desenvolvido por MCDOUGALL (2006) ¢ uma
atualizacdo do programa DAN-W e adota uma formulagdo Langrageana em 3D,
incorporando o método numérico de SPH (Smooth Particle Hydrodinamics).

VALVERDE (2016) realizou anélises de fluxos de detritos com os programas
DAN3D e DAN-W, considerando a reologia de Voellmy.

Na presente pesquisa os fluxos de detritos foram analisados adotando-se os
programas DAN3D (MCDOUGALL, 2006) e ROCFALL (Rocscience inc.) e a

reologia de atrito.

Tabela 11 — Principais programas numéricos para analises de fluxos (Adapt. LUNA,
2011).

Variacdo dd

Programa Reologia Me¢étodo _ .
c = Reologia
MADFLOW Atrito, Voellmy e Bingham Lagrange Nao
iy = (com malha)
KANAKO Atrito Lagrange Nio
- . . . L range (s L.
DAN-W Atrito, Voellmy e Bingham | & &< sem) Sim
7 i malha)
DAN3D Atrito, V o;lhny. B1'11g.11a1n. Lagrange (semj Sim
Newtoniano e Plastico malha)
RAMMS Voellmy Euler Sim
FLATMODEL Atrito e Voellmy Euler Nao
SCIDDICA s3-hex Baseado em Energia Euler Nao
3dDMM Atrito e Voellmy Euler Sim
PASTOR Model | Atrito. Voellmy e Bingham Lagrange (semy Sim
' c malha)
MassMov2D Voellmy e Bingham Euler Sim
RASH3D Atrito, Voellmy e Quadratico Euler Nao
FLO-2D Quadratico Euler Nao
TITAN2D Atrito Lagrange (semp o
malha)
VolcFlow Atrito e Voellmy Euler Nao
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SACOTO (2017) reporta que os programas DAN-W e DAN3D nao
fornecem energia de impacto, parametro importante para o dimensionamento de
estruturas de contencao. Além disto, eles consideram o movimento como um fluxo
equivalente, que corresponde a uma severa restrigdo para obtencao da energia de
impacto de fluxo de detritos.

Exatamente pela existéncia desta limita¢do, buscou-se, como forma de
aprimoramento metodologico, a decisao de se realizar analises suplementares com
o programa Rocfall, desenvolvido pela Rocscience, devido a existéncia de blocos
rigido na massa do fluxo. Assim tenta-se contemplar, de forma mais fidedigna as
situagdes reais, as componentes reoldgicas do fluido viscoso, bem como as

componentes de atrito.

4.3.
Caracteristicas do DAN3D e DAN-W

O DAN-W foi concebido para modelagem de movimentos de massa reais por
meio de um modelo Langrageano bidimensional para a solugdo das equagdes de
fluxo ao longo de um modelo de elevagao digital. J& o programa DAN3D representa
uma evolucdo do programa bidimensional DAN-W e foi desenvolvido por
MCDOUGALL (2006).

O programa DAN-W ¢ baseado na teoria de Savage — Huntter, na qual o
comportamento da massa segue o modelo constitutivo de atrito e se deforma
plasticamente segundo a teoria de Rankine. Além disso, 0 DAN-W, estabelece a
compatibilidade entre as tensdes internas e as tensdes no fundo do canal do fluxo,
que representa uma condicdo bastante interessante do ponto de vista de
representacdo do movimento real. Consegue simular eventos ocorridos por meio de
retro analises e estimar o comportamento de futuros movimentos de massas.

O DAN3D e o DAN-W consideram caracteristicas importantes como
complexidade da reologia, heterogeneidade, rigidez interna e capacidade de incluir
o material arrastado pelo fluxo de detritos ao longo do trajeto. Os programas
possuem uma abordagem semiempirica, baseada no conceito do fluxo equivalente,
onde a heterogeneidade e complexidade dos materiais sdo reduzidas a um material

hipotético governado por relagdes reologicas (HUNGR, 1995).
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A abordagem ¢ chamada de semiempirica, pois faz-se necessaria uma
calibrag@o de eventos anteriores e utiliza diferentes solu¢des analiticas para avaliar
as propriedades dos materiais € os mecanismos do movimento. A Figura 39

apresenta um exemplo de fluxo equivalente aplicado a uma avalanche de rochas.
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Figura 39 — Aplicagao de fluxo equivalente (Adapt. HUNGR, 1995).

Pela diferenga de granulometria em relagdo a profundidade do fluxo, o
material em movimento e o material da base podem ser governados por reologias
diferentes. Desta forma, HUNGR & MCDOUGALL (2009) consideram que a
reologia interna ¢ de atrito e é controlada pelo angulo de atrito. Entretanto, ¢
interessante lembrar que a reologia basal ¢ uma combinag¢ao das reologias de atrito,
turbulenta e viscosa.

Aspecto ndo menos importante, referente a reologia da base e seus
parametros, corresponde ao fato deles ndo poderem ser estimados em laboratério
nem considerados como aparentes, pois sao selecionados com base na calibragdao
empirica por meio de retro analise de movimentos de massa.

Algumas caracteristicas importantes do programa DAN3D sao elencadas por
PELIZONI (2014), conforme a seguir:

1. Simula fluxos complexos em superficies em 3D;
ii.  Permite a distribui¢do dos esfor¢os nao hidrostaticos e anisotropicos;
ii.  Simula a erosdo do material;
iv.  Permite a escolha de diferentes modelos reologicos (Atrito, Voellmy,
Bingham, Inelastico e Newtoniano);
v. Processa a modelagem sem malha de elementos, eliminando os

problemas relativos a distor¢ao durante grandes deslocamentos.
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4.4.
Equacoes Governantes dos DAN-W e do DAN3D

O DAN-W considera a continuidade do modelo por meio de um sistema de
blocos deformaveis de volume fixo, interpolado a partir de fun¢des de suavizacao
(smoothing functions).

Por outro lado, 0 método numérico do programa DAN3D ¢ o SPH (smooth
particle hydrodynamics), que corresponde a um método sem malha, baseado em
formulagdes Langrageanas e que divide o volume total em particulas distribuidas
em colunas de referéncia, podendo incrementar seu volume devido ao arraste
provocado pelo fluxo de detritos.

O volume total da massa movimentada ¢ particionado em elementos
conhecidos como particulas regularizadas, onde cada particula tem um volume
finito e que s6 pode ser aumentado conforme o arraste da massa deslizada (HUNGR

& MCDOUGALL, 2009), esquematizado na Figura 40.

(a) Malha de Langrange em coordenadas (b) Forcas atuantes no né da massa
curvilineas colapsada

Figura 40 — Método numérico Lagrangeano baseado em SPH (HUNGR, 1995).

O método utilizado pelo programa permite a simulacdo do movimento em
uma topografia real em 3D, evitando problemas de distor¢ado das malhas de
elementos e restricdes associadas as grandes deformacodes (XAVIER SILVA,
2015). Os calculos sdo realizados no centro das particulas e a distribui¢do ¢ dada

pela funcdo de Gauss, conforme esquematizado na Figura 41.
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Superficie de interpolacgdo

particula j

particula i
h=VW, +V W

.
- L

Superficie de deslizamento

coluna i coluna j

Figura 41 — Interpretacao do SPH em profundidade média (Adapt. MCDOUGALL,
2006).

As equagdes de balango de momento sdo baseadas nas expressoes de
profundidade média de Saint-Venant e de dguas rasas para a coluna de referéncia.

Considerando o equilibrio dindmico nas dire¢des X e y, tem-se:

Dyy 3 3

phD_Vt = phgx — kxo-za_: - kxyo-zi + Tz — PVE Eq. 34
D d 5}

phDLty = phg, — kyazi - kxyaza—'; Eq. 35

Onde, os termos a esquerda da equagdo sao aceleracdes locais da coluna de
referéncia. Os termos a direita das equagdes sdo: (i) primeiro termo, componente da
forca da gravidade; (i1) segundo e terceiro termo, relacionados com as pressoes; €
(ii1) quarto termo, somente aparece na dire¢ao x (dire¢ao do fluxo) e corresponde a
resisténcia ao cisalhamento na base e o arraste gerado pelo movimento.

O programa DAN3D considera as colunas de referéncia como distribuidas ao
longo da massa em movimento. O material erodido ¢ considerado por meio da taxa
de erosdo estabelecida como dado de entrada. Por sua vez, o programa DAN-W

estabelece que as colunas de referéncia representam blocos com um volume fixo.
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4.41.
Reologia dos Materiais

O programa DAN3D adota quatro modelos constitutivos para representagao
do comportamento do material, quais sejam: plastico, atrito, Voellmy e Bingham.

De outra forma, o programa DAN-W considera oito modelos constitutivos:
plastico, newtoniano, turbulento, atrito, atrito Coulomb, lei da for¢a, Voellmy e

Bingham.
Modelo Plastico
Neste modelo o fluxo ¢ controlado pela resisténcia ao cisalhamento constante,
da mesma forma que o estado estaciondrio de resisténcia ndo drenada, c, em
materiais liquefeitos, expressa por:
T =c - 4 Eq. 36
Onde A; ¢ a area do elemento infinitesimal do método SPH.

Modelo de Atrito

O esforco de cisalhamento € proporcional a tensdo efetiva normal ao esforco

na base da camada o'z, e expresso por:
T, = —0' - tang Eq. 37

Onde ¢ ¢ o angulo de atrito dindmico da base.

As poropressdes em estabilidades de taludes podem ser relacionadas com a

tensao total pela razdo r,, = al, a qual poder ser substituida na Equagao 37:
z

T, = —0 (1 — 1) - tang Eq. 38
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Pode-se simplificar para incluir somente variaveis dependentes, introduzindo

o termo de angulo de atrito basal (¢},):

Ty = —0, ' tang, Eq. 39

Adotando o coeficiente de poropressdao ou angulo de atrito residual, admite-
se que os carregamentos se situam entres os carregamentos drenado e ndo drenado
(MCDOUGALL, 2006), conforme apresentado na Figura 42.

O modelo de atrito usa os seguintes parametros de entrada: peso especifico
(kN/m?), angulo de atrito (graus), coeficiente de poropressdo (ru), angulo de atrito
interno (graus) e profundidade méxima de erosdo (m). Os modelos governados por
atrito possuem velocidades maiores e uma frente de depositos menor quando

comparados aos outros modelos.

Tenséo cisalhante (1)

Tensé&o normal (o)

Figura 42 — Relagdo entre os parametros utilizados no modelo de atrito
(MCDOUGALL, 2006).

Modelo de Voellmy

Também ¢ referenciado como modelo turbulento, uma vez que ha
combinagdo dos comportamentos turbulento e de atrito, sendo a resisténcia

calculada por:
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g2
T = —(0, - f + 2L ‘-"5“) Eq. 40

Onde f ¢ o coeficiente de atrito e ¢ € o parametro de turbuléncia.

O primeiro termo da equagdo considera as componentes de atrito da
resisténcia e tem a mesma forma da expressao utilizada no modelo de atrito, sendo
o parametro f andlogo ao parametro tangs. O segundo termo, introduzido por
VOELLMY (1955), ¢ utilizado para considerar qualquer possivel dependéncia da
resisténcia com a velocidade.

Esta reologia tem sido muito estudada e adotada por diversos pesquisadores
para modelar varios movimentos de massa como avalanches de neve, avalanches
de rochas, fluxos de detritos e avalanches de detritos (KORNER, 1976; PERLA et
al., 1980; RICKENMANN & KOCH, 1997; HUNGR et al., 2002; REVELLINO et
al., 2004).

Modelo de Bingham

O modelo de Bingham ¢ conhecido por modelo viscoso, pois combina os
comportamentos plastico e viscoso. Um fluido com as caracteristicas deste modelo
se comporta como um material rigido abaixo do limite de elasticidade (ou
escoamento) e acima do limite viscoso. A resisténcia ao cisalhamento ¢ funcao da
profundidade do fluxo, velocidade, tensao de escoamento e da viscosidade, sendo

expressa por:

3
Tyield HUBingh "V, Tyield
TZBx +3 .(ylze 4 Keing :m x) . ‘L'; _ yzze —0 Eq. 41

Onde Tyiela € a tensdo de escoamento Bingham e psingram € a viscosidade de

Bingham.
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4.4.2.
Dados de Entrada dos Programas

Os dados de entrada (imput) do programa DAN-W sdo divididos em
parametros de controle, topografia e materiais. O nimero de materiais, nimero de
elementos e fator de forma de acordo com a secdo transversal do canal sdo
considerados nos parametros de controle. A topografia abrange o perfil de elevacao-
distancia e a largura do canal. Os pardmetros de materiais consideram a reologia e
suas propriedades.

J& os dados de saida (output) no programa DAN - W sdo disponibilizados em
um documento que especifica o numero de elementos, intervalo de tempo utilizado,
tempo transcorrido desde o inicio da corrida, tipo de configuracao, fator de forma
inserido, volume final, area de deposi¢do e distancia percorrida. Esta ferramenta
ainda fornece a opg¢ao de colocar pontos de controle ao longo da trajetoria simulada
do evento para analisar as velocidades da frente e traseira do fluxo, velocidade
maxima, assim como a altura do fluxo ao longo do movimento.

O DAN3D, tem inputs divididos em parametros de controle, pardmetros
relacionados com a reologia adotada e com a geomorfologia da area estudada. Os
outputs correspondem a velocidade do movimento, volume final da massa
envolvida, espessura da camada erodida, dngulo de viagem e distancia total
percorrida. Além de serem gerados conjuntos de “curvas” contendo o resultado das
principais variaveis em cada um dos intervalos de tempo e seus respectivos valores

maximos.

4.5.
Caracteristicas do Rocfall

Rocfall ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida pela Rocscience, que
realiza analise estatistico-probabilistica de queda de blocos rochosos em encostas.
Entrega envoltorias de energia e de velocidade para toda a trajetoria da queda de
blocos, bem como a localiza¢ido de parada do corpo que tenha se movimentado. E
possivel a insercdo de barreiras rigidas e flexiveis e analisa seu desempenho em
relagdo a energia cinética de impacto, para posteriormente determinar o tamanho,

capacidade e localiza¢do da barreira.
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O programa adota o bloco como uma massa pontual e os possiveis tipos de
movimentacdo, como: deslizamento, rolamento, tombamento, queda livre e
trajetoria parabolica. Os movimentos sdo calculados lancando-se mao das leis do
movimento ¢ as leis referentes as colisdes de particulas.

Sabe-se que a reproducao analitica da trajetoria do movimento de queda de
blocos ¢ muito dificil, pois 0 movimento associa diversas condigdes de contorno,
além de fatores que devem ser criteriosamente determinados, representados pelas
propriedades dos blocos, caracteristicas iniciais do movimento e propriedades dos

materiais da encosta.

4.51.
Diferentes Tipos de Movimento

E sabida a existéncia de diversos tipos de movimentos de um bloco durante a
trajetoria de queda, classificados em:

i.  Deslizamento, quando a trajetéria do bloco ¢ paralela a superficie e o
bloco ndo sofre rotagdo. O coeficiente de atrito da superficie de
deslizamento mobiliza um esfor¢o contra 0 movimento do bloco;

ii.  Rolamento, movimento acelerado, com trajetoria paralela a
superficie, porém nao existe deslizamento entre o bloco e a superficie;

iii.  Tombamento, ocorre com diferenca brusca na inclinacdo da
superficie, podendo ser utilizadas as equacgdes da conservacido de
energia para o movimento circular;

iv.  Queda Livre, movimento acelerado verticalmente, somente pela
gravidade, com velocidade inicial nula;

v.  Parabdlico, movimento sujeito agdo da aceleragdo da gravidade,

porém com velocidade inicial ndo nula.

Destaca-se que os movimentos de blocos estdo amplamente interligados com
os choques na superficie, baseando-se nos coeficientes de restituigdo normal e
tangencial para a determinacdo da quantidade de energia dissipada durante os

impactos na superficie.
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4.5.2.
Dados de Entrada e Saida do Rocfall

Como dados de entrada da ferramenta Rocfall (inpuf) pode-se citar as
condicdes iniciais dos blocos, as caracteristicas dos materiais e as condi¢des
topograficas. As condigdes iniciais sdo apresentadas pela velocidade inicial, massa
¢ quantidade de blocos.

As caracteristicas dos materiais constituem o grupo mais complexo dos dados
de entrada e correspondem a rugosidade da encosta, angulo de atrito e coeficientes
de restituicdo normal e tangencial, com seus respectivos desvios normais. Para
STEVENS (1998), os coeficientes de restitui¢ao sdo os mais importantes e dificeis
de serem obtidos, pois eles representam a energia dissipada durante os choques dos
blocos com a superficie da encosta e podem variar de 0 (choque pleno inelastico) a
1 (choque pleno elastico).

Ja as condigdes topograficas ou geométricas da secao de céalculo exigem-se
mais proximas possivel da realidade, baseada em levantamentos topograficos, visto
que as trajetorias dos blocos de rocha sdo sensiveis a pequenas mudangas na
geometria (STEVENS, 1998).

Por outro lado, os parametros de saida (output) da ferramenta correspondem
a velocidade, alturas e energias cinéticas da queda de bloco e do impacto na barreira
caso existente. Os pardmetros de saida sdo fornecidos por meio de envoltdrias, além

de poderem ser exportados para executores de planilhas como o Excel.
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5
Metodologia e Casos de Estudo

5.1.
Consideragoes Iniciais

O capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia a ser empregada para o
desenvolvimento da presente pesquisa, vislumbrando a reprodugdo do método e
posterior formagdo de banco de dados consistente para o histérico de fluxos de
detritos ocorridos no Brasil, principalmente os da Serra do Mar, os quais se mostram
como os mais catastroficos.

Importante frisar que as corridas de massa escolhidas por esta pesquisa foram
deflagradas por intensa pluviosidade, que serviu de gatilho para deslizamentos
iniciais que se transformaram em fluxos de detritos, que causaram grandes perdas
de vidas humanas e danos materiais e socioambientais.

Os fluxos de detritos s3o os movimentos de massas mais catastroficos, com
grande potencial de danos materiais, econdmicos e, por consequéncia, perdas de
vidas humanas. As corridas de detritos se destacam devido a sua grande
competéncia para exercer o trabalho geomorfoldgico, representado pelo seu alto
potencial de erosdo e transporte de materiais diversos por longas distancias,
velocidade e raio de alcance (GUIDICINI & NIEBLE, 1984; SHELBY, 1993;
TAKAHASHI, 2007).

O Brasil tem vasto histdrico de eventos de fluxos de detritos, os quais tém
atingido cada vez mais as cidades e seus habitantes, porém possibilitando
observagoes e registros dos movimentos. Afirma-se que, na imensa maioria dos
acontecimentos, o principal gatilho ¢ o de chuvas intensas. Os primeiros registros
de fluxo de detritos no Pais datam de 1967 na Serra das Araras no Estado do Rio de
Janeiro e em Caraguatatuba no Estado de Sao Paulo.

Ambeas as Regides, Serrana do estado do Rio de Janeiro e Litordnea do Estado
de Sao Paulo, situadas a Serra do Mar, guardam semelhangas em suas caracteristicas

geoldgicas, geomorfologicas, uso ocupacional do solo e pluviometria, favorecendo
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sobremaneira para a alta susceptibilidade de ocorréncia de movimentos de massas,
inclusive fluxos de detritos.

Os Fluxos de Detritos objetos desta pesquisa estdo localizados em trés
municipios brasileiros, dois no Estado do Rio de Janeiro e representados pelos
debris flows Corrego D"Antas em Nova Friburgo e Rio Principe em Teresopolis,
ambos na Regido Serrana do Rio de Janeiro e um no Estado de Sao Paulo, sendo o
debris flow Toque-toque Grande em Sao Sebastido no Litoral Paulista.

Os trés municipios estudados apresentam indices pluviométricos proximos a
2.000mm/ano. Todavia, Nova Friburgo e Teresopolis em 2011 sofreram chuvas da
ordem de 300 milimetros em 8 horas, ja Sao Sebastido em 2023 teve precipitagdes
de 400 milimetros em 6 horas e cerca de 680 milimetros em 24 horas, de acordo
com dados de pluviometros digitais do Centro Nacional de Previsdo de

Monitoramento de Desastres (CEMADEN).

5.2
Metodologia

Como disposto no Capitulo 2, os fluxos de detritos sio movimentos de massa
dos mais catastroficos, com potencial para causar grande nimero de vitimas e
prejuizos. Além de ser um movimento rapido, com grande capacidade de transporte
de massa de diferentes tipos, produz um deposito volumoso e complexo.

Para se conviver com movimentos tdo destrutivos necessita-se de medidas
que disponham de grande poder de contraposicao aos esforcos gerados pelos debris
flows. Tais medidas estruturais resumem-se em dois grandes tipos: estruturas
flexiveis e estruturas rigidas. Para dimensionamento de ambos os tipos de estruturas
¢ importante a obtencdo das forcas de impactos das corridas de massa.

CALLIGARIS & ZINI (2012) ressaltam a importancia do conhecimento das
possiveis areas atingidas, contemplando parametros como area de deposi¢do e a
velocidade maxima do evento, as quais sdo informacgdes uteis ndo so para definir,
mas principalmente para delimitar, as areas vulneraveis, a fim de identificar as
medidas de mitigacao a serem adotadas. Nao menos importantes sao os parametros

de volume, altura e distancia percorrida dos fluxos de detritos.
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Este conjunto de parametros auxilia no delineamento dos eventos, potenciais

locais de instalagdo de estruturas de protecdo e quantificacdo do desempenho das

estruturas.

Neste sentido, com énfase na obtencdo das for¢as de impacto de fluxos de

detritos, parametro fundamental para o dimensionamento de estruturas de protecao

flexiveis ou rigidas, estabeleceu-se a seguinte metodologia, esquematizada na

Figura 43:

1.

Verificagdo dos principais Modelos de Forcas de Impacto existentes
na literatura;

Verificacdo dos principais soffwares existentes para obtengdo de
parametros de fluxos de detritos;

Selecao dos softwares para simulagdo numérica e obtencdo de
parametros (DAN3D e ROCFALL);

Defini¢ao de trés casos de estudo com fluxos de detritos semelhantes
em locais diferentes, com alguns parametros observados apos os
eventos reais ocorridos;

Aplicagao dos principais modelos de forca de impacto existentes na
literatura aos casos de estudo;

Obtencao de parametros dos fluxos de detritos de estudo com o
DAN3D e ROCFALL, com diferentes reologias;

Comparagdo dos parametros obtidos com o DAN3D e ROCFALL
com os dados obtidos da observacao dos eventos reais de estudo;
Comparagao das energias de impacto obtidas com as simulagdes do
DAN3D ¢ ROCFALL;

Comparagao das forgas de impacto obtidas com as simulagdes
DAN3D, ROCFALL e MIZUYAMA (1979), tanto para estruturas
flexiveis (Barreiras Dinamicas) como para estruturas rigidas

(Barragens Sabo).
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Figura 43 — Fluxograma da metodologia de desenvolvimento da pesquisa.
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5.3.
Fluxo de Detritos

5.3.1.
Agente Deflagrador (Potencial Gatilho)

Corrego D’Antas — Nova Friburgo/RJ

Em janeiro de 2011, registrou-se o grande desastre da Regiao Serrana Rio de
Janeiro, na Serra dos Orgdos (Serra do Mar). Intensas e persistentes chuvas
formaram condi¢des de gatilho para deflagracdo de incontdveis movimentos de
massa, resultando em uma tragédia de grandes propor¢des. Segundo MOTTA
(2014), o evento foi provocado pela entrada de massas de ar da Zona de
Convergeéncia do Atlantico Sul - ZCAS, com precipitacdes de 297mm acumulados
de chuvas na noite do dia 11 para o dia 12 de janeiro de 2011, precedidas por um
alto indice pluviométrico, de 388mm, no més de dezembro de 2010, conforme

apresentado na Figura 44.

Comvergence zone of the Sowh
Atlantic - Zeas

Figura 44 — ZCAS, situacdo Climética no evento de 2011 (BAGGIO & HORN,
2011).

Rio Principe — Teresopolis/RJ

O grande desastre da Regido Serrana Rio de Janeiro, na Serra dos Orgaos
(Serra do Mar), em janeiro de 2011, atingiu diversos municipios como: Cantagalo,
Nova Friburgo, Petrépolis, Sumidouro e Teresopolis. Assim, atribui-se como fator
deflagrador dos eventos a elevada precipitagdo pluviométrica, provocada pela

entrada de massas de ar da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS.
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Toque-toque Grande — Sao Sebastiio/SP

Em fevereiro de 2023 registrou-se o desastre do Litoral Norte de Sdo Paulo,
na regido da Serra do Mar. Intensas e persistentes chuvas formaram condigdes de
gatilho para deflagrag¢@o de incontdveis movimentos de massa, resultando em uma
tragédia que deixou de grandes prejuizos materiais ¢ a morte de 65 pessoas,
principalmente no municipio de Sdo Sebastiao/SP. Para DOLIF (2023), o evento
foi provocado principalmente pela associacdo de cinco fatores concomitantes e
causaram o grande volume de precipitacdo, a saber: baixa pressdo atmosférica na
regido; frente fria vinda do mar; ventos quentes vindos do Nordeste; nuvens com
muita presenca de 4gua; cadeia de montanhas da Serra do Mar. Esses cinco fatores
juntos convergiram em cima do Litoral Norte Paulista, como se cercassem as
nuvens e as fizessem ficar concentradas em uma s6 area durante um longo periodo.
Parecido com uma grande esponja de dgua sendo espremida por todos os lados.

Tais fatores provocaram precipitagdes de 683mm acumulados de chuvas entre

os dias 18 e 19 de fevereiro de 2023 (Figuras 45 e 46).

g1 Fonte: Cemaden, Inmet

Figura 45 — Maiores volumes de chuva registrados no pais (G1 - GLOBO, 2023).
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Figura 46 — Fatores deflagradores das precipitacdes no Litoral Norte de SP (G1 -
GLOBO, 2023).

5.3.2.
Localizagcao

Corrego D’Antas — Nova Friburgo/RJ

O Morro Duas Pedras foi o cendrio de ocorréncia de dois fluxos de detritos
de grandes propor¢des: Fluxos de Detritos Hospital Sdo Lucas e Corrego D’ Antas,
sendo o segundo, objeto desta pesquisa.

O fluxo de detritos do Cérrego D’ Antas teve seu nome atribuido em funcao
do nome do bairro para o qual ele se dirigiu. A 4rea de estudo corresponde a parte
alta da encosta do Morro Duas Pedras, identificado pelas Coordenadas Geograficas:

22°15'39.86" S € 42°32'42.30" O.
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A zona de iniciagdo dos movimentos localiza-se praticamente no topo do
Morro Duas Pedras, nas proximidades da cota 1.290m.

A massa deslocada se movimentou do ponto de iniciac¢ao, no topo da encosta
até encaixar-se no talvegue, para dar inicio a zona de transporte e erosdo. A partir
deste ponto, parte da massa mobilizada se dirigiu no sentido da localidade de
Corrego D'Antas e a outra parte se movimentou no sentido do Hospital Sao Lucas,
situado na vertente oposta (SACOTO, 2017), conforme visualizado na Figuras 47

e 48.

¥, Google Eartt

Data das imai 010 '41.40"0 ‘elev 1199 m  altitude do ponto 20 km

Figura 47 — Imagem de satélite antes do evento no Morro Duas Pedras, capturada
em 2010 (GOOGLE EARTH, 2023).



Figura 48 — Imagem de satélite apds o evento no Morro Duas Pedras, delimitagao
parcial, capturada em 2011 (GOOGLE EARTH, 2023).

Rio Principe — Teresopolis/RJ

O vale do Rio Principe, em Teresopolis, RJ, foi o cenario de ocorréncia de
um fluxo de detrito de grandes proporgoes, tanto em destruicdo quanto extensiao do
movimento que percorreu cerca de cinco quilometros, atingindo trés bairros,
Campo Grande, Posse ¢ Cascata do Imbui, como mostrado na Figura 51.

O fluxo de detritos do Rio Principe teve seu nome atribuido em fungdo do
nome do curso d’agua pelo qual se desenvolveu e deixou destrui¢do. A area de
estudo corresponde a cerca dos Skm, identificado em sua zona de iniciagdo

aproximada, pelas Coordenadas Geograficas: 22°22'9.48" S e 43° 1'21.07" O.
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Olho d Agua

Figura 49 — Imagem de satélite antes do evento no Rio Principe, capturada em 2010
(GOOGLE EARTH, 2023).

JRIO PRINCIPE

echnologies

Data das imagens: 54'S  43°01'07.78"0 elev 1101 m  altitude do po

Figura 50 — Imagem de satélite apos o evento no Rio Principe, capturada em 2011
(GOOGLE EARTH, 2023).

O fluxo de detritos do Rio do Principe se estendeu por 4,8km e teve uma
largura variando entre 40 e 180m (LIMA, 2017). O fluxo se desenvolveu a partir de
contribuigdes de material proveniente dos taludes laterais do canal principal,
derivados de inimeros deslizamentos no contato solo-rocha, como se constata pelas

Figuras 49 e 50. Ao ganhar densidade, o fluxo torrencial ao longo do canal passou
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a exumar e/ou mobilizar o material de antigos depodsitos de corrida de detritos
disponivel no canal.

Embora o fluxo tenha ficado confinado ao vale do Principe, destruiu 85% das
moradias na zona de transporte/erosdo, particularmente aquelas localizadas em
cotas mais baixas e mais proximas ao canal principal, e 50% das moradias nas zonas
de deposi¢do, em especial a montante das gargantas, ora pelos escombros

transportados, ora submersas pela agua (WALDHERR et al., 2014).
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Figura 51 — Mapa com delimitagdo da extensdo e zonas da corrida de detritos com
os diferentes processos geomorfologicos do Rio Principe (CONQ et al., 2015).

Toque-toque Grande — Sao Sebastiao/SP

A Cachoeira do Toque-toque Grande, em Sao Sebastido, SP, as margens da
Estrada Rio-Santos, foi o cendrio de ocorréncia de um fluxo de detritos de grandes
propor¢des, mobilizando elevado volume de blocos rochosos e sedimentos mais
finos, invadindo o bairro de mesmo nome, causando danos e interdi¢gdo importante
da rodovia.

O fluxo de detritos do Toque-toque Grande teve seu nome atribuido em

funcao do nome do bairro para o qual ele se dirigiu. A area de estudo corresponde
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a parte alta da encosta e ao canal percorrido pelo movimento, identificado em sua
zona de iniciagdo aproximada pelas Coordenadas Geograficas: 23°49'40.05" S e
45°30'25.00" O. As Figuras 52 a 56 ilustram o local do debris flow.

Vale destacar que Toque-toque Grande ¢ um bairro com residéncias de alto
padrao construtivo, cujas casas guardam consideravel distancia do talvegue do
curso d’agua, e que a calha do rio j& havia recebido algumas poucas intervengoes

de engenharia em seu leito natural, conforme Figuras 57 e 58.

[78%0 elev 254m aftitude do pon

Figura 52 — Imagem de satélite do talvegue do Fluxo de Detritos do Toque-toque
Grande, capturada em 2023 (GOOGLE EARTH, 2023).
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Figura 53 — Imagem de satélite da bacia de contribui¢do do Fluxo de Detritos do
Toque-toque Grande, capturada em 2023 (GOOGLE EARTH, 2023).
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Figura 54 — Imagem de satélite antes do evento no Toque-toque Grande, capturada
em 2022 (GOOGLE EARTH, 2023).
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Figura 55 — Imagem de satélite depois do evento no Toque-toque Grande, capturada
em 2023 (GOOGLE EARTH, 2023).
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Figura 56 — Cachoeira do Toque-toque Grande, local de iniciagdo do fluxo de
detritos.
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Figura 58 — Trecho do canal com pequenos muros de pedra argamassada.
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5.3.3.
Geologia

Corrego D’Antas — Nova Friburgo/RJ

O Morro Duas Pedras ¢ formado por rochas graniticas do Proterozoico
pertencentes a Suite Serra dos Orgdos. A face norte da escarpa rochosa possui em
média 45° de inclinacdo com a cota méxima atingindo aproximadamente 1360m de
altitude com cerca de 480m de altura (PORTELLA et al., 2013).

Na Figura 59 observam-se duas familias de fraturas subverticais,
mergulhando para o sudoeste segundo a dire¢cdo 238°/75° e para o nordeste segundo
a diregao 320°/80°, persistentes em todo o macigo.

Foram observadas surgéncia de agua por entre as juntas e fraturas, e essas
podem ter facilitado o deslocamento de grandes volumes de rocha, que deram inicio
ao movimento (GEOMECANICA, 2011).

SACOTO (2017) define que o morro Duas Pedras possui um deposito de talus
que se estende desde a base da escarpa até a rodovia RJ-130 com mais de 10,0m de
espessura. H4 intimeras ocorréncias de blocos, de dimensdes variadas, misturados

na matriz do solo e blocos soltos sobre o terreno.

F=752 900

Figura 59 — Fraturas subverticais do macico (GEOMECANICA, 2011).
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Rio Principe — Teresopolis/RJ

Com descreve LIMA et al. (2020), a serra fluminense ¢ uma das muitas serras
que compdem a Serra do Mar, localizada no sudeste do Brasil. A Regido Serrana
fluminense esté localizada no Terreno Oriental da Faixa Ribeira, representado pelo
dominio tectonico Costeiro.

Esta area ¢ constituida por terrenos de Paragnaisses Meso a Neoproterozoicos
(Suite Sao Fidélis) intrudidos por complexos plutonicos Gnaissificados
Neoproterozoicos (Complexo Rio Negro, Suites Cordeiro e Serra dos Orgaos) e por
granitos da Suite Nova Friburgo. As Figuras 60 e 61 mostram mapa das areas mais
atingidas pelo desastre de janeiro de 2011, bem como o mapa geoldgico de Estado

do Rio de Janeiro.

Legrnda
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UTM - Zona 235 | SIRCAS 2000

Figura 60 — Localizagao das principais areas do desastre da Serra Fluminense em
2011, com destaque para a area do evento Rio Principe com contorno na cor laranja
(LIMA et al., 2020).
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Figura 61 — Mapa Geoldgico da Serra Fluminense do Estado do Rio de Janeiro
(LIMA et al., 2020).

Toque-toque Grande — Sao Sebastiao/SP

A regido do litoral norte paulista estd inserida na Faixa Ribeira, um dos
Ordgenos que compdem a Provincia Mantiqueira que, por sua vez, se estende ao
longo da costa brasileira por mais de 3.000km com dire¢do NE-SW, entre
Montevidéu e o sul da Bahia (ALMEIDA et al., 1977; HEILBRON et al., 2004).

A unidade geologica que ocorre na regido de Sdo Sebastido ¢ denominada
Dominio Costeiro ou Terreno Serra do Mar, limitado a noroeste pela Zona de
Cisalhamento Cubatdo e estendendo-se até a zona costeira, incluindo as ilhas
(HEILBRON & MACHADO, 2003).

As rochas presentes sdo Ortognaisses, Gnaisses Metapeliticos parcialmente
migmatizados, incluindo anfibolitos interpretados como paleodiques, além de

inimeros corpos de composi¢do granitica (TUPINAMBA et al., 2012).
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MAFFRA (2000) define as seguintes unidades de mapeamento: Granito Pico
do Papagaio, Augen Gnaisse Juquehy, Complexo gnaissico migmatitico e Granito
Guaeca. Na regido de Toque-toque Grande prevalecem Gnaisses Kinzigito e
Gnaisses Graniticos, Proterozoicos-Eopaleozoicos (REVERTE & GARCIA, 2016),

conforme indicado na Figura 62.
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Figura 62 — Mapa Geologico da Regido de Sao Sebastido, SP (Adapt. DIAS NETO,
2001).

5.3.4.
Caracteristicas dos Fluxos de Detritos

Corrego D’Antas — Nova Friburgo/RJ

O fluxo de detritos do Corrego D" Antas iniciou na vertente norte, no topo do
maci¢o, no contato solo/rocha, conforme se verifica na Figura 63, e prosseguiu
orientado por uma linha de fraturas, erodindo a camada de solo residual e expondo

o topo rochoso alterado (PORTELLA et al., 2013).
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Figura 63 — Trajetéria do fluxo de detritos Corrego D Antas originada na cota
1.300m (GEOMECANICA, 2011).

O fluxo de detritos teve trés canais principais e um quarto canal de fluxo na
lateral direita a jusante da encosta, chamados nesta pesquisa de Canal 1, Canal 2,
Canal 3 e Canal 4. Conforme apresenta a Figura 64, o material desse movimento de
massa se juntou ao depositado pelo movimento principal, aumentando a distancia
atingida. A maior parte do fluxo de detritos se movimentou pelos canais 2 e 3,
concentrando o maior volume e destruindo casas do setor. Por outro lado, o Canal
1 possui trechos ingremes com volume de material menos significativo.

Na zona de transporte, a escarpa rochosa tem uma declividade variavel de 40
a 60°, enquanto na zona de deposi¢ao, a topografia se suaviza com uma inclinacao
aproximada de 26°. A trajetdria de deposicdo do material atingiu uma distancia de
aproximadamente 500m. Alguns blocos de grande volume tiveram pequenos
deslocamentos e foram depositados no talvegue da zona de transporte. Em
contrapartida, outros blocos foram arrastados até a zona de deposicdo do
movimento (SACOTO, 2017).

A area plana de deposigdo foi estimada por PELIZONI (2014) e MOTTA
(2014) e corresponde a 35.000m? e 31.000m?, respectivamente. Segundo os relatos
dos sobreviventes da tragédia, a velocidade do fluxo foi muito elevada, porém

ninguém conseguiu medi-la.
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Figura 64 — Movimento de massa do Corrego D" Antas (PELIZONI, 2014).

Rio Principe — Teresopolis/RJ

Na regido norte, mais precisamente os bairros de Campo Grande, Posse e
Cascata do Imbui, municipio de Teresopolis, a bacia do Corrego do Principe foi
afetada por fluxos de detritos (blocos, solo, lama e 4gua) ao longo dos cursos d’agua
na madrugada de 12 de janeiro de 2011 (LIMA et al., 2020).

O fluxo de detritos do Cérrego do Principe se estendeu por 4,8km e teve uma
largura variando entre 40 ¢ 180m (WALDHERR et al., 2011; WALDHERR &
TUPINAMBA, 2014; CONQ et al., 2015).
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O fluxo de detritos se desenvolveu por meio das contribui¢cdes de materiais
provenientes do desmonte das encostas laterais do canal principal do Rio Principe,
advindos predominantemente dos diversos movimentos no contato solo-rocha.

No inicio do movimento, grande parte do material do fluxo foi retida em
quatro pontos de estrangulamento do canal principal, formando grandes lagos
(alvéolos) de acumulagdo provisoéria de detritos e de grande volume d agua. No pico
da chuva, contudo, estas gargantas foram rompidas dando origem a fluxos que
mobilizaram parte dos depositos pretéritos de antigas corridas de massa (LIMA,
2017).

Embora tenha ficado confinada ao vale do Principe, WALDHERR et al.
(2014) afirmam que o fluxo destruiu 85% das moradias na zona de
transporte/erosao, particularmente aquelas localizadas em cotas mais baixas e mais
proximas ao canal principal, e 50% das moradias nas zonas de deposi¢do, em
especial a montante das gargantas, ora pelos escombros transportados, ora
submergidas pelos lagos. A Figura 65 mostra o rastro de destrui¢do no canal do Rio

Principe ao passar pelo bairro do Campo Grande.

Figura 65 — Rio Principe ap6s passagem do fluxo de detritos (GEOPHI, 2021).

Toque-toque Grande — Sao Sebastiio/SP

O fluxo de detritos de Toque-toque Grande se estendeu por cerca de 1km e

teve uma largura variando entre 20 e 50m aproximadamente.
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Por meio de relatos dos moradores locais, comprovados por meio de video
filmado no momento do evento, percebe-se que o volume de chuvas continuava
contante, bem como o fluxo no curso do rio, até¢ que repentinamente surge uma onda
de grandes dimensdes, como se estivesse estourado uma barragem a montante do
ponto observado, momento que se presume a vazao pico da corrida de detritos.

Ap0s sobrevoos ao longo da regido da bacia de contribuicao e do talvegue do
fluxo de detritos, verificou-se a existéncia de movimentos de massa adjacentes ao
canal principal. Os quais podem ter realizado um barramento/represamento precario
e momentaneo do curso das dguas, que ao estourar langou no canal grande vazao
que potencializou o fluxo de detritos. A partir dai a vazao torrencial ao longo do
canal passou a exumar e/ou mobilizar o material de antigos depositos de corrida de
detritos disponiveis no local. Os deslizamentos adjacentes podem ser vistos na

Figura 66.
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Figura 66 — Deslizamento adjacente ao talvegue do fluxo de detritos.
Embora o fluxo tenha ficado confinado ao vale do Toque-toque Grande e as
casas guardarem certa distancia das margens, algumas construgdes foram afetadas,

conforme se constata na Figura 67.



134

Figura 67 — Residéncia atingida pelo fluxo de detritos.

As Figuras 68 ¢ 69 mostram a zona de iniciagdo do fluxo de detritos, o topo
da Cachoeira do Toque-toque Grande, por meio de fotografia obtida em sobrevoo,
e o rastro do movimento com énfase na quantidade de blocos rochosos

remanescentes no canal.
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Figura 69 — Canal do fluxo de detritos de Toque-toque Grande.
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5.4.
Resultados das Analises dos Fluxos de Detritos do Cérrego D’ Antas
e Rio Principe

ApoOs o grande desastre da Serra Fluminense, ocorrido em janeiro de 2011,
intensificou-se as pesquisas que envolvem movimentos de massa, principalmente
com énfase nas corridas de detritos, destacando-se o grupo de pesquisa Debris
Flow, capitaneado pelos Professores Alberto Sayao (PUC-Rio) e Anna Laura Nunes
(COPPE-UFRYJ), e resultando em intimeras dissertagdes de mestrados e teses de
doutorado.

Pesquisadores como MOTTA (2014), PELIZONI (2014), XAVIER SILVA
(2015), VALVERDE (2016), SACOTO (2017), MORAES (2023) t€m estudado os
fluxos de detritos da Regido Serrana. Atualmente o grupo conta com um banco de
dados de eventos ocorridos e eventos simulados numericamente com programas
computacionais (DAN-W, DAN3D, ROCFALL), dados de levantamentos in situ e
analises usando equagdes empiricas.

As Tabelas 12 e 13 resume alguns dos resultados de campo e de simulagdes

numéricas executadas pelos diversos pesquisadores.

Tabela 12 — Resultados das simula¢des do Fluxo de Detritos Corrego Dantas.

Parametro Observado| Pelizone |Valverde| Silva Sacoto
Area de Deposi¢do (m?) 35600 20000 34650 19378 13579
Volume Final (m3) 17000 |11000- 15000 18000 13210 7568
Distancia Percorrida (m) | 770-780 | 600- 1000 |770-790 621 720
Velocidade (m/s) - 12-15 2-10,5 17 4,5-20,6
Erosdo (m) 0,5-1 0,5-1 0,2-0,7 1 0,5-1

Tabela 13 — Resultados das simulagdes do Fluxo de Detritos Rio Principe

(MORAES, 2023).

Parametro Observado| Moraes
Area de Deposicdo (m?) | 300000 200000
Volume Final (m3) - 800000
Distancia Percorrida (m) 4900 4600
Velocidade (m/s) - 2,5-6
Erosdo (m) 3-6
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PELIZONI (2014) foi a pesquisadora pioneira a investigar o fluxo de detritos
do Corrego D’Antas usando o software DAN3D, disponibilizado pelo proprio
Hungr em 2013. XAVIER SILVA (2015) fez a analise paramétrica dos valores de
entrada que mais influenciam os resultados de saida do programa. PELIZONI
(2014) e XAVIER SILVA (2015) usaram duas reologias, sendo elas de Atrito e de
Voellmy.

Porém, VALVERDE (2016) usou uma unica reologia e ainda calibrou os
dados de entrada por meio de um programa PEST, especialmente desenvolvido por
MCDOUGALL (2006) para melhor definicdo de pardmetros de debris flows.
SACOTO (2017) também utilizou os softwares DAN3D e DAN-W para a
simula¢do do fluxo de detritos Coérrego D"Antas e MORAES (2023) utilizou o
software DAN3D para simular o fluxo de detritos do Rio Principe.

A compilagdo de resultados do fluxo de detritos Corrego D’Antas e Rio
Principe sdo de suma importancia para o desenvolvimento das analises da presente
pesquisa, bem como para a avaliagdo/verificagdo dos modelos, relagdes empiricas
e simulagdes numéricas de esforcos de impacto, pois agem como referencial
balizador.

Observa-se das Tabelas 12 e 13 que os valores obtidos por meio das
simulagdes de VALVERDE (2016) s@ao os mais similares aos valores reais do fluxo.
Portanto, esses valores serdo considerados para avaliar os diferentes modelos de
forca de impacto desta pesquisa. Com os mesmos dados de entrada de VALVERDE
(2016) foram analisados diferentes parametros de saidas em diferentes pontos de
controle e comparados aqueles obtidos pela autora.

Os valores de altura de fluxo fornecidos por VALVERDE (2016) sao menores
tendo em consideracdo que blocos de aproximadamente Sm? formaram parte do
fluxo de detritos. Os modelos hidrostaticos € os mistos t€m em consideracao a altura
do fluxo para calcular a pressao de impacto, por conseguinte, foi necessario realizar
novas simulagdes considerando outra reologia que possivelmente influenciasse o
resultado.

KWAN (2012) considera que as reologias de Atrito e Voellmy sdo as mais
adequadas para simular fluxos de detritos e as que fornecem resultados mais
proximos da realidade. As pesquisas anteriores do Grupo Debris Flow da PUC-Rio

— COPPE/UFRIJ consideraram somente a reologia de Voellmy. No entanto,
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SACOTO (2017) ampliou as analises numéricas considerando a reologia de Atrito
no programa DAN-W.

Necessario ressaltar que os programas DAN-W e DAN3D nao conseguem
quantificar a energia de impacto diretamente, o que justifica a utilizagdo do
programa ROCFALL para avaliar a energia gerada pelo impacto da queda de um
bloco com grande dimensado, que simule o impacto do fluxo de detritos. A Figura

70 apresenta a secao transversal critica do fluxo de detritos do Cérrego D’ Antas.
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Figura 70 — Sec¢do transversal critica do fluxo de detritos Coérrego D’Antas
(SACOTO, 2017).

5.5.
Resultados das Analises dos Fluxos de Detritos Instrumentados em
Ensaios de Campo

Como ja demonstrado os fluxos de detritos apresentam grande complexidade,
contudo, varios pesquisadores buscam reproduzir tais movimentos em laboratdrio
e campo. Resultados mais fidedignos e confidveis podem ser observados se as
reprodugdes forem em escala semelhante a real, em encostas naturais, com a

possibilidade de instrumentacao.
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Dois grupos de pesquisa merecem destaque em funcdo dos investimentos
realizados em ensaios de campo para observarem melhor as forgas de impacto dos
fluxos de detritos.

Sendo um liderado pela Officine Maccaferri com a participacao de Segalini

na Italia e o outro ¢ liderado por Wendeler na Suica.

5.5.1.
Fluxos de Detritos em Pieve di Alpago - Italia

O Grupo de pesquisa liderado pela Officine Maccaferri com participacao de
Andrea Segalini da Universidade di Parma estruturou um campo experimental para
a pesquisa de fluxos de detritos e impactos em barreiras flexiveis. O local escolhido
situa-se na pedreira de Pieve di Alpago, proxima a Belluno, Italia.

O campo de teste, concebido em uma encosta com canal natural de forma
trapezoidal de 40° de inclinagdo, 40m de comprimento e 2m de largura. Instalou-se
uma barreira flexivel de 3000k]J com 6m de altura e 20m de comprimento,
localizada no desemboque do canal, na regido aproximada de deposi¢ao do fluxo.
A Figura 71 mostra o mapa digital de elevacdo da area de teste e vista geral da area

de testes.

Figura 71 — Campo de ensaios de fluxos de detritos de Pieve di Alpago, Italia
(SEGALINI et al., 2016).
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Vale lembrar que o canal de teste ndo apresenta material passivel de erosao,
uma vez que se encontrava em superficie rochosa sem finos e/ou fragmentos,
possuindo angulo de atrito de cerca de 30°.

Os ensaios de fluxo de detritos foram realizados considerando uma mistura
de solidos e 4gua com massa especifica proxima a 1800kg/m?. O volume total de
mistura de material lancado no emboque do canal foi de 500 m? aproximadamente,
distribuidos por dez langamentos subsequentes. A Figura 72 e 73 apresentam a

situagdo antes e depois dos langamentos, isto €, indugdo do fluxo de detritos.

Figura 72 — Vista do canal antes do ensaio de fluxo de detritos induzido (SEGALINI
etal., 2016).

Figura 73 — Vista do canal depois do ensaio de fluxo de detritos induzido
(SEGALINI et al., 2016).
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A Dbarreira flexivel foi instrumentada com células de carga e sensores de
deslocamento e a area de teste foi monitorada por cAmeras especiais para a medi¢ao
de parametros tais como altura do fluxo, velocidade e forca de impacto. A Figura
74 apresenta a disposicao das principais células de carga e a Tabela 14 resume os
valores médios registrados pelas células de carga na campanha de ensaios. A célula
de carga namero 21 registrou valores muito baixos devido possivelmente ao efeito
de restrigdo com o topo do canal. As células 15 e 20 apresentam valores maiores,

pois o impacto do fluxo de detritos ocorreu nessa regido.
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Figura 74 — Esquema da barreira flexivel instrumentada com células de carga
(SEGALINI et al., 2016).

Tabela 14 — Forgas registradas pelas células de carga da barreira flexivel
(SACOTO, 2017).

Célula de Carga ITOTg:as (kN), -
F maxima | F média
15 254,7 180
18 114,4 53,1
19 105,7 41
20 366,1 183,7
21 40,8 31,2

5.5.2.
Fluxos de Detritos em Veltheim — Suiga

Analogamente aos italianos um Grupo de pesquisadores encabecado por

Wendeler e Bugnion decidiu criar teste de campo de fluxo de detritos na regiao de
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Veltheim na Suica. Eles instrumentaram a barreira flexivel com células de carga e
o canal com cameras e lasers para medir a velocidade e altura do fluxo de detrito
em diversos pontos do canal parcialmente natural. A Figura 75 mostra o campo de

testes de Veltheim.

Figura 75 — Campo Experimental de Veltheim (BUGNION et al., 2011).

O canal de teste foi conformado por meio de uma escavagdo em encosta
natural com dimensodes aproximadas de 40m de comprimento e 8m de largura e
inclinagdo de 30°, muito semelhante a Pieve di Alpago, Italia.

Foram realizados 12 langamentos com diferentes misturas e configuracdes em
volumes de 60 m* por vez, realizando-se registros ao longo do canal com sensores
de deslocamento e lasers para medir velocidades e altura de fluxos em 3 pontos de
controle, como mostra a Figura 76.

A barreira flexivel, instalada na base do canal também foi instrumentada com
células de carga para medirem o impacto do fluxo de detritos. Os resultados das
pesquisas do fluxo de detritos de Veltheim apresentaram grandes dispersoes de

resultados, ndo indicados utilizagdo, apesar de apresentados na Tabela 15.
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Figura 76 — Localizacdo da barreira e instrumentagdo do Campo de Veltheim
(BUGNION et al., 2011).

Tabela 15 — Velocidades e pressdes registradas pelas células de carga da barreira
flexivel (SACOTO, 2017).

Velocidade | Velocidade Pressao Pressido
célula de célula de célula de célula de
Lan¢amento . .
carga maior | carga menor |carga maior|carga menor
{m/s) (m/s) {(kPa) (kPa)
4 2.2 2.3 17.2 18.4
3 6.8 8.6 61,5 92.9
6 - 10.8 ; 106.1
7.1 - 8.6 - 112,5
7.2 - 6.1 ; 752
8.1 7.2 93 417 72.9
8.28 6.5 8.1 28.1 86.2
9.1 8.3 9.3 65.0 135.6
9.2 5.2 55 487 96.3
93 5.7 8.3 446 146.3
10 9 8.9 96 201.1
11.1 7.9 - 94.6 -
11.2 8.9 - 83 -
13.1 95 8.9 983 138.8
13.2 10.5 - 123.7 -
14.1 04 ; 138 -
142 9.3 - 132.5 -
14.3 8.1 ; 99.7 -
14.4 11.9 - 108.2 -
15.1 10.1 - 1094 -
15.2 9 ; 99.7 -
16.1 6.0 - 69.2 -
16.2 13.6 - 177 -




144

6
Simulagoes e Analises

6.1.
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sdo avaliados e comparados os modelos de forca de impacto
de fluxo de detritos e queda de bloco, com o objetivo de verificar a
representatividade e consisténcia em relacdo aos casos de fluxos de detritos
estudados. E sabido que também existe a abordagem tradicional pelo método da
energia, além da abordagem modificada por WENDELER et al (2008).

Sao apresentadas as analises numéricas dos ensaios em escala real de fluxos
de detritos realizados no Pieve di Alpago e Veltheim, desenvolvidas nesta pesquisa
com o auxilio do programa DAN-W e os resultados sdo comparados aos valores
obtidos em campo e analisados por SACOTO (2017).

Neste capitulo também sao apresentadas as andlises numéricas com o0s
programas DAN3D e ROCFALL dos fluxos de detritos Corrego D’Antas, Rio
Principe e Toque-toque Grande, realizadas com objetivo de se avaliar os principais
parametros dos fluxos de detritos assim obtidos e usa-los para determinagdo de
forcas e energias de impacto. Este estudo também possibilita a realizacdo de
retroanalises dos casos estudados e a obtencdo de parametros basicos em funcao da
reologia de atrito.

O objetivo primordial das analises consiste na determinacao dos esforcos de
impacto de fluxos de detritos, por meio de modelos analiticos, empiricos e
numeéricos. Analises complementares foram implementadas visando a estimativa de

esforcos e/ou verificagdo da representatividade dos modelos adotados.
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6.2.
Modelos Existentes na Literatura

Em capitulos anteriores foram apresentados diferentes modelos e relagdes
empiricas de forga e energia de impacto. Em fung¢do da complexidade de
modelagem dos fluxos de detritos, atualmente ndo existe um modelo ou uma relagao
que possam ser apontados como os mais representativos para a determinagdo dos
esforcos de impacto do movimento. Esta motivacdo justifica a finalidade desta
pesquisa em se aprimorar o conhecimento sobre o assunto, para contribuir no maior
entendimento do tema e auxiliar a escolha de um método de for¢a de impacto para
o dimensionamento de estruturas de convivéncia e protecdo contra os fluxos de

detritos.

6.2.1.
Analises de Modelos de Forga de Impacto de Fluxos de Detritos

No Capitulo 4 descreveu-se sobre os diversos modelos de forca de impacto
existentes na literatura, ressaltando que a grande maioria dos autores consideram
que os modelos de forga de impacto do tipo hidraulicos sdo os que fornecem
resultados mais proximos da realidade.

Contudo, os modelos hidraulicos apresentam uma divergéncia comum, a qual
se torna um oObice, representada pelo fator empirico que varia de acordo com o autor.
Vale lembrar que tanto os modelos hidrostaticos como os hidrodinamicos possuem
um fator empirico, cujo valor depende da interpretacdo de cada autor.

Nos fluxos de detritos ocorridos no Brasil, a velocidade da corrida de massa
foi elevada ocasionando grandes perdas. Acredita-se que, pelos comentarios dos
sobreviventes, além de video do momento do evento (Toque-toque Grande), os
fluxos de detritos estudados nesta tese, ocorreram com uma alta velocidade e com
um unico impacto.

Assim, faz-se necessaria a elaboracao de um modelo geomecanico dos fluxos
de detritos que represente o evento real e com condi¢des compativeis com o0s
modelos avaliados. Os modelos foram selecionados em fun¢do de suas
caracteristicas e de andlises de resultados prévias, indicativas de boa

representatividade dos casos reais.
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Portanto, para a analise dos modelos de for¢a de impacto foram consideradas

as seguintes premissas:

11.

O angulo de impacto do fluxo de detritos é assumido igual a 90°, isto
¢, a for¢a de impacto € perpendicular a estrutura de protecao;

A estrutura de prote¢do foi assumida genérica, sem restri¢ao relativa
a area de impacto, isto €, os esfor¢os foram determinados em fungao

da pressao com resultados expressos em unidade de pressao (KPa).

Os modelos selecionados para a realizagao das analises sao divididos em 3

grupos, conforme segue:

11.

111.

Grupo 1 - Hidrostaticos: composto pelos modelos hidrostaticos de
LICHTENHAHN (1973) e SCOTTON & DEGANUTTI (1997);
Grupo 2 - Hidrodindmicos: composto pelos modelos
hidrodinamicos de MIZUYAMA (1979), VANDINE (1996),
WATANABE & IKEYA (1981), HUNGR (1984), DU (1986),
ZHANG (1990), WENDELER (2007), BUGNION (2011),
ISHIKAWA (2008) e CANELLI (2012);

Grupos 3 — Hidrodindmicos/Froude: composto pelos modelos

hidrodindmicos com Numero de Froude, representados por HUBL &

HOLZINGER (2003) e CUI (2015).

As analises dos modelos hidrostaticos e hidrodindmicos com fatores

empiricos foram realizadas considerando o calculo das pressdes de impacto para

fatores minimo, médio e maximo. A Tabela 16 resume os valores dos fatores

empiricos adotados para os Grupos 1 e 2. Importante ressaltar que o Grupo 3 leva

em consideracdo o Numero de Froude.

Tabela 16 — Valores dos fatores empiricos de impacto adotados para os modelos
hidrostaticos (Grupo 1) e hidrodinamicos (Grupo 2).

Grupo 1| Grupo 2
Minimo 2,5 1
Médio 4,3 2,2
Maximo| 7.5 5
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As andlises foram realizadas com valores de velocidade e altura do fluxo de
detritos apresentados na Tabela 17, determinados com o programa DAN3D por
VALVERDE (2016), MORAES (2023) e por esta pesquisa. Importante ressaltar
que os valores mais importantes a serem analisados correspondem aos valores na
zona de deposicao, visto que qualquer estrutura de protecao construida na zona de
transporte pode facilmente se transformar em acréscimo de detritos ao se colapsar,

devido a alta energia e ao severo processo erosivo tipicos desta zona.

Tabela 17 — Velocidade e altura dos fluxos de detritos em funcdo da trajetoria
percorrida.

Corrego D' Antas
Distancia a Zona de Inicicdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantdnea (mys)

100 0,4 10,4
200 0,4 4,8
300 0,4 6,1
400 0.4 4,5
500 0,5 2,5
600 0,5 2,6
700 0,5 2,0

Rio Principe
Distancia a Zona de Inicicdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantanea (nvs)

100 1 12,7
200 1 11,1
300 1 14,9
400 1 19,0
500 1 13,3
600 1 8,8

700 1 3,2

Toque-Toque Grande

Distancia a Zona de Inicigdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantdnea (nvs)

100 0,2 11,6
200 0,3 12,3
300 0,7 14,7
400 0,7 13,5
500 0,4 10,3
600 0,3 6,3

700 0,2 5,9
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As Tabelas 18 a 26 apresentam a sintese dos resultados obtidos das analises
dos modelos hidrostaticos e hidrodindmicos adotados para a determinagdo da

pressao de impacto do fluxo de detritos.

Tabela 18 — Valores de pressao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 1 —
Corrego D’ Antas.

DADOS Modelos Hidrostaticos, Grupo 1, Corrego D'Antas
Pris = Ky 80y, LICHTENHAHN | SCOTTON & DEGANUTTI
k 2,8 4,4 2,5 7,5
Pary 2000 2000 2000 2000

g 981 | 981 | 98l 9,81 Py
Pmax (kPa) em 100m 19,2 30,2 17,2 51,5 0,4
Pmax (kPa) em 200m 22,0 34,5 19,6 58,9 0,4
Pmax (kPa) em 300m 22,0 34,5 19,6 58,9 0,4
Pmax (kPa) em 400m 22,0 34,5 19,6 58,9 0,4
Pmax (kPa) em 500m 27,5 432 24,5 73,6 0,5
Pmax (kPa) em 600m 27,5 432 24.5 73,6 0,5
Pmax (kPa) em 700m 27,5 432 24,5 73,6 0,5
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Tabela 20 — Valores de pressdao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 3 —
Corrego D’ Antas.

DADOS Modelos Hidrodindmicos, Grupo 3, Corrego D' Antas
P'V::;r =3 - p.‘-!u : :'O‘B . (g : h}l;)cb
A Hubl & Holzinger Cui
‘Dm'at = 5'31:7'_1.3 Y Pumu l':

Pagu 2000 2000 v R
Pmax (kPa) em 100m 136,5 120,1 10,4 0,4
Pmax (kPa) em 200m 79,7 25,6 4.8 0,4
Pmax (kPa) em 300m 96,5 41,3 6,1 0,4
Pmax (kPa) em 400m 75,6 22,5 4.5 0,4
Pmax (kPa) em 500m 54,0 6,9 2,5 0,5
Pmax (kPa) em 600m 55,8 7,5 2,6 0,5
Pmax (kPa) em 700m 45,2 4.4 2,0 0,5

Tabela 21 — Valores de pressao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 1 —
Rio Principe.

DADOS Modelos Hidrostaticos, Grupo 1, Rio Principe |
Poic= Kby 8y, LICHTENHAHN | SCOTTON & DEGANUTTI
k 2.8 4.4 2,5 7,5
Prru 2000 2000 2000 2000
g 9,81 9,81 9,81 9,81 hygy
Pmax (kPa) em 100m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 200m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 300m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 400m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 500m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 600m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
Pmax (kPa) em 700m 54,9 86,3 49,1 147,2 1,0
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Tabela 23 — Valores de pressdao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 3 —
Rio Principe.

DADOS Modelos Hidrodindmicos, Grupo 3, Rio Principe

P. =5-p, - v™(p-h, )"
_,,M _ 59_ o Hubl & Holznger | Cui

Prta 2000 2000 v Ryge,
Pmax (kPa) em 100m 300,6 179,1 12,7 1,0
Pmax (kPa) em 200m 269.,9 136,8 11,1 1,0
Pmax (kPa) em 300m 341,6 246,5 14,9 1,0
Pmax (kPa) em 400m 415,0 400,9 19,0 1,0
Pmax (kPa) em 500m 311,9 196.4 13,3 1,0
Pmax (kPa) em 600m 2242 86,0 8,8 1,0
Pmax (kPa) em 700m 99,8 11,4 3,2 1,0

Tabela 24 — Valores de pressdao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 1 —
Toque-Toque Grande.

DADOS Modelos Hidrostaticos, Grupo 1, Toque-Toque Grande |
P = ¥y, 'l LICHTENHAHN | SCOTTON & DEGANUTTI
k 2,8 4.4 2,5 7,5
Py 2000 2000 2000 2000

o 981 | 981 | 981 9,81 Nagay
Pmax (kPa) em 100m| 10,4 16,4 9,3 28,0 0,2
Pmax (kPa) em 200m| 18,1 28,5 16,2 48.6 0,3
Pmax (kPa) em 300m| 35,7 56,1 31,9 95,6 0,7
Pmax (kPa) em400m| 36,8 57,8 32,9 98,6 0,7
Pmax (kPa) em 500m| 23,6 37,1 21,1 63,3 0,4
Pmax (kPa) em 600m| 15,9 25,0 14,2 42,7 0,3
Pmax (kPa) em 700m| 11,5 18,1 10,3 30,9 0,2
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Tabela 26 — Valores de pressdao de impacto obtidos com modelos dos Grupos 3 —
Toque-Toque Grande.

Modelos Hidrodmamicos, Grupo 3, Toque-Toque
DADOS
Grande

Fse =5 g =97 -0 "hy)™
P = SIEL - gy v Hubl & Holzinger | Cui

Prtu 2000 2000 \ Rage,
Pmax (kPa) em 100m 103,0 148,6 11,6 0,2
Pmax (kPa) em 200m 150,2 166,6 12,3 0,3
Pmax (kPa) em 300m 2614 240.,9 14,7 0,7
Pmax (kPa) em 400m 2484 202,7 13,5 0,7
Pmax (kPa) em 500m 153,0 117,3 10,3 0,4
Pmax (kPa) em 600m 81,1 43,4 6,3 0,3
Pmax (kPa) em 700m 63,7 38,5 59 0,2

Os resultados obtidos com a avaliagdo dos modelos permitem varias
observagdes e conclusdes, sendo destacadas aquelas mais interessantes e
importantes.

As alturas de fluxo obtidas das simulagdes com o programa DAN3D ndo sdo
representativas e consistentes com os eventos reais, pois consideram o volume do
fluxo de detritos como um fluxo equivalente.

PORTELLA et al. (2013) e o proprio autor identificaram detritos formados
por grandes blocos com volume maior que 5Sm?, o que ndo esta de acordo com a
altura do fluxo obtida com os programas.

O modelo hidrostatico de ARMANINI & SCOTTON (1992) fornece
resultados extremamente inferiores aos dos outros modelos, tendo sido considerado
nao representativo e eliminado das analises.

O fator empirico de impacto dos modelos hidrostaticos adotado igual a 4,5,
valor que equivale a média dos valores propostos na literatura, ¢ considerado um
valor aceitavel. Porém, faz-se necessario revisar as velocidades do fluxo, posto que
os modelos hidrostaticos somente sdo adequados e representativos para velocidades
baixas.

A comparagdo entre modelos hidrostaticos e hidrodindmicos ¢ mais
recomendada para fluxos de detritos com velocidades muito baixas e alturas
elevadas. Isto se deve ao principio basico de cada tipo de modelo. Por exemplo,
BUGNION et al. (2011) mostram que a pressdo de impacto hidrostatica pode ser

até 50 vezes menor que a dindmica.
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Considerando os valores maximos do fator empirico de impacto, a
comparagdo entre os modelos hidrostaticos e hidrodinamicos de pressdao de impacto
dos Grupos 1 e 2 fornece os seguintes resultados:

i. Na zona de deposic¢ao do Corrego D’ Antas, a pressao de impacto do Grupo

2 ¢ geralmente inferior a do Grupo 1, uma vez que a velocidade do fluxo ¢

diminuida. Todavia, em locais onde a velocidade do movimento é maior,

observa-se valores de pressao de impacto do Grupo 2 até 20 vezes maior que

os do Grupo 1;

ii. Para o Rio Principe, existe semelhanca com relagao ao apresentado no item

anterior. Todavia, em locais onde a velocidade do movimento é maior,

observa-se valores de pressao de impacto do Grupo 2 até¢ 10 vezes maior que

os do Grupo 1;

iii. Na zona de deposicao do Toque-Toque Grande, a pressdo de impacto do

Grupo 2 ¢ geralmente inferior a do Grupo 1, uma vez que a velocidade do

fluxo diminui. Todavia, em locais onde a velocidade do movimento € maior,

observa-se valores de pressao de impacto do Grupo 2 até 18 vezes maior que

os do Grupo 1.

Em relacao aos resultados de pressdao de impacto calculada com os modelos
hidrodinamicos do Grupo 3 e os hidrostaticos do Grupo 1, pode-se concluir que o
Grupo 3 fornece valores maiores em toda a extensao analisada nos 3 casos de fluxos

de detritos.

6.2.2.
Anadlises de Energia de Impacto de Fluxos de Detritos

No Capitulo 3 faz-se referéncia a duas abordagens da energia de impacto dos
fluxos de detritos: tradicional baseada na energia cinética dos corpos e as
modificadas que inserem conceitos de massa efetiva.

Em geral os valores de energia de impacto obtidos com abordagem tradicional
sdo superiores aos calculados com as outras abordagens modificadas. Por exemplo,
a modificada proposta por DE NATALE et al. (1996) considera que somente uma
parte do fluxo atua dinamicamente contra a barreira ¢ depende da maxima deflexao

desta, logo a energia de impacto se torna menor.
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A Tabela 27 apresenta os valores de massa do fluxo de detritos determinados
a partir das energias de impacto calculadas com a abordagem modificada.

SEGALINI et al. (2016) concluem que a abordagem da energia cinética dos
corpos fornece resultados de massa e energias de impacto muito maiores que os

valores medidos em campo.

Tabela 27 — Massa de impacto dos fluxos de detritos obtidos com a abordagem
modificada.

Distancia da Zona de Iniciagiio (m) |— Massa de Impacto (kg)
Corrego D' Antas Rio Principe Toque-Toque Grande
100 32797 36088 29409
200 32797 36088 29409
300 38235 63819 40349
400 38235 63819 40349
500 38235 63819 40349
600 71973 72862 69285
700 71973 72862 69285

6.2.3.
Consideragoes Finais das Analises de Modelos da Literatura

As analises desenvolvidas anteriormente permitem algumas observagoes
relevantes. Nos fluxos de detritos analisados existiram muitos blocos de grandes
dimensdes e os programas computacionais ndo conseguiram modelar corretamente
a altura do fluxo, pois consideram o fluxo de detritos como um fluxo equivalente.

Os modelos hidraulicos dindmicos, nomeados como Grupo 2, sio
considerados os mais adequados para determinar a forga e pressdo de impacto. Os
modelos dos Grupos 1 e 3 exigem a determinagao da altura do fluxo, de modo que
seus resultados s3o muito influenciados pela qualidade e acurécia desta medida. Os
modelos hidraulicos estaticos podem oferecer resultados consistentes quando se
tem movimentos de massa com velocidades muito baixas e a altura do fluxo seja
estimada corretamente.

O estabelecimento de uma relacao entre a energia de impacto e a forga de
impacto nao ¢ recomendavel, pois ela ¢ influenciada por varios fatores que nao

podem ser calculados como a dissipagdo da energia ao longo do movimento.
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6.3.
Resultados das Simulagdoes Numéricas de Testes de Campo

No Capitulo 5 sdo mencionados dois testes de campo instrumentados para
medir parametros como velocidade, altura do fluxo e esfor¢os de impacto, a saber
Ensaios de campo Pieve di Alpago e Veltheim.

SACOTO (2017) selecionou estes ensaios para o desenvolvimento de
simulagdes numéricas com o programa DANW, cujos resultados sdo avaliados em
relag@o as medigdes de campo. O conhecimento da capacidade deste programa em
representar um evento real de fluxo de detritos é importante, tendo em vista que os
parametros necessarios para as analises numéricas sao mais simples e em menor
quantidade do que os exigidos pelo programa tridimensional DAN3D.

Além disto, vislumbrou-se a possibilidade de se obter diretamente parametros
relacionados aos esfor¢os de impacto em barreiras. Importante lembrar que os dois
ensaios de campo foram instrumentados com células de carga, permitindo a
determinagdo dos esfor¢os de impacto dos fluxos de detritos nas barreiras.

SACOTO (2017) comparou os resultados entre as medicdes in situ com o0s
resultados da simulagdo com o programa DANW, observando que a altura do fluxo
no ponto de controle obtida numericamente ¢ igual a altura média do fluxo de
detritos registrada in situ. A velocidade no ponto de controle da simulagdo encontra-
se dentro dos valores correspondentes as medicdes feitas pelas cameras e
instrumentac¢do dos campos de teste italiano e suico.

Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos nas simulagdes com o
programa DAN-W, realizadas por SACOTO (2017), conseguem representar
satisfatoriamente, os fluxos de detritos dos ensaios de campo de Pieve di Alpago
(Italia) e Veltheim (Suica) e, desta forma, podem ser adotados para comparagao de

resultados ontidos na presente pesquisa.

6.4.
Simulagao Numérica DAN3D Toque-Toque Grande e Resultados de
Cérrego D’ Antas e Rio Principe

As analises numéricas com o programa DAN3D foram desenvolvidas com a
finalidade de comparar os resultados em fun¢do de reologias distintas e permitir a
obtengdo da velocidade do fluxo a ser usada para estimativas de esforcos de impacto

nas barreiras.
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Foi realizada a simula¢do do fluxo de detritos do Toque-Toque Grande ¢
aproveitadas as contribuicdes de VALVERDE (2016) ¢ MORAES (2023), com
relagdo ao Corrego D’ Antas e Rio Principe, respectivamente. Adotou-se a indicagao
de KWAN (2012) que considera os materiais da zona de deposi¢ao com angulo de

atrito entre 20° e 25°.

6.4.1.
Dados de Entrada para a Simulagao do Toque-Toque Grande

Para a andlise do fluxo de detritos do Toque-Toque Grande foram
considerados trés materiais diferentes, todos com a mesma reologia de atrito: um
material para a zona de inicia¢do, um material para a zona de transporte e outro para
a zona de deposicdo. A Tabela 28 apresenta os dados de entrada dos materiais
usados na simulagao.

O material da zona de iniciagao ¢ considerado como rocha sa. Para a zona de
transporte foi considerado uma mistura entre fragmentos de rocha e solo com

detritos, ja na zona de deposi¢do se tem um solo residual.

Tabela 28 — Materiais adotados para a simula¢ao do fluxo de detritos do Toque-
Toque Grande.

Mat. Zona de Mat. Zona de Mat. Zona de
Dados de Entrada e -
Iniciacao Transporte Deposicao
Peso Especifico
(KN/m?) 25 20 16
Angulo de Atrito
Basal (©) 35 26 23
Profund~|dade de 01 0,5 0
Erosdo (m)
Angulo de Atrito 35 26 23
Interno (2)

O volume inicial adotado para o fluxo de detritos do Toque-Toque Grande foi
de aproximadamente 3.000m*® e a Figura 77 apresenta o perfil topografico da

geometria usada para a andlise.
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Figura 77 — Perfil topografico do fluxo de detritos do Toque-Toque Grande.

6.4.2.
Resultados da Simulagoées

Corrego D’Antas — Nova Friburgo/RJ

A Tabela 29 mostra e compara os valores observados em campo e obtidos
numericamente referentes a distancia percorrida, volume final e a area de deposigao
do fluxo de detritos do Coérrego D’Antas. As diferengas percentuais entre os
parametros calculados e medidos varia entre 6% e 9%, indicando uma
representacao consistente do fluxo de detritos real pela modelagem com o DAN3D.

Ja a Tabela 30 apresenta os valores obtidos numericamente de velocidade e
altura maximas em funcdo da trajetoria percorrida pelo fluxo de detritos. Estes
valores nao podem ser comparados ao do evento, visto que eles ndo foram
registrados. Segundo SACOTO (2017), testemunhos dos poucos sobreviventes
informam que o fluxo foi muito rapido e cobriu completamente muitas casas na
area. Por conseguinte, a altura maxima do fluxo deve ter valores superiores aos

indicados pela simulacdo numérica.
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Tabela 29 — Comparagdo de valores DAN3D e observados - Fluxo de detritos
Corrego D’ Antas.

Valores
Observad0s| Calculados

Parametro

Distancia
Percorrida 770 720
(m)
Volume
Final (m°)
Area de
Deposicao| 15000 13579

()

7000 7568

Tabela 30 — Velocidade e altura maximas obtidas com o DAN3D - Fluxo de detritos
Corrego D’ Antas.

Cérrego D' Antas
Distancia a Zona de Inicicdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantanea (my/s)
100 0,4 10,4
200 0,4 4,8
300 0,4 6,1
400 0,4 4,5
500 0,5 2,5
600 0,5 2,6
700 0,5 2,0

Rio Principe — Teresopolis/RJ

A Tabela 31 mostra e compara os valores observados em campo e obtidos
numericamente referentes a distancia percorrida, volume final e a area de deposigao
do fluxo de detritos do Rio Principe. As diferencas percentuais entre os parametros
calculados e medidos varia entre 9% e 30%, indicando uma representagdo
relativamente consistente do fluxo de detritos real pela modelagem com o DAN3D,
sendo que a maior diferenga ¢ atribuida a provaveis erros de medi¢do na area de
deposicao.

Ja a Tabela 32 apresenta os valores obtidos numericamente de velocidade e
altura méaximas em funcdo da trajetoria percorrida pelo fluxo de detritos. Estes
valores ndo podem ser comparados ao do evento, visto que eles ndo foram
registrados. Também, conforme LIMA (2017) e testemunhos dos poucos

sobreviventes, o fluxo foi muito rapido e cobriu completamente muitas casas na
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area. Por conseguinte, a altura maxima do fluxo deve ter valores superiores aos

indicados pela simulagao numérica.

Tabela 31 — Comparagao de valores DAN3D e observados - Fluxo de detritos Rio
Principe.

Parametro Valores
Observados|Calculados
Distancia 4800 4600
Percorrida (m)
Volume Final (m?®) - 800000
Area de 300000 | 200000
Deposiciao (m?)

Tabela 32 — Velocidade e altura maximas obtidas com o DAN3D - Fluxo de detritos
Rio Principe.

Rio Principe
Distancia a Zona de Inicicdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantdnea (my/s)
100 1 12,7
200 1 11,1
300 1 14,9
400 1 19,0
500 1 13,3
600 1 8,8
700 1 3,2

Toque-Toque Grande — Sao Sebastiao/SP

A Tabela 33 mostra e compara os valores observados em campo e obtidos
numericamente referentes a distancia percorrida, volume final e a 4rea de deposicao
do fluxo de detritos do Toque-Toque Grande. As diferencas percentuais entre os
parametros calculados e medidos varia entre 6% e 11%, indicando uma
representacao consistente do fluxo de detritos real pela modelagem com o DAN3D.

Ja a Tabela 34 apresenta os valores obtidos numericamente de velocidade e
altura maximas em fung¢do da trajetoria percorrida pelo fluxo de detritos. A altura
maxima de 0,67m ocorre no ponto de controle correspondente a 400m, na zona de
transporte e velocidade maxima de 14,73m/s em 300m. Estes valores ndo podem

ser comparados ao do evento, visto que eles ndo foram registrados. Restam os
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testemunhos dos sobreviventes e video do momento do movimento que indicam

que o fluxo foi muito rapido, mas ndo informam sobre a altura atingida.

Tabela 33 — Comparagdo de valores DAN3D e observados - Fluxo de detritos
Toque-Toque Grande.

. Valores
Parametro
Observados|(Calculados
Distancia
Percorrida 1050 930
(m)
Volume
Final () 12000 13153
Area de
Deposicao| 23000 21619
()

Tabela 34 — Velocidade e altura maximas obtidas com o DAN3D - Fluxo de detritos
Toque-Toque Grande.

Toque-Toque Grande
Distancia a Zona de Inicicdo (m) | Altura do fluxo (m) | Velocidade maxima instantanea (my/s)
100 0,2 11,6
200 0,3 12,3
300 0,7 14,7
400 0,7 13,5
500 04 10,3
600 0,3 6,3
700 0,2 5,9

6.5.
Simulagao Numérica ROCFALL do Toque-Toque Grande/Rio Principe
e Resultados de Cérrego D’ Antas

A utilizagdo de andlises numéricas com o programa Rocfall para queda de
blocos foram desenvolvidas para os fluxos de detritos, na busca de quantificar a
energia envolvida neste movimento de massa, além de tentar comparar com os
resultados das outras simulagdes. Importante ressaltar que consiste em diferenca
expressiva, o fato da simulagdo com o programa Rocfall considerar o fluxo de
detritos como uma massa sem forma e sem volume, concentrada em um ponto

(Método de massa concentrada).
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Foram realizadas as simulagdes dos fluxos de detritos do Toque-Toque
Grande e Rio Principe, além de considerada a contribuicdo de SACOTO (2017),

com relagdo ao Coérrego D’ Antas.

5.1.

g:dos de Entrada para a Simulagédo do Toque-Toque Grande e

Rio Principe

Para as simula¢des no programa Rocfall, foram consideradas as mesmas
condig¢des topograficas do programa DAN3D, adotando-se uma analise estatistica
de 10.000 langamentos de blocos. Os fluxos de detrito foram considerados como
blocos de massa igual a 15.000kg, ou seja, equivalente a um bloco de 6m?, com um
valor de massa especifica de 2.600 kg/m?>.

Tais caracteristicas do bloco equivalente foram adotadas em funcao da
presenca, na massa do fluxo, de blocos de rocha com dimensdes similares,
verificadas em campo ap6s o movimento em Toque-toque Grande, conforme Figura
78.

A Figura 79 mostra a encosta exposta apos fluxo de detritos, em Teresopolis,
RJ, aproximadamente cinco anos depois do desastre de 2011. Nesta figura ¢
possivel observar juntas de alivio no macigo rochoso, as quais podem se decompor

em blocos de rocha de dimensdes consideraveis no momento de um fluxo.
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Figura 78 — Caracteristicas dos blocos de rocha do fluxo de detritos do Toque-Toque
Grande.

Figura 79 — Encosta com exposi¢ao do macigo rochoso 5 anos ap6s fluxo de detritos
de 2011, Rio Principe.
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As Tabelas 35 e 36 apresentam as caracteristicas dos materiais ao longo da
superficie da encosta. Os coeficientes de restituicio normal e tangencial dos
materiais foram selecionados em fungao das suas propriedades. Os angulos de atrito
escolhidos foram similares aos da simulacdo do DAN3D. Os valores indicados na
tabela apresentam os respectivos desvios standard considerados nas analises com o
Rocfall. Para melhor identificagdo os materiais utilizados sdo: afloramentos
rochosos (Zona de Iniciacao), solo com vegetacao (Zona de Transposi¢ao) e talus

com vegetacao (Zona de Deposi¢ao).

Tabela 35 — Caracteristicas dos materiais adotados para a simulagdo dos fluxos de
detritos com Rocfall - Toque-Toque Grande.

Dados de Entrada | Mat. Zona Iniciacido | Mat. Zona Transposicio | Mat. Zona Deposicio
Rn/ Des. Stand. 0,35/0 0,30/0 0,32/0,04
Rt/ Des. Stand. 0,85/0 0,70 /0 0,80 /0,04
Ang. Atrito / Des. Stand. 35/0 27/0 21/2

Tabela 36 — Caracteristicas dos materiais adotados para a simulag¢do dos fluxos de
detritos com Rocfall - Rio Principe.

Dados de Entrada | Mat. Zona Iniciacio | Mat. Zona Transposicio | Mat. Zona Deposicio
Rn/ Des. Stand. 0,35/0 0,30/0 0,32 /0,04
Rt/ Des. Stand. 0,85/0 0,70/0 0,80 /0,04
Ang. Atrito / Des. Stand. 35/0 27/0 21/2
6.5.2.

Resultados das Simulagées

Os resultados mais relevantes simulados pelo programa Rocfall sdo a
velocidade e a energia cinética. Nota-se que o referido software ndo representa
adequadamente a distancia percorrida, principalmente no Rio Principe, uma vez
que, por simples observacdo do fendmeno em campo observa-se distancias
percorridas muito superiores as obtidas nas simulacdes.

Tal conclusdao explica-se, pois, as simula¢des do Rocfall levam em
consideracdo somente os deslocamentos sujeitos ao atrito entre superficies
blocos/encostas, desprezando a componente comum aos fluxos de detritos, agua/ar.

Observagao ja esperada, uma vez que o Rocfall foi criado para quedas de blocos.
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A Figura 80 traz a variagdo da velocidade em funcdo da trajetoria para os 3
fluxos de detritos. Percebe-se picos nos graficos para os 3 fluxos de detritos, devido
a elevada sensibilidade do programa em relagdo a variagao da topografia do canal.
Isto ¢, pequenas mudangas na inclinagdo da trajetéria geram picos de valores, tanto

na velocidade como na energia.

Corrego D'Antas Rio Principe e Toque-Toque Grande
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Velocidade (m/s)

10,00
5,00

0,00
100 200 300 400 500 600 700

Distancia da Zona de Iniciagdo (m)

Figura 80 — Variacao da velocidade simulada no Rocfall em fun¢do da distancia
percorrida para os fluxos de detritos estudados.

A Tabela 37 apresenta os valores de velocidade instantanea e energia cinética,
obtidos por meio de simulagdes com o Rocfall, os quais sdo considerados
consistentes com os valores esperados para os casos dos fluxos de detritos do
estudados nesta pesquisa. Observa-se queda brusca da energia cinética para os
movimentos de Corrego D’Antas e Toque-Toque Grande, atingindo valores
inferiores a 1.000kJ na Zona de Deposicao, 600m da Zona de Iniciacdo, indicando
ponto favoravel ao posicionamento de estruturas de protecao que podem resistir ao
impacto dos fluxos de detritos.

Ja para o fluxo do Rio Principe verifica-se diminuicdo abrupta da energia
cinética na Zona de Transporte, 700m da Zona de Iniciacao. Ressalte-se que este
movimento atingiu elevadas distancias, sendo identificados blocos rochosos de

grandes dimensdes a mais de 3.000 metros da Zona de Iniciagao.
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Tabela 37 — Valores de velocidade instantanea e energia cinética obtidas com
Rocfall para os fluxos de detritos estudados.

Velocidade 1 a (mv/s) Energia Cinética (kJ)
Coérrego D'Antas | Rio Principe | Toque-Toque Grande | Cérrego D'Antas | Rio Principe | Toque-Toque Grande
100 15,6 18,9 13,1 2066 2709 1742
200 16,1 20,2 18,1 2279 3696 2919
300 13,3 22,9 20,8 1448 4577 3704
400 17,9 26,6 9.8 2647 6919 1119
500 24,2 25,6 8,1 4875 5546 893
600 8,8 343 6,0 940 9476 668
700 6.8 23 24 563 149 442

Distincia da Zona de Iniciagio (m)

6.6.
Comparacgao e Analise dos Resultados

Importante frisar a existéncia de mais de dez pesquisas realizadas pelo Grupo
Debris Flow da PUC-Rio e COPPE/UFRIJ, desde 2008, as quais contribuem com as
analises da presente pesquisa.

Desta forma, a partir dos resultados de VALVERDE (2016), SACOTO
(2017) e MORAES (2023), associados aos resultados das novas simulagdes
numéricas desta pesquisa, obtém-se andlises e um banco de dados contendo
diferentes modelos reoldgicos e softwares, os quais sdo avaliados em funcdo da
velocidade, energia e forgas de impacto dos fluxos de detritos do Corrego D’ Antas
em Nova Friburgo, RJ, Rio Principe em Teresopolis, RJ e Toque-Toque Grande em
Sdo Sebastido, SP.

Destaca-se que os movimentos do Coérrego D’ Antas e de Toque-Toque
Grande tem distancias percorridas muito semelhantes, ambas proximas a mil
metros. Diferente do Rio Principe que percorreu distancia cerca de cinco vezes
maior. Neste sentido, para efeito comparativo de escala, utilizou-se para as analises
dos 3 movimentos, os trechos compreendidos até 700 metros da Zona de Iniciagao.

Nesta pesquisa foram realizadas simulagdes com os programas DAN3D com
reologia de Voellmy e Rocfall utilizando reologia de Atrito.

VALVERDE (2016) realizou simulagdes com os programas DAN-W e
DAN3D com a reologia de Voellmy.
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SACOTO (2017) simulou com o0 DAN-W e Rocfall ambos com reologia de
Atrito e MORAES et al. (2023) utilizou o DAN3D com a reologia de Voellmy e

Newtoniana.

Velocidade do Fluxo

As Tabelas 38, 39 e 40 e as Figuras 81, 82 e 83 mostram os resultados obtidos
para as velocidades dos 3 fluxos de detritos estudados tanto com o0 DAN3D com
reologia de Voellmy ou reologia Newtoniana (somente para o Rio Principe), quanto

com o Rocfall com reologia de Atrito.

Tabela 38 — Velocidades instantaneas obtidas com DAN3D e Rocfall - Toque-
Toque Grande.

A . C .~ Velocidade (m/s)
Distancia da Zona de Inicia¢iao (m) DAN3D| ROCFALL
100 11,6 13,1
200 12,3 18,1
300 14,7 20,8
400 13,5 9.8
500 10,3 8,1
600 6,3 6,0
700 5,9 2.4
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Figura 81 — Varia¢do da velocidade em funcdo da distancia percorrida até¢ 700m
simulada no DAN3D e Rocfall - Toque-Toque Grande.

Tabela 39 — Velocidades instantaneas obtidas com DAN3D e Rocfall - Coérrego
D’Antas.

Distancia da Zona de Iniciacao (m) Velocidade (m/s)
DAN3D [ROCFALL
100 10,4 15,6
200 4,8 16,1
300 6,1 13,3
400 4,5 17,9
500 2.5 24,2
600 2,6 8,8
700 2,0 6,8
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Figura 82 — Variagdo da velocidade em fungdo da distancia percorrida até¢ 700m
simulada no DAN3D e Rocfall - Cérrego D’ Antas.

Tabela 40 — Velocidades instantaneas obtidas com DAN3D e Rocfall - Rio Principe.

VELOCIDADE (m/s)

A . Velocidade Instantinea (m/s)
Distancia da Zona de Inicia¢ao (m) DAN3D ROCFALL

100 12,7 18,9

200 11,1 20,2

300 14,9 22,9

400 19,0 26,6

500 13,3 25,6

600 8,8 34,3

700 3,2 2,3
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Figura 83 — Variag¢do da velocidade em funcdo da distancia percorrida at¢ 700m
simulada no DAN3D e Rocfall - Rio Principe.

Energia

As Tabelas 41,42 e 43 e as Figuras 84, 85 e 86 mostram os resultados obtidos
para as energias dos 3 fluxos de detritos estudados tanto com o DAN3D com
reologia de Voellmy ou reologia Newtoniana (somente para o Rio Principe), quanto

com o Rocfall com reologia de Atrito.

Tabela 41 — Energias obtidas com DAN3D e Rocfall - Toque-Toque Grande.

Distincia da Zona de Iniciaci Energia (kJ)
istancia na de Iniciacao (m) DAN3D ROCFALL
100 1968 1742
200 2207 2919
300 4377 3704
400 3682 1119
500 2132 893
600 1353 668
700 1202 442
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Figura 84 — Varia¢do da energia cinética em funcdo da distancia percorrida até
700m simulada no DAN3D e Rocfall - Toque-Toque Grande.



Tabela 42 — Energias obtidas com DAN3D e Rocfall - Cérrego D’ Antas.

Distancia da Zona de Iniciacao (m) Energia (kJ)
DAN3D [ROCFALL
100 1774 2066
200 378 2279
300 711 1448
400 387 2647
500 119 4875
600 243 940
700 144 563
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Figura 85 — Varia¢do da energia cinética em funcdo da distdncia percorrida até
700m simulada no DAN3D e Rocfall - Corrego D’ Antas.

Tabela 43 — Energias obtidas com DAN3D e Rocfall - Rio Principe.

o L Energia (kJ)
Distancia da Zona de Iniciacio (m) DAN3D | ROCFALL
100 2910 2709
200 2223 3696
300 7084 4577
400 11519 6919
500 5644 5546
600 2821 9476
700 373 149
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Figura 86 — Variacdao da energia cinética em funcdo da distancia percorrida até
700m simulada no DAN3D e Rocfall - Rio Principe.

Forcas de Impacto

As forgas de impacto foram analisadas em funcao da disposi¢do de barreiras
flexiveis e rigidas a cada 100m de distancia da zona de iniciacdo dos fluxos de
detritos. As Tabelas 44, 45 e 46 (Barreiras Flexiveis) e 47, 48 e 49 (Barragens
Rigidas), além das Figuras 87, 88 ¢ 89 (Barreiras Flexiveis) e 90, 91 e 92 (Barreiras
Rigidas) mostram os resultados obtidos para as For¢as de Impactos dos 3 fluxos de
detritos estudados tanto com o DAN3D com reologia de Voellmy ou reologia
Newtoniana (somente para o Rio Principe), quanto com o Rocfall com reologia de

Atrito.

Tabela 44 — Forgas de impacto em barreiras flexiveis obtidas com DAN3D, Rocfall
e Mizuyama - Toque-Toque Grande.

Distancia da Zona de Iniciagio (m) Forgas de Impacto (kN)
DAN3D |ROCFALL|MIZUYAMA
100 1312 1161 5411
200 1471 1946 7978
300 2918 2469 9414
400 2455 746 3808
500 1421 595 3040
600 902 445 2110
700 301 205 208
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Figura 87 — Varia¢do da for¢a de impacto em barreiras flexiveis obtidas com
DAN3D, Rocfall e Mizuyama em funcao da distancia percorrida até 700m - Toque-
Toque Grande.

Tabela 45 — Forcas de Impacto em barreiras flexiveis obtidas com DAN3D, Rocfall
¢ Mizuyama - Coérrego D’ Antas.

e A Co o For¢as de Impacto (kIN)
Distancia da Zona de Iniciacio (m) DAN3D [ROCFALLIMIZUYAMA
100 1182 1377 6653
200 252 1519 6910
300 474 965 5494
400 258 1765 7847
500 80 3250 11268
600 162 627 3347
700 96 375 2456
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Figura 88 —Variacdo da forga de impacto em barreiras flexiveis obtidas com
DAN3D, Rocfall e Mizuyama em funcdo da distancia percorrida at¢ 700m -
Corrego D’ Antas.

Tabela 46 — Forgas de Impacto em barreiras flexiveis obtidas com DAN3D, Rocfall
e Mizuyama - Rio Principe.

Distiancia da Zona de Iniciacdo (m) Forgas de Impacto (kN)
¢ DAN3D|[ROCFALL|MIZUYAMA
100 1940 1806 8370
200 1482 2464 9068
300 4723 3051 10557
400 7680 4613 12619
500 3763 3697 12059
600 1881 6317 17152
700 249 99 652
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Figura 89 — Variagdo da for¢ca de impacto em barreiras flexiveis obtidas com
DAN3D, Rocfall e Mizuyama em fun¢ao da distancia percorrida at¢ 700m - Rio

Principe.

Tabela 47 — Forgas de Impacto em barreiras rigidas obtidas com DAN3D, Rocfall
e Mizuyama - Toque-Toque Grande.

s . Forg¢as de Impacto (kN)
Distancia da Zona de Iniciacao (m) DAN3D | ROCFALLIMIZUYAMA
100 39369 34840 5411
200 44132 58380 7978
300 87547 74080 9414
400 73646 22380 3808
500 42641 17860 3040
600 27064 13360 2110
700 24036 8840 708
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Figura 90 — Variagdo da forca de impacto em barreiras rigidas obtida com DAN3D,
Rocfall e Mizuyama em fungdo da distancia percorrida até 700m - Toque-Toque

Grande.

Tabela 48 — Forcas de Impacto em barreiras rigidas obtidas com DAN3D, Rocfall
e Mizuyama - Coérrego D’ Antas.
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o L Forcas de Impacto (kN)
Distancia da Zona de Iniciag¢ao (m) DAN3D |ROCFALL| MIZUYAMA
100 35473 41320 6653
200 7556 45580 6910
300 14227 28960 5494
400 7743 52940 7847
500 2390 97500 11268
600 4865 18800 3347
700 2879 11260 2456
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Figura 91 — Variagdo da for¢a de impacto em barreiras rigidas obtida com DAN3D,
Rocfall e Mizuyama em fun¢do da distancia percorrida até 700m - Coérrego D’
Antas.

Tabela 49 — Forgas de Impacto obtidas com DAN3D, Rocfall € Mizuyama - Rio
Principe.

o L. Forcas de Impacto (kN)
Distancia da Zona de Iniciacio (m) DAN3D |ROCFALLIMIZUYAMA
100 58206 54180 6653
200 44464 73920 6910
300 141684 91540 5494
400 230386 | 138380 7847
500 112889 110920 11268
600 56424 189520 3347
700 7461 2980 2456
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Figura 92 — Varia¢ao da forga de impacto em barreiras rigidas obtida com DAN3D,
Rocfall e Mizuyama em funcao da distancia percorrida até 700m - Rio Principe.

Em relacdo a velocidade instantanea dos fluxos de detritos pesquisados,
verificou-se certa convergéncia do pardmetro com a utilizagdo dos softwares
DAN3D e Rocfall e as reologias de Voellmy, Atrito e Newtoniana.

Contudo, observa-se alguns picos de velocidade nas simula¢des do Rocfall
com reologia de Atrito, provocados, principalmente, por leves mudangas
topograficas de declividade ao longo do canal de fluxo, as quais, devido a
sensibilidade do programa podem explicar estes picos nos valores do parametro e
nos graficos.

Registra-se que os maiores valores de velocidade se encontram nas Zonas de
Inicia¢do e Transporte das corridas, com valores maximos compreendidos entre 15
e 20m/s, muito coerente com os observados em campo na Regido da Serra do Mar.

Vale destacar que a velocidade do fluxo, vinculada a distancia de ocorréncia,
¢ parametro dos mais importantes para se dimensionar estruturas de contencao,
amortecimento e/ou desvio do movimento.

Uma vez verificado que em determinado ponto do canal de fluxo a velocidade
¢ elevada, este ndo ¢ um local adequado para a instalagdo de obras, sob a pena de
serem destruidas e tornarem-se em mais detritos incorporados ao movimento.

A energia € outro parametro fundamental para dimensionamento de estruturas

de contengdo, tanto flexiveis, quanto rigidas. As barreiras dinamicas (estruturas
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flexiveis) sdo especificadas pelos seus fabricantes pela energia que sdo capazes de
absorver ao capturar um fluxo e deformar-se.

Nota-se que as energias calculadas com os programas DAN3D e Rocfall com
as reologias de Voellmy, Atrito e Newtoniana e auxilios do Método da Energia com
as contribuicdes de MIZUYAMA et al (1979), foram relativamente convergentes
para os fluxos do Toque-Toque Grande e do Rio Principe. O mesmo nao se verifica
para o movimento do Coérrego D’Antas, cujos resultados foram mais divergentes
entre 0 DAN3D e o Rocfall.

Os valores maximos de energia obtidos nas distdncias analisadas variam
aproximadamente entre 4.500 e 11.000k]J entre as Zonas de Inicia¢ao e Transporte,
mais uma vez ratificando que para os movimentos estudados, tais areas ndo sao
adequadas para instalag¢do de estruturas.

Destaca-se que a partir de 700m do inicio do movimento, proximo a Zona de
Deposicao de dois dos fluxos de detritos as energias estdo proximas de 1.000kJ. No
movimento do Rio Principe, com aproximadamente 5.000m de trajetoria, energias
de cerca de 1.000kJ foram identificadas ainda na Zona de Transporte.

Importante frisar que a energia estd intimamente ligada ao parametro de
velocidade do fluxo, isto é, grandes velocidades irdo impor grandes energias aos
obstaculos interpostos ao canal onde se desenvolve a corrida. Porém, a energia
também ¢ dependente do volume, massa, vazao e tempo de impacto do movimento.

Ao se estudar as forgas de impacto, primeiramente percebe-se a necessidade
de distinguir dois tipos de estrutura de anteparo onde os fluxos de detritos colidirdo.
Se estruturas flexiveis, que deformam ou defletem para auxiliar na distribuicao de
energias absorvidas ou se estruturas rigidas que sao teoricamente indeforméveis ou
minimamente deformaveis.

Estruturas flexiveis, tais como as barreiras dinamicas, usualmente deformam-
se entre 2 a 7m ao interceptarem o movimento de massa, dissipando parte da energia
com a deformagdo de seus diversos elementos, como amortecedores e painéis de
anéis.

Quando se verifica o comportamento de estruturas rigidas, tais como
barragens Sabo por exemplo, ndo se percebe dissipacao da energia por deflexdo, ou
seja, ha uma tendéncia de majoracgdo das forcas de impacto, uma vez que a deflexdo

da barragem tende a zero.
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Para comprovar tais comportamentos no céalculo das forcas de impacto em
funcdo da energia adotou-se uma deflexao padrao de 3m para barreiras flexiveis e
de 0,10m para barreiras rigidas. Mesmo sabendo que a deflexdao de uma estrutura
rigida pode ter deformagdo nula, o que levaria as forcas de impacto,
matematicamente, tenderem ao infinito.

Foram comparados os valores das forgas de impacto com as energias
encontradas com base nos softwares DAN3D e Rocfall, além do modelo proposto
por MIZUYAMA (1979).

As curvas dos graficos de forgas de impacto pela distancia revelaram-se
assintdticas (bastante proximas) em sua maioria, tanto para estruturas rigidas,
quanto para estruturas flexiveis.

Todavia, as forgas de impacto encontradas para estruturas rigidas sdo cerca
de trinta vezes maiores que as de estruturas flexiveis.

Os valores maximos de forgas de impacto para as estruturas flexiveis ficaram
compreendidos entre 9.000 e 17.000kN. J& para estruturas rigidas o valor maximo
encontrado foi de aproximadamente 230.000kN.

Destaca-se que para os trés fluxos de detritos alvo desta pesquisa, foram
encontrados grande densidade de blocos de rocha envolvidos na massa viscosa de
fluidos/lama, o que incrementa sobremaneira as forcas de impacto destes

movimentos.
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7
Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo apresenta-se as conclusdes da pesquisa e algumas
recomendacdes para futuros estudos relacionados com fluxos de detritos e forcas
de impacto.

Destaca-se a importancia do grupo de pesquisa Debris Flow PUC-Rio e
COPPE/UFRIJ, o qual vem pavimentando um caminho bastante contributivo gragas
a formagdo de confidvel banco de dados de pesquisas a respeito desta tematica no
Brasil e Américas do Sul e Central.

Estima-se que o grupo reuniu um banco de dados com informagdes de fluxos
de detritos nacionais e internacionais, com mais de 250 eventos. Além da maior
compreensdo dos mecanismos dos eventos de fluxos brasileiros, o grupo também
apresenta relacdes empiricas para determinagdo de parametros e diretrizes para a
realizagdo de simulagdes numéricas bi e tridimensionais para a modelagem de
corridas de massa.

Esta pesquisa foi elaborada em consondncia com as diretrizes do grupo
Debris Flow na busca de aumentar o conhecimento sobre o movimento e as técnicas
de caracterizagdo e determinagdo de importantes parametros.

Especificamente, este trabalho procurou avaliar métodos e modelos capazes
de fornecerem forgas de impacto de fluxo de detritos. A determinacdo de forgas e
energias de impacto € essencial para o adequado dimensionamento de estruturas de
protecdo ou de convivéncia com debris flows. Buscou-se cumprir a investigacao da
literatura técnica nacional e internacional para a selecao de métodos € modelos de
esforgos de impacto, os quais foram analisados e comparados.

Os eventos de fluxos de detritos do Corrego D’ Antas, Nova Friburgo, RJ
(2011), Rio Principe, Teresopolis, RJ (2011) e Toque-Toque Grande, Sao
Sebastido, SP (2023) foram eleitos como casos de referéncia para este estudo.
Também se registra nesta pesquisa a apresentagdo, pertinente com o tema, das
informacdes sobre os fluxos de detritos induzidos e instrumentados em campos

experimentais na Italia e Suica.
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Por meio do desenvolvimento desta pesquisa foi possivel ampliar a

compreensdo e evidenciar conclusdes relevantes sobre os fluxos de detritos

brasileiros que acontecem na Regido da Serra do Mar, as quais sdo resumidas a

seguir:

1.

A literatura indica varias propostas para a determinagdo da
pressdao de impacto de fluxos de detritos, dentre as quais os
modelos hidraulicos sdo os usados para dimensionamento de
estruturas de protecao;

Dentre os modelos hidraulicos, os mais consistentes sdo 0s
hidrodindmicos, em comparagdo com os hidrostaticos, os
quais revelam-se mais adequados para fluxos de detritos com
velocidades baixas em relagdo aos estudados;

O software DAN3D revelou-se consistente ferramenta para
obtencdo de parametros dos fluxos de detritos estudados,
principalmente com as reologias de Voellmy e Newtoniana;
Os parametros mais consistentes do software DAN3D foram
velocidade, volume, distancia percorrida e area de deposicao;
A altura do fluxo ndo foi um pardmetro confiavel obtido pelas
simulagdbes com o DAN3D, provavelmente pela
impossibilidade de se adicionar grandes blocos para
modelagem do fluxo equivalente;

A utilizagdo do software RocFall, desenvolvido para quedas
de blocos, forneceu valores consistentes de energia para os
fluxos de detritos da pesquisa;

O RocFall revelou-se importante aliado para a obtengdo das
energias de impacto dos fluxos de detritos com blocos de
rochas de grandes dimensdes;

Os esforgos de impacto de fluxos de detritos podem ser obtidos
com auxilio de parametros obtidos por simulagdes numéricas
dos softwares DAN3D e Rocfall, de maneira confiavel e
relativamente simples, desde que o pesquisador tenha amplo
conhecimento das condi¢des de contorno envolvidas na

modelagem, tais como geomorfologia, geologia, movimentos
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pretéritos semelhantes, topografia do canal de fluxo e
possiveis pontos de iniciagdo dos movimentos;

9. As andlises de fluxos de detritos por meio de ferramentas
numéricas exigem o conhecimento da dinamica de
movimentos semelhantes em casos pretéritos para que a
modelagem reproduza de forma mais fiel possivel as
condicdes de campo, aumentando a confiabilidade dos
resultados;

10. A formag¢ao de banco de dados de fluxos de detritos com o
maior numero de dados topograficos, geologico-geotécnicos,
pluviométricos, distdncia percorrida, volume de detritos,
profundidade do canal de fluxo e 4rea de deposicao, consiste
em poderosa ferramenta para trabalhos cientificos e praticos

de mitigacao de danos.

Enorme ¢ o desafio da previsibilidade de ocorréncia de corridas de massa com
a precisao requerida para adotar as medidas de evacuagao de populagdes por meio
da emissao de alertas (medidas ndo estruturais).

Contudo, com investimentos em mapeamento de areas susceptiveis a
ocorréncia de fluxos de detritos, além de estudos que correlacionem limites
pluviométricos para deflagracao de movimentos de massa, a0 menos em municipios
historicamente atingidos, pode resultar em ferramenta poderosa para a gestao de
desastres de grandes magnitudes.

Um exemplo de movimento de massa de dificil previsdo de iniciacdo (em
alusdo ao fluxo de detritos) ocorre na Noruega, pais com cerca de 11% de seu
territorio em solo metaestavel quick clay, como descreve BIERRUM et al. (1969).

As autoridades governamentais norueguesas exigem, para Nnovos
empreendimentos, que sejam apresentados mapas de suscetibilidade de ocorréncia
de flow slide na area de construgdo, impedindo a ocupagado e/ou exigindo obras de
protecdo da infraestrutura e edificacdes.

Analogamente, no Brasil existem legislacdes federais que impedem
constru¢des em areas susceptiveis a movimentos de massa. Entretanto, a gestdo
territorial cabe aos municipios, que alegam auséncia de recursos para gestao socio-

territorial. Além de privilegiarem, em muitos casos, acdes populistas e de omissao



184

que permitem as pessoas ocuparem areas inadequadas para moradia, expondo
populagdes de maneira dolosa aos riscos geologicos-geotécnicos dos movimentos
de massas.

Outra questdo sensivel na gestdo socio-territorial brasileira consiste no
imenso passivo de ocupagdes em areas inadequadas, com elevada suscetibilidade
de desastres com movimentos de massa.

Por fim, pode-se afirmar que a obtencao de parametros de fluxos de detritos
traz um grande desafio para dimensionamento de estruturas para mitigagdo e
convivéncia com os potenciais danos do movimento, em especial a obtengao dos
esforgos de impacto.

Destarte, a elaboracdo desta pesquisa ampliou os horizontes da utilizagdo de
ferramentas numéricas como auxiliares na obtencao de energias e forgas de impacto
de fluxos de detritos, permitindo a elaboragd@o de diretrizes e sugestdes praticas para
a modelagem dos movimentos, com a inten¢do de auxiliar o dimensionamento de
estruturas de protecao flexiveis ou rigidas, sendo:

1. Conhecimento da topografia do canal de fluxo, potenciais
pontos de iniciacdo do movimento, profundidade e tipo do
material a ser exumado do leito do canal, densidade e tipo de
troncos que podem se tornar detritos, existéncia de juntas de
alivio e fraturas nas rochas das adjacéncias possibilitando a
formacao de blocos rochosos que se incorporardo ao fluxo,
dimensdo aproximada dos blocos de rocha incorporados ao
fluxo, largura do canal de fluxo, declividade ao longo do
comprimento do canal;

2. Lancamento das caracteristicas do movimento no software
DAN3D privilegiando a reologia de Voellmy para
comprimentos de canais de fluxo até 1.500m, uma vez que esta
reologia se mostrou consistente para os fluxos de detritos do
Corrego D’ Antas e de Toque-Toque Grande. Para fluxos mais
extensos, como o do Rio Principe (aproximadamente 5.000m),
verificar a simulacdo com a reologia Newtoniana, pois
revelou-se mais aderente a realidade deste Gltimo;

3. Para a aquisicdo de energias de impacto, langar mao do

software Rocfall que simula a energia cinética em funcdo da
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distancia do fluxo ao ponto de iniciacdo ¢ comparar com as
energias calculadas com as velocidades obtidas com o
DAN3D e com a abordagem tradicional da energia cinética;
4. Para a obtengdo das forcas de impacto deve-se utilizar as
energias obtidas conforme exposto no item anterior e analisar
a mais consistente para o dimensionamento, distinguindo se a

estrutura a ser dimensionada ¢ do tipo flexivel ou rigida.

O desenvolvimento desta pesquisa demonstrou que a obtengdo de pardmetros
de fluxos de detritos € uma questao desafiadora e um grande caminho a ser trilhado,
principalmente no que diz respeito as energias e for¢as de impacto, importantes para
o dimensionamento de estruturas de protecao flexiveis ou rigidas.

A confirmacao de parametros medidos in loco, em eventos reais, ainda ndo ¢
realidade, pois as campanhas de instrumentacdo tém elevado custo e o local
escolhido para campo de ensaios/instrumentacdo pode nao ter o fluxo de detritos
deflagrado naturalmente.

Contudo, existem campos de teste com movimentos induzidos fornecendo
bons resultados, a exemplo da Itdlia e Sui¢a, mas com escala diferente da real.

Assim, destacam-se as ferramentas numéricas na obtencao dos esforcos de
impacto de fluxos de detritos de forma mais efetiva, rapida e com menores custos.

Como sugestao para continuidade e enriquecimento desta pesquisa propde-

S¢:

1. Formagao sistematica de banco de dados unificado a nivel de
pais contendo dados dos fluxos de detritos ocorridos, como:
declividade do canal, distancia percorrida, volume de detritos,
dimensao dos blocos, precipitagdo pluviométrica, entre outros;

2. Aplicagdo dos softwares DAN3D e Rocfall com diversas
reologias para obtencdo de parametros no maior niamero de
fluxos de detritos possivel, comparando os resultados obtidos
com os observados em um evento real;

3. Analise de sensibilidade de resultados obtidos com simulag¢des
do DAN3D, Rocfall e outros softwares com dados observados

no maior numero possivel de eventos reais;
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4. Aplicagdo da abordagem de estimativa de energia de impacto
por meio do programa Rocfall a novos casos de fluxos de
detritos para avaliagdo da sua representatividade de eventos
reais;

5. Verificar a influéncia do nivel do lencol freatico na taxa de
arrasamento de material tanto na zona de inicia¢do quanto no

canal de fluxo, como sugerido por CASCINI et al. (2012).

Com o intuito de se qualificar a formacao de um banco de dados consistente,
fundamental para se registrar e entender os fluxos de detritos brasileiros, sugere-se
ainda, acdes de capacitagdo da comunidade técnica municipal, estadual e federal,
envolvidas nas ag¢des de prevencao, recuperacdo e reconstru¢dao, para melhor
entendimento e percepcao dos mecanismos deflagradores, bem como as areas mais

suscetiveis a este tipo de movimento de massa.
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