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Resumo

Moraes, Luis Henrique Caetano; Sayéo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador). Anélise 3D do Fluxo de Detritos no Rio Principe,
Teresopolis. Brasil, 2023. 119 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

O Brasil tem sido afetado pela ocorréncia de movimentos de massa
catastroficos, do tipo fluxo de detritos (debris flow), cujas consequéncias estdo
relacionadas a intensidade das chuvas, volume de material envolvido, nivel de
energia e area de abrangéncia do movimento. A pesquisa trata do fluxo de detritos
ocorrido no Rio Principe, em Teresopolis, durante os tragicos desastres da Regido
Serrana do Rio de Janeiro, em fevereiro de 2011, ap6s um evento extraordinario de
precipitacdes muito intensas. O trabalho consolida os estudos realizados para o
entendimento do fluxo de detritos, com destaque para 0 uso de expressées empiricas
e métodos numéricos disponiveis para modelagem do movimento. Nas analises
tridimensionais do fluxo de detritos no Rio Principe foi utilizado o programa
tridimensional DAN3D, que possibilita o uso de diferentes modelos constitutivos.
O programa foi desenvolvido por McDougall e Hungr (2004) e corresponde a uma
versdo atual do modelo bidimensional DAN-W. Apesar da complexidade do debris
flow ocorrido no Rio Principe, foi possivel obter resultados numéricos consistentes

e corroborados pelas observagdes realizadas na area de ocorréncia.

Palavras-chave

Fluxo de Detritos; Analise 3D; Acidente na regido serrana.



Abstract

Moraes, Luis Henrique Caetano; Sayéo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor). 3D Analysis of the Rio Principe debris flow, in Teresépolis,
Brazil, 2023. 119p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Brazil has been affected by the occurrence of catastrophic mass movements,
of the debris flow type, whose consequences are related to the rainfall intensity, the
volume of material involved, the level of energy, and the coverage area of the
movement. This research deals with the debris flow that occurred in Rio Principe,
in Teresopolis, during the tragic disasters at the mountainous region of Rio de
Janeiro State, in February 2011, after an unusual event of intense precipitation. The
paper summarizes the studies carried out to understand the debris flow (or
avalanche), with emphasis on the use of available empirical expressions and
numerical methods for debris flow modelling. In the three-dimensional analysis of
the debris flow, the DAN3D program was used, which allows the use of two
constitutive models. The program was developed by McDougall and Hungr (2004),
and corresponds to an improved version of the well-known DAN-W model. Despite
the complexity of the Rio Principe mass movement, it was possible to obtain
numerical results which were consistent with the field observations of the debris

flow.

Keywords

Debris Flow; 3D Analysis; Accident in mountainous area.



Sumario

1 Introducéo 11
2 Revisédo Bibliografica 14
2.1. Movimentos de Massa 14
2.2. Fluxo de Detritos 22
2.2.1. Definicéo 22
2.2.2. Caracteristicas 23
2.2.3. Classificacfes 26
2.2.4. Mecanismos deflagradores 29
2.2.5. Principais parametros 30
3 Estudo de caso 58
3.1. Fluxo de detritos do Campo Grande, no trecho do cérrego do Principe
59
4 Analises 75
4.1. Parametros obtidos por meio de correlacdes empiricas 75
4.2. Simulacdes numéricas com DAN3D 77
4.2.1 Elementos de entrada (inputs) 78
4.2.2. Elementos de saida (outputs) 82
4.3. Resultados 83
4.4. Comparacdao dos resultados de campo, relacées empiricas e
simula¢gBes numéricas 103
4.5. Consideragdes Finais 108

5 Conclusodes 110



Lista de figuras

Figura 2-1 - Zonas presentes no fluxo de detritos (Nunes e Sayéao, 2014).

24
Figura 2-2 - Zonas presentes dos fluxos de detritos canalizados (VanDine,
1996) 24

Figura 2-3 - Configuracédo da frente de uma onda de fluxo de detritos com
uma frente rochosa (Mod. Pierson, 1986). 26

Figura 2-4 - Classificacdo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude

do movimento (Jakob, 2005). 27
Figura 2-5 - Classificacéo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude
do movimento (Jakob, 2005). 38
Figura 2-6 - Classificacdo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude
do movimento (Jakob, 2005). 42
Figura 2-7 - Funcionamento do fluxo equivalente para uma avalanche de
rochas (Mod. Hungr, 1995). a7
Figura 2-8 — Método SPH (Mod. Hungr, 1995). 48
Figura 2-9 — Modelo de Atrito. 50
Figura 3-1 - Localizacao da area de estudo (Waldherr e Tupinambd, 2015).
60

Figura 3-2 - Unidades geoldgicas da regido do Rio Principe conforme Mapa
Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (adapt. CPRM/DRM-RJ, 2000,
GEOPHI, 2021). 61

Figura 3-3 — Perfil Longitudinal. 62

Figura 3-4 - Distribuicdo dos depositos de fluxos de detrito e cicatrizes dos

deslizamentos na Bacia do Corrego do Principe (Waldherr e

Tupinambd, 2014). 64
Figura 3-5 - Imagens de satélite da regido do Rio Principe antes e depois
dos eventos de janeiro de 2011 (GEOPHI, 2021). 65

Figura 3-6 — Vista geral das instabilidades de encostas ao longo do Rio
Principe em registro aéreo de janeiro de 2011 (GEOPHI, 2021). 66



Figura 3-7 — Cicatrizes de debris flows nos talvegues a montante da
cabeceira do Rio Principe e deslizamentos translacionais nas cristas -
Trecho 1 (GEOPHI, 2021). 67

Figura 3-8 — Detalhe da superficie de rocha exposta na cicatriz de ruptura
e os blocos produzidos que se depositaram na base da cicatriz —
Trecho 1 (Adapt. GEOPHI, 2021). 68

Figura 3-9 — Cicatrizes de deslizamentos com exposicdo de superficie

rochosa e canal de debris flow com blocos — Trecho 2 (Adapt. GEOPHI,

2021). 68
Figura 3-10 — Zonas de transporte e inicio de deposicédo do debris flow ao
longo do Rio Principe — Trecho 3 (Adapt. GEOPHI, 2021). 69
Figura 3-11 — Vista de montante para jusante do debris flow — Trecho 3
(GEOPHI, 2021). 69

Figura 3-12 — Zonas de transporte e deposi¢cdo dos blocos rochosos do
debris flow com cicatrizes de deslizamentos rotacional e translacional
das encostas na margem direita — Trecho 4 (GEOPHI, 2021). 70
Figura 3-13 — Zona de deposi¢do dos blocos rochosos do debris flow —
Trecho 5 (GEOPHI, 2021). 70
Figura 3-14 — Zona de transporte com cicatrizes de rupturas de juntas de

alivio produzindo mais blocos e lascas para debris flow — Trecho 2

(GEOPHI, 2021). 71
Figura 3-15 — Zona de deposicao dos blocos de rocha transportados pelo
debris flow — Trecho 3 (GEOPHI, 2021). 71
Figura 3-16 - Zona de deposi¢cao dos blocos de rocha na cota mais baixa
do Rio Iconha — Registro de margo de 2013 (GEOPHI, 2021). 72
Figura 3-17 — Locacdo em planta da Zona de Iniciacao. 73
Figura 3-18 — Estimativa do Volume Inicial. 74

Figura 4-1 — Espessura do fluxo de detritos Corrego do Principe —
Simulacdo 1 — Modelo Voellmy. 84
Figura 4-2 —Velocidade do fluxo de detritos Cdérrego do Principe —
Simulacao 1 — Modelo Voellmy. 85
Figura 4-3 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do Principe —

Simulacdo 1 — Modelo Voellmy. 86



Figura 4-4 — Espessura do fluxo de detritos Corrego do Principe (t = 1500
s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 88
Figura 4-5 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Corrego do Principe (t =
1500 s) — Simulacédo 2 — Modelo Newton. 89
Figura 4-6 — Espessura de erosao do fluxo de detritos Corrego do Principe
(t = 1500 s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 90
Figura 4-7 — Velocidade do fluxo de detritos Corrego do Principe (t = 1500
s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 91
Figura 4-8 — Maxima Descarga de Pico do fluxo de detritos Cdorrego do
Principe (t = 1500 s) — Simulacao 2 — Modelo Newton. 92
Figura 4-9 — Maxima Deposicdo do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t
= 1500 s) — Simulagcao 2 — Modelo Newton. 93
Figura 4-10 — Maxima Velocidade do fluxo de detritos CArrego do Principe
(t = 1500 s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 94
Figura 4-11 — Espessura do fluxo de detritos Corrego do Principe (t = 600
s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 96
Figura 4-12 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Corrego do Principe (t
=600 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton. 97
Figura 4-13 — Espessura de Eroséo do fluxo de detritos Corrego do Principe
(t =600 s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 98
Figura 4-14 — Velocidade do fluxo de detritos Corrego do Principe (t = 600
s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 99
Figura 4-15 — Maxima Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do
Principe (t = 600 s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 100
Figura 4-16 —Maxima Espessura do fluxo de detritos Corrego do Principe (t
=600 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton. 101
Figura 4-17 — Maxima Velocidade do fluxo de detritos Cérrego do Principe
(t =600 s) — Simulacdo 2 — Modelo Newton. 102
Figura 4-18 — Area de deposicéo do fluxo de detritos Corrego do Principe —
Simulacéo 2 — Modelo Newton. 106
Figura 4-19 — Volume do fluxo de detritos Cérrego do Principe — Simulacao
2 — Modelo Newton. 106
Figura 4-20 — Velocidade do fluxo de detritos Corrego do Principe —
Simulacédo 2 — Modelo Newton. 107



10

Figura 4-21 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do Principe —
Simulacédo 2 — Modelo Newton. 107
Figura 4-22 — Distancia percorrida pelo fluxo de detritos Cdérrego do
Principe — Simulagéo 2 — Modelo Newton. 108
Figura 4-23 Distancia percorrida de deposicdo pelo fluxo de detritos

Corrego do Principe — Simulagéo 2 — Modelo Newton. 108



11

1
Introducao

1.1.
Importancia do Estudo

Hungr et al. (2001) definem o movimento de massa do tipo debris flow (Fluxo
de Detritos) como: “fluxo muito rapido a extremamente rapido de detritos nao
plasticos saturados em um canal ingreme”. Reportam que “fluxo de lama" é o
termo preferido se o indice de Plasticidade da matriz (areia e mais fino) for superior
a 5%.

Este tipo de movimento de massa é muito problematico nos locais de sua
incidéncia ao redor do mundo por conta de fatores como envolvimento de altas
energias, grande volume de materiais e amplas areas de abrangéncia. Assim,
alguns fatores que podem contribuir para seu desenvolvimento s&o: chuvas
torrenciais curtas, sismos, chuvas moderadas prolongadas e abalos provocados
por desmonte a fogo (Nunes e Sayéo, 2014).

Ademais, os locais de ocorréncia sdo bem caracteristicos. Normalmente,
este tipo de movimento ocorre em regifes de topografia acidentada em talvegues
artificiais ou naturais, sendo deflagrados por fatores naturais, ou mesmo pela acdo
antrépica. Além disso, ocorrem de maneira repentina, apresentam dificil previséo
e sdo muito rapidos. Com o desenvolvimento das técnicas de analises de risco de
instabilidade e estudos mais aprofundados da mecéanica do fluxo de detritos,
diversos trabalhos tém sido publicados, destacando-se Jakob e Hungr (2005),
Guzzetti et al. (1999) e Ouyang et al. (2019).

De acordo com Tian et al. (2022), um ponto importante para o
gerenciamento de riscos e fornecimento de apoio cientifico para desastres é a
utilizacao de dados historicos de desastres regionais. Entretanto, o estudo do fluxo
de detritos ainda € muito complexo. Hungr e McDougall (2009) citam que uma das
grandes dificuldades das analises envolvendo fluxo de detritos € que o material
envolvido pode se apresentar como um fluido n&o newtoniano e isto prejudica a

utilizacdo de métodos analiticos que adotam o principio do fluido newtoniano.
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Ademais, existem desafios representados pela previsédo da probabilidade de
ocorréncia de um evento e determinacao dos parametros para projetar estruturas
de protecdo, como por exemplo: distancia percorrida, magnitude, forca de impacto
velocidade.

Dado o pouco conhecimento existente sobre os fluxos de detritos em regifes
tropicais, o propésito desta pesquisa € ampliar esse entendimento. Além disso,
busca-se fornecer bases e subsidios para auxiliar na previsdo dos movimentos de
massa por meio de simula¢cdes numéricas, contribuindo assim para o avanco do

conhecimento na area.

1.2.
Objetivos

Nesta pesquisa foram realizadas retroandlises para o caso de ocorréncia de
Debris Flow em 2011 no trecho do Cdrrego do Principe, localizado na regido do
Campo Grande, Teresopolis, Rio de Janeiro. Para tal, foram utilizadas relacbes
empiricas e simulagcdes numéricas por meio do programa DAN3D, desenvolvido
pela Universidade de British Columbia no Canada. Dessa forma, as modelagens
numeéricas possibilitam a determinacdo de parametros tipicos do evento de debris
flow que foram comparados com as caracteristicas observadas em campo.

Portanto, o objetivo geral da pesquisa é analisar o comportamento e
caracteristicas de fluxo de detritos ocorrido no Cérrego do Principe por meio de
andlises numéricas com o auxilio do programa DAN3D e relagbes empiricas da
literatura e comparar os resultados obtidos das analises numéricas e das relagbes
empiricas com as caracteristicas reais, observadas em campo. Esse processo de
comparagdo permite avaliar a preciséo e a eficacia das simulagbes numéricas
utilizadas, bem como a validade das rela¢des empiricas utilizadas no estudo. Essa
analise comparativa é fundamental para aferir a confiabilidade dos resultados e a
utilidade do programa de simulagdo como ferramenta preditiva para o estudo de
fluxos de detritos em regides tropicais.

Os objetivos especificos correspondem a:

i. Investigagdo dos par@metros e mecanismos tipicos de fluxos de detritos;

ii. Compilacéo das principais relagdes empiricas da literatura para estimativa

de parametros dos fluxos de detritos;
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ii. Anadlise do movimento e comportamento do debris flow ocorrido no
Cérrego do Principe e avaliacdo dos parametros envolvidos passiveis de

medidas apds a ocorréncia do evento.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Este documento de dissertacdo de mestrado foi dividido em cinco capitulos.
O Capitulo 1 introduz o tema da pesquisa, e inclui os objetivos e a organizacéo da
pesquisa.

O Capitulo 2 trata da Revisdo Bibliografica e apresenta os diferentes tipos
de movimentos de massa e principais caracteristicas dos fluxos de detritos. S&o
descritas as diferentes classificagdes de fluxos de detritos propostas na literatura,
além das medidas de mitigacdo e convivéncia com este tipo de movimento de
massa. O capitulo também apresenta diversos métodos empiricos e analiticos,
destacando-se o programa numérico DAN3D, para determinagéo dos principais
parametros dos fluxos de detritos.

O Capitulo 3 apresenta o objeto de estudo com a caraterizacdo do debris
flow no trecho do Cérrego do Principe, localizado na regido do Campo Grande,
em Teresopolis, Rio de Janeiro. O local escolhido foi fortemente afetado pelo fluxo
de detritos ocorrido em janeiro de 2011.

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultados obtidos por meio das analises
empiricas e numeéricas dos casos de estudo, utilizando as rela¢des da literatura e
programa DAN3D para determinagdo dos principais parametros dos fluxos de
detritos, tais como: area de impacto, volume, velocidade de pico, descarga de pico,
espessura do deposito, distancia percorrida. Apresenta também a comparacao
entre resultados numéricos, empiricos e parametros reais medidos e observados
do debris flow.

O Capitulo 5 apresenta as conclusfes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Movimentos de Massa

Cruden (2003) reporta que o termo movimento de massa foi registrado pela
primeira vez no livro Landslides and Related Phenomena: A Study of Mass-
Movements of Soil and Rock, de autoria de Sharpe em 1938.

Movimentos de massa sédo fenbmenos geoldgicos caracterizados por uma
série de processos que resultam no deslocamento para fora e para baixo de um
declive, envolvendo diversos materiais, tais como rochas naturais, solos, aterros
ou uma combinacdo desses elementos. Esses deslocamentos podem ser
causados por fatores como a gravidade, mudancas climéticas, atividades
humanas, entre outros. Esses eventos podem variar em escala e velocidade, indo
desde deslizamentos de pequenas propor¢cdes até grandes deslocamentos de
terra e rochas, conhecidos como "deslizamentos de massa". Esses fenbmenos
podem ter impactos significativos em paisagens, comunidades e infraestruturas
proximas as areas afetadas. Por isso, 0 estudo e a compreensdo dos movimentos
de massa sdo essenciais para a gestdo do risco de instabilidade e para a
prevencgéo de desastres naturais.

Varnes (1978) cita que as principais causas para 0s movimentos de massa
podem ser 0 aumento da tensdo ao cisalhamento e/ou a reducdo da resisténcia
ao cisalhamento do macico. Dentre alguns fatores que aumentam a tensé@o ao
cisalhamento tem-se a remocdo do suporte lateral, sobrecargas e tensfes
transitérias no macigo. Por outro lado, os fatores que reduzem a resisténcia ao
cisalhamento podem estar associados as caracteristicas inerentes do material e
acdes que promovem a alteracdo do seu estado natural.

Ainda existe o gatilho, também conhecido como “trigger”, considerado como
causador do deslizamento. Por definicdo, o gatilho € um estimulo externo como
chuvas intensas, sismos provocados por terremotos, erupc¢des vulcanicas, ondas
de tempestade ou erosdo rdpida do corrego, 0s quais Sd0 responsaveis pela
quase imediata movimentacdo de massa por meio do repentino aumento das

tensbes ou reducgdo da resisténcia do talude. Importante notar que os gatilhos
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normalmente ocorrem de maneira rapida, e em alguns casos, inesperadamente,
dificultando a sua identificacdo (Turner e Schuster, 1996).

O primeiro trabalho que apresentou uma classificacdo para os movimentos
de massa foi proposto por Dana (1876), que divide os movimentos em trés grupos:
detritos, espalhamentos de terra e escorregamentos de rocha.

Outra classificacao importante € a proposta por Varnes (1978) que divide os
movimentos em cinco grupos: deslizamentos, guedas, tombamentos, corridas,
espalhamentos laterais. Faz-se ressaltar que Varnes classifica como fluxo todos
0s movimentos que envolvem os fatores representados por grande distorcdo
interna ou deslizamento sem limites definidos. Entretanto, uma dificuldade é
determinar qual destes dois fatores € o dominante em um caso particular (Hungr,

2001). A Tabela 2-1 apresenta esta classificacao.

Tabela 2-1 - Classificagdo dos movimentos de massa (Mod.Varnes, 1978).

Tipo de Material

Tipo de Movimento

Solo
Rocha Grosseiro Fino
Quedas Blocos de rocha Detritos De Terra
Tombamentos De blocos de Detritos De terra

rocha
Desmoronamento | Desmoronamento | Desmoronamento
de rocha de detritos de terra

Rotacionais Poucas unidades

Deslizamento de Deslizamento de Deslizamentos de

Translacionais | Muitas unidades blocos de rocha detritos terra

Escorregamentos

Espalhamentos laterais De blocos de De detritos De terra
rocha

De rocha (rastejo | De detritos De terra

Corridas/escoamentos
profundo)

(rastejo de solo)
Complexos: combinagéo de dois ou mais dos principiais tipo de movimentos

Hutchinson (1988) propbs uma classificacdo adicional para os movimentos
de massa, que inclui, além dos tipos descritos por Varnes (1978), os rebotes, 0
creep e 0 sagging. Hungr (2001) cita que Hutchinson (1988) refere-se a todo esse
conjunto como "movimentos de fluxo de detritos", evitando, assim, comprometer-
se com um modelo cinematico especifico e adotando uma abordagem nao
taxonbmica. Essa classificacdo mais abrangente permite considerar uma
variedade de fenbmenos de deslocamento de materiais, ampliando o escopo de
estudo e possibilitando uma melhor compreenséao dos diferentes processos que
podem ocorrer em movimentos de massa.

Ortigdo e Sayao (2004) apresentam outros tipos de classificagcdo dos
movimentos de massa em func&o da velocidade de movimento (Tabela 2-2),

condi¢des de perturbacdo (Tabela 2-3) e drenagem (Tabela 2-4).
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Nesse sentido, outra classificacdo comumente utilizada no Brasil é a
proposta por Augusto Filho (1992), a qual engloba a velocidade do movimento,
materiais envolvidos e planos de ruptura e é apresentada na

Tabela 2-5.

Tabela 2-2- Classificacdo dos movimentos de massa de acordo com a
velocidade de movimento (Adapt. Ortigdo e Sayédo, 2004 apud Cruden e Varnes,
1996).

_ . _ Velocidade
Classe de Velocidade Descri¢ao Velocidade o
tipica

| | |

7 Extremamente rapido >5x 103
| | | |

6 Muito rapido 5x 103 m/s
| | | |

5 Réapido 5x 10t m/min
| | | |

4 Moderado 5x 1071 m/h
| | | |

3 Devagar 5x1073 m/més
| | | |

2 Muito devagar 5x 1075 m/ano
| | | |

1 Extremamente devagar 5x1077 mm/ano

Tabela 2-3 - Classificagdo dos movimentos de massa de acordo com a
perturbacdo (Adapt. Ortigdo e Sayéo, 2004).

Ocorrem em solos ndo perturbados
Movimentos de massa virgens com resisténcia de pico ao

cisalhamento

Ocorre em solos perturbados na
Movimentos de massa reativados superficie de deslizamento com

resisténcia residual ao cisalhamento
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Tabela 2-4 - Classificacdo dos movimentos de massa de acordo com a
drenagem (Adapt. Ortigdo e Sayao, 2004).

Poropressdes devido ao fluxo de
infiltrac&o no solo.
Drenada (longo prazo) Sem poropressdes durante o
cisalhamento ou elas séao

completamente dissipadas.

Poropressdes geradas durante o
Parcialmente drenado (médio prazo) cisalhamento sdo parcialmente

dissipadas

Ocorre em solos com baixa
N&o drenada (curto prazo) permeabilidade com geracéo de

poropressao no cisalhamento

Tabela 2-5 - Classificacdo utilizada no Brasil para movimentos de massa
(Adapt. Augusto Filho, 1992).

Movimento Caracteristicas

Auséncia de um plano de ruptura
Superficie de ruptura bem definida
_ . Movimentos sazonais ou intermitentes
Rastejo ou fluéncia _ _ _ _
Velocidades muito baixas a baixas e
decrescentes com a profundidade

Solo, depositos, rocha alterada

Planos de ruptura bem definidos
Em cunhas em solos e rochas com dois planos

de fraqueza

Escorregamentos _
Pequenos a grandes volumes de material
Velocidades médias
Geometrias e materiais variaveis

| |

Sem planos de deslocamento
Movimentos em queda livre ou em plano

Quedas

inclinado

Pequenos a médios volumes
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Velocidades muito altas
Geometria variavel
Rolamento

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento
Movimento semelhante a de liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das calhas naturais
de drenagem

Corridas Grandes volumes de material
Velocidades de médias a altas
Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua
Extenso raio de alcance, inclusive em areas

planas

Um exemplo de classificacdo bastante abrangente € a proposta por Hungr
et al. (2014), a qual revisa a classificacédo anterior de Varnes (1978), ampliando os
5 grupos de movimentos para 32 tipos de instabilidade O principal objetivo dessa
classificacdo € modificar a definicAo dos materiais que compdem o0s
deslizamentos de terra, para torna-la compativel com as terminologias
geotécnicas e geolégicas de rochas e solos. A Tabela 2-6 apresenta a

classificacdo modificada com a identificacdo dos 32 tipos de deslizamentos.

Entretanto, a nova Classificacdo Modificada de Varnes ndo tem sido
amplamente adotada pela engenharia geotécnica, conforme se constata pela
auséncia de citagdo em publicagBes da literatura internacional e nacional. Nunes
(2023) considera que a nova classificagdo com 32 tipos de movimentos tem uso
muito restrito devido a dificuldade inerente de identificar as caracteristicas de

instabilidades reais com aquelas estabelecidas na classificacdo modificada.
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Tabela 2-6 - Classificac&o proposta por Hungr et al. (2014).

Tipo de
_ Rocha Solo
movimento
| | | . 1
Queda 1. Queda de rochas/gelo* ii.ltg*ueda de pedregulho/ detrito/

| ] | |

3. Tombamento de bloco de
Tombamento rocha* ) 5. Tpmb_amento de cascalho

4. Tombamento a flexéo de [areia /silte*
rocha

| | | 1
6. Escorregamento rotacional
de rocha 11. Escorregamento rotacional de
7. Escorregamento planar de  argila/silte
rocha* 12. Escorregamento planar de

. 8. Escorregamento em cunha argila/silte
Deslizamento

de rocha 13. Escorregamento de
9. Escorregamento pedregulho/ areia/ detrito*
combinado de rocha 14. Escorregamento composto de
10. Escorregamento irregular  argila/silte

de rocha*

16. Espalhamento de areia/silte
Espalhamento 15. Espalhamento de talude  liquefeito*
lateral de rocha 17. Espalhamento de argila
sensitiva*

19. Fluxo seco de areia/ silte/
detrito

20. Corrida umida de areia/ silte/
detrito*

21. Fluxo umido de argila
sensitiva*

22. Corrida de detritos*

23. Corrida de lodos*

24. Inundacéao de detritos

25. Avalanche de detritos*
26. Fluxo de terra

27. Fluxo de turfa

| | | 1
28. Deformacéo de talude de

Fluxo 18. Avalanche de rocha/gelo*

Deformagdo  montanha 31. Deformacéo de talude de solo
de talude 29. Deformacdo de talude de  32. Rastejo de solo
rocha

T 1
*: Tipos de movimenos rapidos que atingem velocidades extremamente altas conforme

definido por Cruden e Varnes (1996).
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Dentro do tema de fluxo, diversas classificacfes tém ganhado destaque ao
longo do tempo, tais como as de Varnes (1978), Cruden e Varnes (1996), Croussot
e Meunier (1996) e Hungr et al. (2001).

Hungr et al. (2001) propdem definicdes mais precisas para fluxo de detritos,
avalanche de detritos e corrida de lama. Ademais, apresentam uma nova
classificacdo (Tabela 2-7) para deslizamentos, baseada em aspectos morfoldgicos
ao invés de limites arbitrarios de tamanho dos graos. Os autores ainda indicam
classificacdo do movimento em funcdo da origem, granulometria e tipo dos

materiais envolvidos nos fluxos (Tabela 2-8).

Tabela 2-7 - Classificacdo dos movimentos de massa do tipo fluxo (Adapt.
Hungr et al., 2001).

Conteudo de

Condicéo

Material Agua ® Especial Velocidade Nome
Silte, Areia, . - SEM EXCESSo Corrida de
Cascalho seco, Umido ou  de poropressdo variada areia ndo
L saturado - volume . )
Detrito L liquefeita
limitado
saturadono  material
S'[I;gl[rﬁ‘;esla’ conteudo da I-I?:léifstgcr)]te de Extremamente Corrida de
'@ Superficiede ,~" o rapida areia
Rocha Fraca agua
ruptura
- liguefagéo in
situ @
Argila Acima do limite conteudo Extremamente Corrida de
. o constante de - :
Sensitiva de liquidez . @ rapida argila
agua
- excesso de Lenta para Corrida de
Turfa saturado ~ e
poropressao muito rapida turfa
- movimento
. perto do limite  lento < RAD Corrida de
Argilaou Terra 4" asticidade - fluxo de Rapida terra
plugue
- canal
ido®
. estabelecido Extremamente Corrida de
Detritos saturado - aumento do P ;
- rapida detritos
conteudo de
adgua®
Lama no ou acimado - graos finosde > Muito rapida Corrida de
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limite de liquidez corrida de lama
detritos

1
sem presenca Extremamente Corrida de

Detrit . - enchente® L :
etritos de agua enchente rapida detritos
| | ] ] 1
- sem canal
, estabelecido®
parcialmente ou .
. - relativamente  Extremamente  Avalanche
Detritos totalmente raso rapida de detritos
saturado ) P
- origem
ingreme
| | ] . ] 1
Varios - rocha intacta
Rocha finci alm’ente na origem Extremamente Avalanche
Fragmentada princip - volume rapida de rocha
secos @
grande

Obs. : @ :Teor de agua na vizinhanga da superficie de ruptura no momento da ruptura; @ :
Altamente poroso, rocha fraca; @ : A presenga de liquefagéo in situ total ou parcial do material
de origem da lamina de fluxo pode ser observada ou implicita; ® : Em relagdo ao material in
situ; ® : Presenca ou auséncia de um canal definido em grande parte do caminho e forma de
relevo de deposicdo estabelecida (leque). O fluxo de detritos é um fendmeno recorrente
dentro de sua trajetéria, enquanto a avalanche de detritos néo é; © : Descarga de pico da
mesma ordem que a de uma grande inunda¢éo ou uma inundagédo acidental. For¢as de tracdo
significativas de agua corrente. Presenca de detritos flutuantes; ( : Volume superior a
10000 m® aproximadamente. Fluxo de massa, contrastando com queda de rocha
fragmentada.

Tabela 2-8 - Materiais envolvidos nos movimentos de massa do tipo fluxo
(Adapt. Hungr et al., 2001).

Origem Caréater Condicéo @ Nome
N2o coesivo Cascalho
(Limite de -
. Seco ou Saturado Areia
Plasticidade
Ordenado (marinho, < 5%) Silte
lacustre, vulcanico, 1 T — T |
antropogénico, eolico)  Coesivo Plastico Argila
(Limite de (I, <0,5)
Plasticidade P
Liquido . .
Argila Sensitiva
> 5%) (I, < 0,5) g
' Nao coesivo '
N&o ordenado (le.lt.e de Seco ou Saturado Detrito @
(residual, coluvial,  Plasticidade
glacial, vulcanico, < 5%)
A+ [ T T 1
antropogeénico) Coesivo Plastico

.. Terra
(Limite de (I, <0,5)
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Plasticidade Liquido Lama

< 5%) (I, <05
Turfa ' Organico ' Saturado ' Turfa
Rocha 'Fragmentado' Seco ou Saturado ' Rocha

Obs.: M: Relacionado ao material encontrado nas proximidades da superficie de ruptura, se
puder ser determinado. Em muitos casos, a condi¢cdo do material deve ser deduzida a partir
do comportamento do deslizamento, principalmente da velocidade; @: Detritos podem
conter uma proporgédo consideravel de material organico.

2.2.
Fluxo de Detritos

2.2.1.
Definigéo

As primeiras definicbes para os fluxos de detritos comegaram a surgir na
metade do século XX. Um dos primeiros autores a abordar o tema foi Stiny (1910),
gue classificou esse tipo de movimento como um fluido que se desenvolve em um
canal natural, transportando solidos e sedimentos em suspenséao no corpo do fluxo
e carregando material erodido no fundo do canal. Com o aumento da quantidade
de massa transportada, em determinado momento, ela se transforma em uma
massa viscosa contendo uma mistura de solo, agua, rocha, areia e arvores
(Valverde Sancho, 2016).

De acordo com Hungr et al. (2001), os detritos podem ser definidos como
materiais soltos e ndo selecionados de baixa plasticidade, como produzidos por
processo de intemperismo (solo residual), perda de massa (colavio), vulcanismo
explosivo (depdsitos piroclasticos granulares), transporte de geleiras (depdsitos
de lavoura ou contato com gelo), ou residuos antropogénicos nao selecionados.
Os detritos também podem conter uma proporcdo significativa de material
organico. Além disso, eles contém menos de 30% de silte e particulas mais finas.

Takashi (2007) define que o movimento de detritos envolve uma mistura de
sedimentos e agua, assemelhando-se a um fluxo continuo de fluido impulsionado
pela gravidade, o qual alcanga uma alta mobilidade em espagos vazios saturados
com agua ou lama.

Nunes e Sayao (2014) apontam que o debris flow € um mecanismo de
ruptura que pode se manifestar em decorréncia do aumento das pressdes neutras
em descontinuidades por conta de chuvas intensas e prolongadas ou até mesmo

por sismos, acarretando a diminuicdo da resisténcia do macico.
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Massad et al. (1998) salientam que as corridas de detritos sdo desastres
naturais, uma vez que apresentam alto poder destrutivo e podem provocar danos
ao patrimbénio e as instalacdes urbanas. Ademais, os autores indicam que elas

também sdo chamadas de avalanche e erosodes violentas.

2.2.2.
Caracteristicas

Segundo Massad et al. (1998), os fluxos de detrito apresentam algumas
caracteristicas importantes, tais como: ocorrem em periodos extremamente
curtos; possuem altas velocidades de deslocamento (entre 5 e 20 m/s);
transportam detritos variados, como galhos, cascalho, lama e troncos de arvores,
a grandes distancias, mesmo em terrenos com baixas declividades; possuem uma
elevada capacidade de causar destruicdo e erosao; e ocorrem geralmente apés
longos periodos chuvosos.

Cabe enfatizar que o fluxo de detritos € o movimento mais complexo e
destrutivo. Sua complexidade decorre da necessidade de estudo em trés zonas
distintas: a zona de inicia¢cdo, onde o movimento tem inicio; a zona de transporte
e erosao, onde o movimento se desenvolve; e a zona de deposi¢cdo do material,
onde a massa mobilizada inicia seu processo de assentamento (conforme
ilustrado na Figura 2.1). Além disso, sua natureza destrutiva é evidente devido ao
envolvimento de grandes volumes de material, ocasionando desastres
significativos e sendo considerado uma ameaga de magnitude moderada a alta
(Nunes e Sayéo, 2014).

VanDine (1996) reporta que a iniciagdo geralmente requer uma declividade
do canal maior que 25° (47%); o transporte geralmente requer uma declividade
superior a 15° (27%); e a deposi¢do geralmente com declividades menores que

10° (18%), conforme esquematizado na Figura 2.2.
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: Zona de Deposicdo Zona de Transporte

Zona de Inicio

SO0 —

ELEVAGAQ

DISTANCIA

Figura 2-2 - Zonas presentes dos fluxos de detritos canalizados (VanDine, 1996)

Zona de Iniciagéo

A ruptura ocorre geralmente na parte alta da encosta ou na lateral de um
talude ou canal principal (Hungr, 2005). O inicio da ruptura é o processo pelo qual
uma massa aparentemente rigida de bloco de rocha, solo, ou sedimento passa de
um estado estatico para um fluxo de detritos (Costa, 1984; Takahashi e
Nakagawa, 1991; Shelby, 1993; Iverson, 1997). A mobilizagdo requer o

deslocamento da massa, agua suficiente para satura-la, a transformacédo de
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energia potencial gravitacional para energia cineméatica capaz de mudar o tipo do
movimento de deslocamento para fluxo e a mobilizacdo requer o deslocamento
da massa, agua suficiente para satura-la (Costa, 1984; Takahashi e Nakagawa,
1991; Shelby, 1993; Iverson, 1997).

Zona de Transporte e erosao

A zona de transporte e erosao diz respeito a area percorrida pelo fluxo de
detritos. Durante o trajeto, o volume de material pode ser incrementado devido a
erosao ou ao carreamento do material depositado em movimentos pretéritos. A
taxa de erosdo depende das caracteristicas geolégicas e das condicbes dos

materiais na zona de trajetoria do fluxo (Hungr, 2005).

Zona de Deposicao

A zona de deposicao corresponde a area onde a massa mobilizada comeca
a se depositar, tomando a forma de um leque de detritos. Nessa regido, a
deposicdo geralmente ocorre como resultado da combinacdo de redugdo da
inclinacdo do terreno e perda de confinamento. Quando ocorre a perda de
confinamento, a parte principal da onda de detritos, situada atrds da frente,
desmorona, privando-a do impulso hidraulico que a impulsionava para a frente.
Consequentemente, a frente desacelera, inclina-se e pode ser parcialmente
direcionada para as margens do canal, onde acumula cumes alongados ou diques
compostos por material mais grosseiro. Esse processo de deposicdo ocorre
gquando toda a energia cinética da massa mobilizada é transformada em energia
de repouso (Hungr, 2005; lverson, 1997).

Em relacdo a inclinacdo, diversos autores propdem valores diferentes. Por
exemplo, 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" (Pelizoni, 2014).

De acordo com Hungr (2005), os fluxos de detritos movem-se em ondas
(surge) distintas ou sucessivas. O mecanismo de crescimento das ondas pode
variar (Takahashi, 1991). Algumas ondas podem resultar da instabilidade causada
pela ordenacéo longitudinal. O corpo principal da onda é composto por uma massa
fina de detritos liquefeitos. Ja a cauda é composta por um fluxo diluido e turbulento
de agua carregada de sedimentos, semelhante a uma inundacao de detritos
(Hungr, 2005). A Figura 2.3 representa a configuracdo de um fluxo de detritos

possuindo uma frente rochosa.
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Direcao do fluxo

—
Particulas grossas em suspensao Onda
precursora
Inicio da turbuléncia
Frente
Corpo rochosa
Rabo principal Cabega

Fluxo de detritos completamente Conce‘ntragéo
desenvolvido variavel

Fluxo
hiperconcentrado
Transi¢ao Acumulagao de pedregulho
(nao liquefeito)

Figura 2-3 - Configuracéo da frente de uma onda de fluxo de detritos com uma
frente rochosa (Mod. Pierson, 1986).

2.2.3.
Classificacdes

Diferentes autores apresentam diferentes classificagbes para debris flow
(Takahashi, 2007; Jakob, 2005; Hungr et al, 2001). Dessa forma, Takahashi
(2007) classifica os fluxos de detritos em: Stony-type debris flow, Turbulent-
muddy-type debris flow e Viscous debris flow.

Dessa forma, o debris flow do tipo Stony apresenta caracteristicas distintas
em sua frente, que se assemelha a um furo, e na sua profundidade, que
subitamente se torna grande, ap6s um periodo de praticamente nenhum fluxo
anterior. Além disso, esse tipo de fluxo é caracterizado por conter uma
acumulacdo de pedras maiores e uma quantidade reduzida de agua. A parte
frontal do debris flow Stony dura apenas alguns segundos, enquanto a parte
seguinte perdura por um tempo maior, assemelhando-se a um fluxo de lama com
uma descarga gradualmente decrescente.

A velocidade aparente do debris flow € distribuida nas laterais, sendo que o
centro do fluxo se assemelha a um plug no fluxo do tipo fluido Bingham, onde a
velocidade é maior. Nas laterais, a velocidade é praticamente nula. Essas
caracteristicas tornam o debris flow Stony um fendbmeno complexo e de
comportamento peculiar, demandando analises detalhadas para sua
compreensdo e mitigacéo de seus impactos.

Por outro lado, o tipo Turbulent-muddy-type debris flow € comum em regides
vulcanicas, onde o magma ao solidificar-se devido a ejecédo de cinzas, resulta em
uma espessa cobertura montanhosa, a qual pode ser erodida por chuva
moderada. Assim, essa erosdo das cinzas causa fluxo de detritos. Apesar de

conterem pedregulhos grandes compostos principalmente de cinzas finas, o
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comportamento do fluxo difere-se do Stony-type debris flow. O fluxo € muito
turbulento da frente para a retaguarda. Por fim, apresenta grandes blocos
dispersos no fluxo e ndo concentrados na porc¢ao frontal (Pelizoni, 2014).

Ja o Viscous debris flow caracteriza-se por ser intermitente. De acordo com
Takahashi (2007), dezenas e centenas de ondas (surges) sdo geradas em
pequenos intervalos de tempo (algumas dezenas de segundos a alguns minutos).
As ondas rolam e rugem como uma onda na costa do mar. Devido ao fato de nédo
possuir blocos no corpo do fluxo, este tipo apresenta um fluxo laminar com
turbuléncia que decresce gradualmente.

Jakob (2005) cita uma classificacdo para o tamanho dos fluxos de detritos
com base no volume total, na descarga de pico e na area inundada pelos detritos.
Essa classificacdo € justificada pela sua contribuicdo no manejo de riscos e
desastres, pois auxilia na compreensao das magnitudes e consequéncias em caso
de uma eventual corrida de detritos. O autor divide essa classificagdo em nove
classes.

A Figura 2.4 ilustra seis dessas classes, as quais sdo descritas
detalhadamente na Tabela 2-9, fornecendo informacgdes sobre o volume total, a
descarga de pico e a area inundada pelos detritos em cada uma delas. Essa
classificacdo € de suma importancia para os estudos de prevencao, preparagao e
resposta diante de potenciais eventos de fluxos de detritos, proporcionando uma
base sélida para a gestao de riscos e a tomada de decisdes em areas suscetiveis

a esse tipo de desastre natural.

B Class 1

(10-100m’)

Class 2
L 1103-5;ooom3)
—_

|
[ Classs
(100,000 - 1,000,000m")

[ classe

(>1,000,000m’)

Class 4 o
(10,000 - 100,000m’)

Class 3
(1000-1000m’)

[ = .|
20 40 60 80 100

Figura 2-4 - Classificacéo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude do
movimento (Jakob, 2005).
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Tabela 2-9 - Classificac&o de fluxos de detritos (Mod. Jakob, 2005).

Volume Vaé?gode Area Afetada
(m3) (m?)

(m?/s)

Tipo Consequéncias

Dano localizado, ja ocasionou
<4 x 103 morte d_e trabalhadores
1 <10? <5 florestais em pequenos
talvegues, danos em
construcdes pequenas.

Soterramento de carros,

4 x10?% - destruicao de construcbes
2_103 _
2 10%-10 5-30 2x103 menores e arvores,
descarrilamento de trens.
| | | |
Destruigcéo de edificios de maior
2x103 - porte, danos em pilares de
3_ 104 _ )
3 10°-10 30-200 9x 103 pontes de concreto, rodovias e
dutos.
| ] | |
9 x 10 - Destruicéo de aldeias,
4 10*- 10° 200-1500 4% 10* corredores de infraestrutura,
pontes, obstrucéo de riachos
| ] | |
Destruicdo de partes das
4 x 10* - cidades e florestas de 2 km2 de
5_106 _
5 10°-10 1500-12000 2 x10° area. Obstrugéo de riachos e
pequenos rios
| | | |
Destruigéo de cidades e
5. 106 5 obstrucdo de vales até varias
6 10°-10 N/A >2x10 dezenas de km2 de éarea.
Bloqueio de rios.
| | | |
Destruigéo de cidades e
6. 107 obstrucao de vales até varias
! 10°-10 N/A N/A dezenas de km2 de area.
Blogueio de grandes rios.
| ] | |
Destruigéo de grandes cidades
7 108 e inundacéo de vales até 100
8 10°-10 N/A N/A km2 de area. Bloqueio de
grandes rios.
| | | |
9 108- 10° N/A N/A Vasta e completa destruicdo de
centenas de kmz,
| ] | |
10 S 10° N/A N/A Vasta e completa destruicdo de

centenas de km2.
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2.2.4.
Mecanismos deflagradores

Os mecanismos que desencadeiam os fluxos de detritos séo diversos,
sendo o mais estudado o aumento das pressdes neutras resultante de
precipitacdes intensas e de longa duracdo ou do degelo. O aumento nas
poropressdes reduz a resisténcia ao cisalhamento, levando a liquefacao do solo e
transformando-o em um fluido viscoso (Campbell, 1974; Costa, 1984). Essa
liquefacdo € um fendmeno crucial no desencadeamento dos fluxos de detritos,
tornando o solo instavel e capaz de se comportar como um fluido, o que é
altamente perigoso em areas suscetiveis a esse tipo de evento.

Starkel (1979) destaca que a chuva critica & determinada pela combinacgéo
da intensidade e duragdo das precipitacfes. Na literatura, diversos autores
propuseram diferentes relacbes entre a intensidade e duracdo das chuvas, tais
como Caine (1980), Govi e Sorzana (1980), Wieczorek e Sarmiento (1983 e 1988),
Crozier (1997), Kanji et al. (1997), Marchi et al. (2002), Bacchini e Zannoni (2003),
Jakob e Weatherly (2003), Motta (2014) e Nunes e Sayéo (2014). Essas propostas
sdo importantes para entender a relacdo entre a chuva e a ocorréncia de fluxos
de detritos, sendo relevantes para o estabelecimento de critérios de alerta e
medidas de mitigacdo em regides suscetiveis a esses eventos naturais.

Outro aspecto relevante é que fatores como a espessura da camada de solo,
a porosidade do solo e a sua permeabilidade desempenham um papel crucial na
determinagéo dos efeitos das chuvas criticas. Além disso, a interface entre solos
permedaveis e substratos relativamente impermeaveis, juntamente com as
pressdes ocasionadas pelo artesianismo, sao fatores que desencadeiam a ruptura
do solo (Motta, 2014).

Nunes e Rios Filho (2009) afirmam que os fatores que desencadeiam 0s
fluxos de detritos séo intensas precipitagbes em periodos curtos ou precipitacdes
médias de longa duragcdo. Esses eventos podem ser originados tanto por
deslizamentos como por quedas de rochas. Além disso, a mobilizacao inicial e as
caracteristicas especificas da area onde o movimento se desenvolve sdo
essenciais para determinar se 0 movimento sera simples ou complexo.

Blackwelder (1928) destaca algumas condicdes favoraveis para a
ocorréncia de fluxos de detritos, que incluem: a presenca de materiais ndo
consolidados, grande quantidade de agua, encostas ingremes que sao capazes
de mobilizar os materiais e, adicionalmente, protecdo vegetal escassa ou

inexistente.
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Conforme destacado por Motta (2014), os fluxos de detritos séo
impulsionados por dois tipos de fatores: os condicionantes e os deflagradores. Os
fatores condicionantes tém a capacidade de reduzir a resisténcia do terreno,
tornando-o mais suscetivel ao movimento, embora ndo sejam suficientes por si s6
para desencadear a ocorréncia do fluxo. Por outro lado, os fatores deflagradores
sdo aqueles que, isoladamente, iniciam o movimento dos detritos.

Iverson et al. (1997) estabelecem que o0s principais mecanismos
deflagradores sdo a liguefacdo da massa de solo pela elevacdo das pressdes
neutras, transformacédo da energia de um deslizamento translacional em energia

interna da massa deslizante e ruptura generalizada da massa mobilizada.

2.2.5.
Principais parametros

A obtencao dos parametros é de extrema importancia, uma vez que permite
estimar o potencial de dano, dimensionar medidas ativas e passivas de mitigacao,
projetar convivéncia com essas estruturas e também caracterizar os efeitos
secundarios dos fluxos de detritos (Nunes e Sayédo, 2014). Dentre os parametros
essenciais destacam-se a velocidade média do fluxo, o volume de material
mobilizado, a vazéo de pico, a distancia total percorrida e a area de deposicao.

A Tabela 2-10 apresenta os valores tipicos dos principais parametros dos
fluxos de detritos.

A literatura especializada em debris flow apresenta algumas relacdes
empiricas que possibilitam a obtencdo desses parametros. Essas relacdes séo
fundamentais para uma avaliagdo mais precisa e abrangente dos impactos dos
fluxos de detritos, auxiliando na formulagdo de estratégias efetivas de
gerenciamento de riscos e medidas de protecdo em regides susceptiveis a esses

eventos naturais.
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Tabela 2-10 - Valores tipicos dos principais parametros de fluxo de detritos
(Pelizoni, 2014, apud Iverson, 1997).

Propriedades Simbolo | Valores tipicos

Propriedades das particulas sdlidas

Peso Especifico (HN.n'ma} Pe 25-30
Diametro da particula (m) [&] 10°- 10
Angulo de atrito (%) @ 25-45
Coeficiente de restituicio e 0.1-05

Propriedades da fracdo liguida

Densidade {Kgﬁmsj Pr 1000 - 1200

Viscosidades (Pa s) H 0,001 -0

Propriedades da Mistura

Fragdo solida em relagio ao volume total 0. 04-08
Fragéo liguida em relagdo ao volume total [ 02-08
Permeabilidade Hidraulica (m®) k 10"-10°%
Condutividade Hidraulica (m/s) K 107- 107
Modulo de elasticidade (Pa) E 10°- 10°
Angulo de atrito (%) @ 25-45

Velocidade

A determinacéo da velocidade do fluxo € extremamente complexa e sua
estimativa pode ser realizada em visitas de campo ap6s o ocorrido, por meio de
medidas indiretas usando da superelevacgéao, representada pela elevacdo causada
pelo impacto em estruturas ou por meio de caracteristicas do canal
(Rickermann,1999; Jakob, 2005). Devido a dificuldade, geralmente é estimada por
meio de correlacdes empiricas e medidas de ensaios realizados em laboratério.

De acordo com a classificacdo de velocidade proposta por Cruden e Varnes
(1996), os fluxos de detritos podem ocorrer de forma extremamente rapida a lenta.

As relagBes empiricas para a estimativa da velocidade sao apresentadas na
Tabela 2-11 e assumem que: (i) o quadrado da velocidade numa area de secao
transversal média pode ser substituido pela velocidade média; (ii) a inclinacéo é
constante e (iii) a altura do canal € muito menor que o raio de curvatura do mesmo
(Pelizoni, 2014).
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Tabela 2-11 — Correlagdes empiricas para estimativa da velocidade (Mod.
Nunes e Saydo, 2014).

Referéncia Equacéo Observaces

| |
v = (g 7-cosf - tana)® Expressdo com inclinagio do

Chow (1959) .
v=(2"g-Ah% canal constante, estreito
] |
Express@o semi empirica
Fairchield e baseada em ensaios de flume
: v =(121"g - AR)®® : :
Wigmosta (1983) e teoria de fluxo laminar
Viscoso
] |
Hungr et al. Expresséo baseada no
v=(y-SIK-pu)- h? .
(1985) modelo de fluxo newtoniano
| |
Expressao baseada em fluxo
Rickenmann de agua turbulento em leitos
v = 2,1 . QO,33 . 50,33
(1999) pedregulhos e casos
historicos
| |
McClung (2001) v=(r-g/K)- (Ah/b) -
| |
Fluxo de detritos, mundiais,
Motta (2014) vmax = 120,99 - V702 56 eventos, R?= 0,78, limite
superior
| |
Fluxo de detritos, mundiais,
Motta (2014) vmax = 0,15 - V025 56 eventos, R?= 0,97, limite

inferior

Obs.: r: raio de curvatura do canal (m); o: inclinagdo do canal (graus); 6: gradiente de
superelevacéo (graus); Ah: altura da superelevacédo (m); S: inclinacdo do canal (graus); v:
peso especifico do material (kN/m?3); h: espessura do fluxo (m); K: fator de forma do canal; V:
volume de fluxo de detritos (m3® ); g: gravidade (m?/s); y: altura média do fluxo (m); u:
viscosidade dindmica da corrida; k: fator de correc¢éo; b:largura do canal.

Volume Total

O volume total, por definicAo, representa a totalidade do material
transportado durante um fluxo de detritos até a sua zona de deposi¢cdo. Algumas
vezes, 0 termo "magnitude” € utilizado como sindnimo para descrever esse

parametro. Sua importancia € inegavel, pois estad correlacionado com outros
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parametros relevantes, tais como distancia total percorrida, distancia de desvio na
area de deposicao e vazao de pico.

Por meio da Tabela 2-12 é possivel observar algumas correlagdes empiricas
para a sua estimativa (VanDine, 1906; Rickenmann, 1999; Takahashi e
Nakagawa, 1991; Marchi e D’Agostino, 2004; Kaniji et al., 2007; Gramani, 2001;
Polanco, 2010; Motta, 2014). Entretanto, estas correlacées podem superestimar o
volume real dos detritos em até 100 vezes, de acordo com o estudo realizado por

Rickenmann (1999), o qual avaliou cerca de 200 fluxos de detritos.

Tabela 2-12 — Correlacdes empiricas para estimativa do volume total
(Mod. Nunes e Sayao, 2014).

Referéncia Equacéo Regiao
| | |
Takahashi (1991) V = (665 - Qp)°®> Japao
| | |
Corominas (1996) V =(L/H - 1,03)%105 Espanha
| | |
Rickenmann (1999) V = (L/1,19 - HO83)1/016 Mundial
| | |
Gramani (2001) V = (1,87 - L /H)Y/0105 Brazil

Alpes italianos
V = 70000 - A. (Volume

maximo)

Marchi e D" Agostino
(2004)

. . Alpes italianos
Marchi e D" Agostino

V = 1000 - A.°? (Volume
(2004) L
maximo)
| | |
Polanco (2010) V = 252,84 - (L/H)*7? Mundial
| | |
Motta (2014) V= (L/2,72)2/°37 . (1/H) Mundial

Obs.: V: volume; Ac: &rea de contribuicéo; L: disténcia total percorrida (m); Qp: vazéo
de pico (m?3 /s); H: altura ou diferenca entre a cota de saida do movimento e a cota
final de deposicdo (m).

Portanto, uma avaliacdo geomorfolégica do material em campo das areas
de risco potencial de deslizamentos € mais recomendada. Polanco (2010) cita que
nesta avaliacdo, os fluxos de detritos sdo considerados como fluxos

hiperconcentrados.
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Outras técnicas que podem ser utilizadas sao a fotogrametria, estimativas
com a utilizacdo de mapas dos depdsitos indicando a superficie de intersecdo
entre o terreno original e o ocupado pelo evento (Jakob, 2005). Ainda, também
podem ser utilizados os radares de penetracao e outras técnicas sismicas (Motta,
2014).

Descarga de Pico

Segundo Jakob (2005), a descarga de pico (Qp) é uma medida que
representa a area maxima da secdo transversal do fluxo multiplicada pela
velocidade durante uma fracdo de tempo (t). Sua avaliagdo € crucial, pois
desempenha um papel importante na determinacéo da capacidade de transporte
ao longo dos canais, 0 impulso, a velocidade méaxima, entre outros fatores
relevantes. Além disso, a descarga de pico esta diretamente relacionada ao
potencial destrutivo do fluxo.

Sendo assim, é considerada uma variavel de entrada para o projeto de obras
de canalizagdo, pontes e travessias de dutos, uma vez que determina a area
transversal necessaria para o fluxo de projeto passar. Porém, é importante lembrar
a dificuldade da obtencéo direta de pardmetros como vazéo, velocidade e area
maxima, visto que sao medidas obtidas durante os eventos de fluxo de detritos
(Costa, 1988; Rickenmann, 1999; Mizuyama et al., 1992; Bovis e Jakob, 1999;
Hungr et al., 1984). A Tabela 2-13 apresenta as principais correlacées empiricas
para a estimativa da descarga de pico.

Tabela 2-13 - Correlagdes empiricas para estimativa da descarga de pico
(Mod. Nunes e Sayéo, 2014).

Referéncia Equacéo Observacbes

Costa (1988) Qp

(0,293 - Ym)®>¢  Ruptura de barragens

Costa (1988) Qp

(0,016 - Vm)064 Degelo

Takahashi (1991) V = (665 - Qp)®®  Fluxo de detritos, Japéo

|
Mizuyama e Qp = (0,0188 - V)0790 Fluxo de lama
Kobashi (1992)
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Mizuyama e Qp = (0,0135 - V)0.780 Fluxo de detritos
Kobashi (1992)

Massad et al. V = 500 - Qp Fluxo de detritos, Japédo
(1997) e Canada
| | | 1
Bovis e Jakob Qp = (0,04 - V)°° Fluxo de detritos
(1999) granular
| | | 1
Bovis e Jakob Qp = (0,003 - V)1o1 Fluxo de detritos
(1999) vulcanicos
| | | 1
Rickenmann (1999) Qp = (0,1 - V)83 Fluxo de detritos
| ! | ] 1
Motta (2014) Qp = (0,29 - V)051 Fluxo de detritos
brasileiros
| ! | ] 1
Motta (2014) Qp = (0,14 - V)05° Fluxo de detritos,

mundiais, 34 eventos,
R?=0,71

| 1
Obs.: Qp: vazéo (m?/s); V: volume.

Distancia Total Percorrida e Angulo de Viagem

Polanco (2010) cita que o conhecimento da distancia total percorrida (L) é
fundamental para a elaboracdo do mapeamento de zonas de risco. Ela geralmente
€ correlacionada pelo produto entre a elevagcdo maxima, ou altura (H) do
movimento, e o volume mobilizado (V). Trés parcelas compdem a soma da
distancia total percorrida, elas sao: comprimento do deslizamento inicial;
comprimento percorrido durante o desenvolvimento do evento; comprimento do
depdésito. Ela pode ser obtida por meio de medigbes em campo, fotogrametria e
pela interpolagéo das coordenadas inicial e final do movimento, obtidas com GPS
(Motta, 2014; Nunes e Sayéo, 2014).

Além disso, a distancia percorrida serve como indicador do processo de
transformacéo de uma massa deslizada em um fluxo de detritos. Caso a distancia
seja muito pequena, menor que a distancia inicial L do movimento, 0 mesmo nao
sera transformado. Por outro lado, caso a distancia seja maior, a massa deslizada

terd o comportamento de um fluxo de detritos (Bhuwani, 2004).
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A Tabela 2-14 apresenta algumas correlagBes empiricas para a estimativa

da distancia final percorrida.

Tabela 2-14 - Correlacdes empiricas para estimativa da distancia percorrida

(Mod. Nunes e Sayéo, 2014).

Referéncia

Observacbes

Heim (1932)

Fluxo de detritos

Rickenmann
(1995)

Valor méaximo

Rickenmann
(1995)

Equacéo
L=H/tana
L =350-V%%
L =36V

Valor minimo

Corominas (1996)

L = 1,03 V%1% . H

Fluxo de detritos,

Espanha

Corominas (1996)

tanH /L =092 - 107%10LV

Fluxo de detritos
nao canalizados,

Espanha

Rickenmann
(1999)

L = 1’9 . V0,16 . H0,83

Fluxo de detritos,

Suica

Garcia-Ruiz et al.
(1999)

L =713V - H)*»"

Fluxo de detritos,

Italia

Crosta et al. (2001)

L = 7136 - Vo215

Fluxo de detritos,

Italia

Budetta e Riso
(2004)

L = 17115 - logV —6094,1

Fluxo de detritos,
Italia

Budetta e Riso
(2004)

logH/L =-0,18 - logV — 1,19

Fluxo de detritos,

Italia

Polanco (2010)

H/L =323 -y-0212

Fluxo de detritos

brasileiros
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Polanco (2010)

L =106,61 - V92591

Fluxo de detritos

brasileiros

Motta (2014)

L = (H /3,55)%2%1

|
Fluxo de detritos,

R?=0,76

Motta (2014)

H/L=-083-InV + 11,2

Limite Superior,
fluxo de detritos,
mundiais, 160

eventos, R%= 0,91

Motta (2014)

H/L =-0,06-InV — 0,52

|
Limite Inferior, fluxo

de detritos,
mundiais, 160

eventos, R?= 0,92

Motta (2014)

L =229 -v%7 . HO75

|
Fluxo de detritos,

mundiais, 136

eventos, R%= 0,71

Obs.: L: distancia total percorrida, H: elevacdo maxima ou altura do movimento; V: volume

mobilizado.

De acordo com Heim (1932), o angulo de viagem (a) pode ser definido como

a diferenca entre o ponto mais alto (zona de iniciag@o) e o ponto mais baixo (zona

de deposi¢éo). Outras denominagdes para o angulo de viagem séo fahrbéschung
(Heim, 1932) e angulo de trajetdria (Hunter e Fell, 2003).

O angulo de fahrbéschung € mais facil de ser utilizado em comparacdo com

o angulo de viagem, pois este Ultimo depende do centro de massa do material

inicial e final. Em contraste, o angulo de fahrbéschung pode ser obtido no campo

por meio de observacdes diretas. Essa relagdo € ilustrada na Figura 2.5, conforme

apresentada por Valverde Sancho (2016).
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fahrbéschung

dngulo de viagem

\ — B I
< g
~ ”~

L

Figura 2-5 - Classificacdo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude do
movimento (Jakob, 2005).

Area de Deposicéo

A area de deposicao, assim como a distancia total percorrida, desempenha
um papel fundamental no mapeamento de riscos em uma regido. Diversos autores
tém se dedicado ao estudo desse tema e um dos principais pesquisadores nessa
area foi Richard Iverson. Inicialmente, ele desenvolveu seus estudos para lahars,
que sao corridas de detritos originadas em regides vulcanicas. De acordo com

Iverson et al. (1998), existem duas definicdes importantes relacionadas a area:

1. A é&rea de secao transversal (A) é a regido do canal de fluxo de
detritos que é inundada pelo fluxo na descarga de pico. Essa area
varia ao longo do canal, influenciada pela forca de arraste dos
detritos, a velocidade do fluxo e a quantidade de agua na mistura
(Berti e Simoni, 2007);

2. A area planimétrica de deposicao (B) representa a area coberta pela
deposicao do fluxo de detritos e € medida por meio de fotos aéreas
e auxilio de GPS.

A Tabela 2-15 e Tabela 2-16 apresentam as correlacdes empiricas da
literatura para estimativas das areas de secdo transversal e planimétrica de
deposicéo, respectivamente. Essas informagdes séo cruciais para a compreensao

e avaliacao dos riscos associados a eventos de fluxo de detritos.
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Tabela 2-15 - CorrelagBes empiricas para estimativa da area de deposicédo
(Mod. Nunes e Sayéao, 2014).

Referéncia Equacéo Observacoes

| | | 1
lverson et al. (1998) A = 0,05 - V?/3 Lahars, EUA

| ] | 1
Berti e Simoni (2007) A = 0,08 - V2/3  Fluxo de detritos, Alpes, Italia

| ] | 1
Berti e Simoni (2007) A = 0,19 - V%7  Fluxo de detritos, Alpes, Italia

| ] | 1
Griswold e Iverson (2007) A = 0,10 - V?/3  Fluxo de detritos

| | | 1
Griswold e Iverson (2007) A = 0,22 - V%°  Fluxo de detritos

| | | ] o 1
Motta (2014) 4 010 - /057 Fluxos de detritos, mundiais, 69

otta = 0,10 - V©

eventos, R?= 0,87

Obs.: A: Area de secéo transversal de deposicéo; V: volume do fluxo de detritos.

Tabela 2-16 - Correlagdes empiricas para estimativa da area da secéo
transversal (Mod. Nunes e Sayéo, 2014).

Referéncia

Equacéo Observacbes

Iverson et al. (1998)

B = 200 - v2/3 Lahars, R?= 0,90

Waytomas et al. (2000)

Fluxo de lama vulcanica

B =918 - V%3 (Alasca), 10 eventos, R?=

0,90

Capra et al. (2003)

Fluxo de detritos e

B = 55 - Vy2/3 deslizamento, México, 6

eventos, R?= 0,79

Crosta e Dal Negro (2003)

Fluxo de detritos granular,

B =62 V3?3 Alpes, Italia, 91 eventos,

R?=0,96

Griswold (2004)

Fluxo de detritos, 44

B = 19,9 - y2/3

eventos, R?= 0,91
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Fluxo de detritos, Tailandia,

Yu et al. (2006) B = 28,8 - V2/3
6 eventos, R%*= 0,94
| |
o _ Fluxo de detritos, Alpes,
Berti e Simoni (2007) B =17 - V33 »
Italia, 24 eventos
| |
o _ Fluxo de detritos, Alpes,
Berti e Simoni (2007) B = 6,8 - V%7° -
Norte da Italia, 24 eventos
| |
. Fluxo de detritos, 44
Griswold e Iverson (2007) B = 20 - V33

eventos, R?= 0,91

Fluxo de detritos, 44

Griswold e Iverson (2007) B =10 V073
eventos, R?= 0,92
| |
_ _ Fluxo de detritos granular,
Scheidl e Rickenmann
B =173 - V33 Alpes, Alemanha, 44
(2010)
eventos, R?= 0,59
| | ]
_ _ Fluxo de detritos granular,
Scheidl e Rickenmann .
B = 28,1 - v2/3 Alpes, Suica, 34 eventos,
(2010)
R?=0,70
| |
Scheidl e Rickenmann Fluxo de detritos, Alpes,
B =32 V%3 )
(2010) Suica, 8 eventos, R?= 0,42
| |
. . Fluxo de detritos, fluxos de
Scheidl e Rickenmann _ .
B = 44,7 - v?3/3 detritos, Alpes, Austria, 12
(2010)
eventos, R?= 0,67
| |
_ _ Sedimentos fluviais e fluxo
Scheidl e Rickenmann _ o
B = 56,1 - V2/3 de detritos, Alpes, Austria,

(2010)
27 eventos, R?= 0,85
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Fluxo de detritos, Alpes,
Scheidl e Rickenmann

B = 13,5 - y°7° Suica (1987), 12 eventos,
(2010)

R?=0,68

Fluxo de detritos, Alpes,
Scheidl e Rickenmann

B = 323,8 - V044 Suica (2005), 8 eventos,
(2010)

R?=0,58

|
. . Fluxo de detritos, Alpes, Sul
Scheidl e Rickenmann

B = 47,8 - V068 da Alemanha, 27 eventos,
(2010)

R?=0,85

Fluxo de detritos, Alpes,
Scheidl e Rickenmann

B = 57,2 - V059 Austria, 34 eventos, R?=
(2010)

0,72

Fluxo de detritos, Alpes,
Scheidl e Rickenmann

B =74-V0%77 Austria, 44 eventos, R?=
(2010)
0,60
| | | 1
Polanco (2010) B =7-V066 Fluxo de detritos, mundiais
| | I 1
Fluxo de detritos, mundiais,
Motta (2014) B = 187,67 - V?/3
118 eventos, R?= 0,90
| | | ] o 1
Fluxo de detritos, mundiais,
Motta (2014) B = 2437 - V%77

118 eventos, R?= 0,79

| 1
Obs.: B: Area planimétrica de deposic&o; V: volume do fluxo de detritos.

Taxa de erosao

Existe uma dependéncia do material incorporado ao fluxo de detritos com a
capacidade de erosdo do material nas margens e no leito do canal. Conforme
citado anteriormente, na zona de transporte e eroséo, durante o trajeto, o volume
de material pode ser incrementado devido a eroséo ou ao carreamento do material

depositado em movimentos pretéritos. A taxa de erosdo dependerd das
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caracteristicas geoldgicas e das condi¢Bes dos materiais na zona de trajetéria do
fluxo (Hung et al., 2005).

De acordo com Valverde Sancho (2016), os canais onde os fluxos séo
mobilizados estdo geralmente cobertos por depdsitos superficiais com alta
concentracao de agua (Figura 2.16). O aumento do material durante a trajetéria €
devido & instabilidade do fundo e eroséo da base do canal, perda de resisténcia
devido ao carregamento ndo drenado e for¢as de arraste que atuam na base do
fluxo (Hungr et al., 2005).

Margens lateriais

Leito do canal

Figura 2-6 - Classificacdo dos fluxos de detritos de acordo com a magnitude
do movimento (Jakob, 2005).

IPT (1988) propde relagédo que permite estimar o grau de eroséo, dada por:

Graude erosdo (GE) =Yy - Rp- g - 0 (2.2)

Onde:

Yy : secdo transversal do fluxo (m2);
Ry, : raio hidraulico (m);

0 : angulo de inclinacédo do canal (°);

g : aceleracao gravitacional (g/m?).

A taxa de erosdo dependera do material no leito do canal, inclinagdo das
margens laterais do canal, altura das margens laterais, material nas margens
laterais, area tributérias de drenagem, largura e profundidade, angulo de
inclinacéo da encosta e estabilidade das margens laterais (Hungr et al., 1984).

Rickenmann e Zimmermann (1993) propdéem uma relacdo entre a
declividade de deposicao (Sd) e a taxa de erosdo média do percurso (E) definida

por:
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E=110-250-5, (2.2)

2.3.
Métodos de analises dos principais parametros

A previsdo do movimento de massa e seus efeitos, também conhecida como
runout analysis, € muito Gtil, uma vez que possibilita avaliar os riscos de
deslizamento, fornecer informagdes importantes sobre a ocupagao de uma regiao,
e desenvolver de estratégias de mitigacdo. Fica claro, dessa forma, que dados
como a extensdo da &area de impacto potencial, o nivel de destruicdo e a
possibilidade de efeitos secundarios sdo imperativos (McDougall, 2006).

As analises quantitativas e qualitativas auxiliam na previsdo do movimento
e seus efeitos. O método qualitativo mais simples é estimar a dire¢&do potencial do
movimento em um mapa topografico seguindo a direcdo de descida mais
acentuada da area de origem e contabilizando subjetivamente a propagacéao,
superelevacéo e possivel avulsdo em curvas de canal. Por outro lado, os métodos
guantitativos sdo menos subjetivos e podem ser classificados como empiricos ou
analiticos.

Os métodos empiricos sao baseados em dados historicos obtidos da
avaliacdo e observacao de eventos pretéritos de corridas de detritos. Dessa forma,
como resultado obtém-se as correlagcdes empiricas, as quais foram apresentadas
no Capitulo 2.2. De acordo com Nunes e Sayao (2014), as correlagcdes sao
utilizadas para estimar os parametros necessarios para dimensionar e definir
estruturas de convivéncia e mitigacdo, além de avaliar as areas potencialmente
atingidas. Em suma, esses métodos fornecem apenas uma estimativa e
apresentam dispersdo dos dados e alto grau de incerteza.

Por outro lado, os métodos analiticos baseiam-se na mecéanica e envolvem
a solucdo de um sistema governante de equacdes de movimento. Modelos
dindmicos solucionam numericamente de forma temporal as equacbes de
movimento e avancam a localizacdo do escorregamento simulado de forma
incremental. Assim, o modelo analitico mais simples é o modelo classico de blocos
deslizantes. Esse modelo € empregado nos métodos continuos combinados com
0 método para explicar a deformacdo interna que € baseado na teoria
hidrodindmica. Neles, o espalhamento € impulsionado simplesmente por
gradientes de tensdo internos. Ademais, a0 mesmo tempo, as relacdes que

governam as tensoes internas podem ser modificadas para levar em conta a
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resisténcia e saturacao do material usando a teoria de presséo de terra. O método
nao é muito complexo. Em sua forma mais simples, um modelo dindmico continuo
de deslizamento de terra pode ser governado por apenas dois parametros de base
fisica: os angulos de atrito basal e interno (McDougall, 2006).

Segundo McDougall (2006), os modelos baseados na mecéanica dos meios

continuos, sao classificados em:

1. modelos com enfoque euleriano vs lagrangiano;
2. modelos por meio de topografia 2D vs 3D;
3. modelos que requerem parametros medidos vs modelos que

utilizam de parametros calibrados.

De forma semelhante, as corridas sdo modeladas ao fluxo em canais
abertos, utilizando a solucdo das equacdes de Saint-Venant. Estas equacdes
correspondem ao caso especifico da integracédo das equacdes de Navier-Stokes
usadas para descrever 0 movimento geral dos fluxos viscosos (Valverde Sancho,
2016).

Em suma, os principais métodos disponiveis no mercado sdo os analiticos,
empiricos e numéricos. Hungr (2005) apresenta uma consolidacao das principais
caracteristicas de cada método (Tabela 2-17).

Tabela 2-17 — Principais caracteristicas dos métodos numéricos (Adapt.
Hunger, 2005).

Dimenséao Tipo de método Inputs Outputs
I T 1
-Estimativa do

Métodos volume -Distancia méaxima

Empiricos: - -Segdo topografica -Area de

1D Heuristico -Angulo -Interpretagdo de deposigéo
de viagem -Massa imagem -Profundidade do

variavel -Estudos fluxo

geomorfolégicos

-Parametros
1D Métodos analiticos: reoldgicos
-Secéo topogréafica

[ T T T 1
-Distancia maxima

-Distancia maxima
-Velocidade

-Parametros -Velocidade
. - reolégicos -Pressdes de
1D Métodos numéricos -Secdo topografica impacto
-Volume -Profundidade do
fluxo
T T T T ~ 1
Pxy= probabilidade
de que a particula
2D Métodos de fluxo -DEM (Digital seja affﬁ}igo pelo
canalizado Elevation Image) s
-Trajetorias do fluxo
e extensao dos
depdsitos
I T T T 1
- Extenséo do
deposito
-DEM ;
~ -Velocidade
2D Métodos numéricos -Parametros -Profundidade do
reolégicos
fluxo
-Volume

- Pressdes de
impacto
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2.4.
Programas Comerciais

Atualmente existem diversos programas no mercado, sendo a maioria
baseados na mecéanica dos meios continuos e resolvidos numericamente por meio
de elementos finitos e diferencas finitas. A Tabela 2.17 apresenta alguns

programas numeéricos utilizados para a simulacdo da propagacdo de fluxos de

detritos.
Tabela 2-18 - Programas numeéricos utilizados para a simulacao da
propagacéo de fluxos de detritos.
Programa  Andlise Referéncia Método Reologia
| | | | | 1
FLO-2D 2D O’Brien et al. (1993) Euler Voellmy
| | | | | 1
Frictional
DAN-W 1D Hungr (1995) Lagrange Voellmy
Bingham
| | | | 1
TITAN2D 2D Pitman e Le (2005) Lagrange Atrito
| | | | | 1
Frictional
McDougall e Hungr
DAN3D 3D Lagrange Voellmy
(2004) :
Bingham
| | | | | 1
MADFLOW 3D Chen e Lee (2000) Lagrange Atrito
| | | | | 1
KANAKO 1 2D Nakatani et al. (2007) Lagrange Atrito

WSL Institute for Snow
RAMMS 3D and Avalanche Lagrange Voellmy
Research SLF (2010)

. Voellmy
MassMov2D 3D Begueria et al. (2009) Euler _
Bingham

Os primeiros programas desenvolvidos foram essencialmente modelos
desenvolvidos para estudos de inundacéo devido a ruptura de barragens com

reologias basais modificadas. Lang et al. (1979) modificaram um modelo
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hidrodindmico euleriano 2D existente para incluir resisténcia ao atrito, além da
viscosidade cinematica classica. Esse procedimento foi realizado para o programa
AVALNCH.

O’Brien et al. (1993) propuseram o FLO-2D, o qual é euleriano e apresenta
reologia de Voellmy, sendo capaz de dar conta de véarias combinacdes de
resisténcias plasticas/friccionais, viscosas e turbulentas/dispersivas.

Pitman et al. (2003a) desenvolveram o programa TITAN2D, que utiliza um
modelo 3D Euleriano baseado na teoria de Savage-Hutter para fluxos granulares
secos. O modelo (TITAN2D) foi projetado para fornecer alta resolucdo usando um
método numérico de malha adaptativa.

Nakatani et al. (2007) propuseram o programa KANAKO. Ele utiliza do
método das diferencas finitas. Inicialmente, ele foi desenvolvido para avaliar o
desempenho de barragens do tipo sabo para contencdo de sedimentos e o
controle de erosdo. O modelo utiliza de 16 parametros, dentre eles o didmetro do
material, peso especifico do material da base, tempo de simulagdo, peso
especifico do fluxo, coeficiente de Manning, coeficiente de erosao etc.

2.5.
Programas DAN-W e DANS3D utilizados na pesquisa

O programa DAN-W foi apresentado por Hungr em 1995. Ele consiste de um
modelo bidimensional lagrangiano que inclui recursos para explicar a resisténcia
interna, arrastamento e reologia do material envolvido. Além disso, é
fundamentado na teoria de Savage — Huntter, na qual o comportamento da massa
segue 0 modelo constitutivo de atrito e se deforma plasticamente segundo a teoria
de Rankine.

O movimento de massa dentro do programa é modelado como sendo um
material hipotético governado por leis reoldgicas basais. Ademais, ele incluiu uma
selecdo de reologias, que podem ser atribuidas a diferentes zonas dentro do
deslizamento de terra e/ou diferentes segmentos ao longo do caminho. O usuario
também pode especificar a profundidade do material do caminho erodivel em cada
segmento e a massa e transferéncia de momento durante o arrastamento foram
contabilizados explicitamente (McDougall, 2006).

Tanto o programa bi-dimensional DAN-W quanto o programa tri-dimensional
DAN3D sao considerados semiempiricos, pois requerem uma calibracdo de
eventos anteriores e, além disso, utilizam diferentes solu¢des analiticas para

avaliar as propriedades dos materiais e 0s mecanismos do movimento. A Figura
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2.7 apresenta o funcionamento do fluxo equivalente para uma avalanche de

rochas.

Flux
saturada © equivalente

Peril Perfil

Largura do canal
= ——

\@ i ]
I a0 |
! T Profundidade

: | hidruica

Secédo

Secédo

Figura 2-7 - Funcionamento do fluxo equivalente para uma avalanche de
rochas (Mod. Hungr, 1995).

Por outro lado, o programa DAN3D foi criado por McDougall (2006) como
sendo uma atualizagdo do DAN-W, por meio de uma formulagéo lagrangeana
tridimensional e incorporando o método numérico de SPH (Smooth Particle
Hydrodinamics). Os programas DAN3D e DAN-W apresentam duas restrigdes:
ndo fornecem energia de impacto, que ¢é muito importante para o
dimensionamento de estruturas de contengdes; e consideram o movimento como
um fluxo equivalente, onde a heterogeneidade e complexidade dos materiais sdo
reduzidas a um material hipotético governado por relacdes reoldgicas, o que
significa uma severa restricdo para obtencéo da energia de impacto de fluxo de
detritos.

Devido ao fato do fluxo de detritos, especialmente em regifes tropicais,
apresentar blocos de rocha, as analises podem ser complementadas com a
utilizacdo de um programa de queda de blocos, como por exemplo o Rocfall, da
Rocscience (Sacoto, 2017).

De acordo com Pelizoni (2014), o programa DAN-W considera a modelagem
de fluxo confinado e a reologia do material pode ser escolhida. Por outro lado, o
DAN-3D apresenta as seguintes caracteristicas: mais de um material pode ser
considerado durante a modelagem; diferentes reologias podem ser selecionadas
numa mesma modelagem; a erosdo pode ser modelada; todos os parametros de
saida sdo acompanhados de valores a cada instante de tempo considerado na
modelagem em adi¢@o aos valores maximos, os resultados sdo apresentados em
mapas e formato GRD e de texto, o permite exportar resultados a outros
programas (Cad, Excel, Surfer).

Além disso, do DAN3D apresenta outras caracteristicas interessantes, a

saber: simula a erosdo do material; permite a escolha de diferentes modelos
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reologicos (atrito, Voellmy, Bhingam, inelastico e Newtoniano); permite a
distribuicdo dos esforcos nao-hidrostaticos e anisotropicos; processa a
modelagem sem malha de elementos, eliminando os problemas relativos a
distorcdo durante grandes deslocamentos; e simula fluxos complexos em

superficies em 3D (Pelizoni, 2014).

2.5.1.
Equacgbes governantes de DAN-W e DAN3D

O programa DAN-W assegura a continuidade por meio de um sistema de
blocos deformaveis de volume fixo, interpolando a partir de fun¢des de suavizacao
(smoothing functions). J& o programa DAN3D utiliza o método SPH (smooth
particle hydrodynamics), que permite a simulagédo do movimento por meio de uma
topografia real em trés dimensfes, sem que haja problemas de distorcdo das
malhas de elementos e restricdes associadas as grandes deformacdes. Este
método divide o volume total em particulas distribuidas em colunas de referéncia
gue podem incrementar seu volume devido ao arraste (McDougall e Hungr, 2009).
O método SPH adotado no programa DAN3D é esquematizado na Figura 2.8.

Superficie de interpolagdo
particula j

particula i

Superficie de deslizamento

coluna i coluna j

Figura 2-8 — Método SPH (Mod. Hungr, 1995).

Considerando o equilibrio dindmico nas dire¢bes x e y, as equacgbes de
balanco de momento sdo baseadas nas equacgfes de profundidade média de
Saint-Venant e de 4guas rasas para a coluna de referéncia. Desse modo, nas

direcbes x e y, respectivamente, tem-se:
Dv oh oh
— = phg, — kxo-za - kxyo'za + Tox — pUE (2.3)

Dv dh oh
—2 = phgy - kyﬁza — kxyo-za (24)
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Onde, os termos a esquerda da equacédo sédo aceleragdes locais da coluna
de referéncia. Os termos a direita das equacBGes sao: i) primeiro termo:
componente da forca da gravidade; ii) segundo e terceiro termos: relacionados
com as pressodes; iii) quarto termo: s aparece na dire¢do x (direcdo do fluxo) e
corresponde a resisténcia ao cisalhamento na base e o arraste gerado pelo
movimento.

Para o DAN-W, as colunas de referéncias representam blocos com um
volume fixo. Por outro lado, no DAN3D as colunas de referéncia sao distribuidas
ao longo da massa que se movimenta.

Em relacdo ao material erodido, ambos os programas permitem considera-
lo pela passagem do fluxo no canal na modelagem. O DAN-W simula o material
de arraste do dado de entrada referente a profundidade de erosdo. O programa
DAN3D simula o material de arrastre por meio da taxa de erosdo estabelecida
como dado de entrada, que pode ser obtida por tentativa e erro.

2.5.2.
Reologia dos materiais

O DANS3D considera quatro modelos constitutivos para a representacdo do
comportamento do material: plastico, atrito, Bingham, Voellmy e o programa DAN-
W considera oito modelos constitutivos: plastico, newtoniano, turbulento, atrito,
atrito Coulomb, lei da forca, Voellmy e Bingham. Nesta pesquisa foram adotadas
as reologias de atrito, Newtoniana e Voellmy para as modelagens do evento de

fluxos de detritos no Corrego Rio Principe.

Modelo de atrito

O comportamento de atrito é comumente observado em materiais
granulares. A resisténcia basal de atrito é proporcional a tensdo normal do leito
efetiva na base, que é a diferenca entre a tensdo normal ao leito total na base e a

poropressao, dada por:

Tzx(z=b) = —(07 =W (z=p)taN ¢ = — 0’7 z=pytan (2.5)

Onde 4 € o0 angulo de atrito basal dinamico.
A poropressao pode ser relacionada com o esfor¢o total usando a razéo de

poropresséao, resultando em:

Tzx(z=b) = — OJZ (zzb)(1 - ru)(zzb)tan (l) (2-6)
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A Equacdo 2.6 pode ainda ser simplificada incluindo somente uma variavel
dependente, o angulo de atrito dindmico ¢», onde tan ¢, = (1 —7,)=pytan ¢,
obtendo-se:

Tzx(z=b) = — 0 7 (z=p) tan ¢ (2.7)

O uso de uma razéo de presséao de poros constante ou angulo de atrito basal
em massa assume resposta de carga que € intermediaria entre as respostas
puramente drenadas e ndo drenadas. As relacdes entre os varios parametros de

atrito sdo mostradas na Figura 2.9.
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Figura 2-9 — Modelo de Atrito.

De acordo com Pelizoni (2014), retroandlises dos eventos simulados
demonstraram que, em muitos casos, a reologia de atrito superestima as
velocidades e a extensao da deposi¢cao do material. Além disso, quando o atrito
controla o fluxo, o movimento € lento e as particulas estdo em colisdo durante toda

a trajetoria.
Voellmy

Este modelo foi desenvolvido por Voellmy (1955) com o intuito de simular o
comportamento de avalanches de neve. O modelo de resisténcia de Voellmy

combina os modelos de turbuléncia e atrito. A resisténcia é calculada por:

R
Tzx = — (OJZ - f+ %) (2.8)
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Onde o, : tenséo total na base do fluxo; f : coeficiente de atrito; p : densidade
do material; g : aceleracdo da gravidade; vy : velocidade do fluxo na profundidade
média; ¢ : Fator de turbuléncia.

Dois parametros sao utilizados, eles sdo o coeficiente de atrito f e um fator
de turbuléncia &, que depende do quadrado da velocidade e da densidade do fluxo
de detritos e que considera os fatores de resisténcia do fluxo dependentes da
velocidade.

Em comparacdo com o modelo de Atrito, o modelo de Voellmy fornece
melhores resultados de velocidade e distribuicdo da area de deposicao (McKinnon
et al., 2008). Para utilizar este modelo é necessario conhecer e/ou aproximar 0s
parametros de peso especifico, tensdo cisalhante, viscosidade, angulo de atrito
interno e profundidade maxima de erosao (Valverde Sancho, 2016).

2.5.3.
Caracteristicas do DAN-W

O programa DAN-W usa um modelo unidimensional lagrangiano para a
solugdo das equagbes de fluxo ao longo de um canal bidimensional definido pelo
usuario. Os dados de entrada (inputs) necessarios sao:

i.  Pardmetros de controle: nUmero de materiais, niumero de elementos
e fator de forma de acordo com a secdo transversal do canal
(Valverde Sancho, 2016);

ii.  Topografia: perfil de elevacdo-distancia que inclua duas linhas: o
trajeto do movimento de massa e a superficie do material definindo
0 topo da camada instavel. O perfil inserido no programa deve ser
razoavelmente simplificado e conter entre 15 e 25 pontos para evitar
instabilidade do modelo resultando em estimativas erradas dos
parametros. A largura do canal também pode ser indicada para cada
distancia ou selecionar um canal unitario (Valverde Sancho, 2016);

ii.  Materiais: indicacdo da localizacdo de cada material e suas
propriedades de acordo com a reologia selecionada em cada caso
(Valverde Sancho, 2016).

Os parametros de saida (outputs) séao:
i.  Dados sobre o nimero de elementos;
ii. Intervalo de tempo utilizado;

ii.  Tempo transcorrido desde o inicio da corrida;
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iv.  Tipo de configuracao e fator de forma inserido.

De acordo com Valverde Sancho (2016), o programa também gera arquivos
com informacdes de velocidade maxima, velocidade maxima na frente, 70
deslocamentos na frente, deslocamento traseiro, centro de gravidade, angulo de
viagem, fahrbéschung, volume final, area inicial e area final. Além disso, os
resultados podem ser utilizados para gerar graficos que representam a simulacao

do movimento.

254,
Caracteristicas do DAN3D

O programa DAN3D é tridimensional e é uma extensdo do DAN-W. Os
dados de entradas considerados no programa séo divididos em parametros de
controle, materiais e topografia.

Os parametros de controle englobam a taxa de erosdo, numero de
particulas, nimero de materiais, coeficiente de suavizacdo de velocidade e
coeficiente de resisténcia, coeficiente de suavizagdo, tempo maximo da
simulacao, niumero de elementos computacionais.

Ja os parametros de materiais incluem a insercao de arquivo com extensao.
grd com a localizagdo dos materiais escolhidos na analise e as respectivas
propriedades reoldgicas (Valverde Sancho, 2016).

Por outro lado, os parametros de topografia consideram o modelo de
elevacgdo digital (MED) do local de estudo e a profundidade e localizagdo da massa
que se desloca. Estes arquivos devem ser inseridos com extensdo.Grd.

Os parametros de saida sdo o volume final da massa envolvida, a
velocidade do movimento, o angulo de viagem, a espessura da camada erodida,
e a distancia total percorrida. Silva (2015) cita que dois relatérios sao gerados,
output.txt e finaloutput.txt e um conjunto de isocurvas, as quais contém o resultado
das principais varidveis em cada um dos intervalos de tempo durante a
modelagem e os valores méaximos obtidos durante a simulagcdo, o que torna
possivel obter indiretamente a area de deposicao do fluxo analisado.

Os graéficos fornecidos pelo programa incluem a erosao, espessura maxima
de deposicao, espessura local do fluxo no né analisado, velocidades maximas,
vazao de pico, entre outros. Além disso, sao obtidos gréaficos de vazao, velocidade,
e profundidade para cada intervalo de tempo definido na simulagéo, assim como

da area de impacto.
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2.6.
Medidas de mitigacao

As medidas de mitigacdo sdo fundamentais, uma vez que os desastres
provocados pelos fluxos de detritos afetam a area povoada por meio dos
processos de geracdo dos fenbmenos causadores e sua propagacdo. Ademais,
sdo capazes de reduzir o risco existente até um nivel de risco residual. Morles
(2009) cita que a primeira medida a ser feita para a prevencéo dos efeitos dos
fluxos de detritos catastréficos € a identificacdo das areas que podem ser
afetadas.

De acordo com Takahashi (2007), as areas suscetiveis ao desastre de fluxo
de detritos sédo, em geral, estreitas e ndo adequadas para instalagdo de grandes
estruturas, sendo assim, faz-se importante uma integragéo das medidas ativas e

passivas. A Figura 2.10 apresenta alguns exemplos dessas medidas.

Relocagdo

Leis de uso da terra

Medidas
Passivas

Sistemas de alarme

Educag@o

Mitigacdo

Remediacdo para redugdo ou
eliminagdo de acidentes

Relocaxdo
Medidas

Ativas

Protecdo para reducdo das

consequéncias

Prevenc¢do de movimentos
de massa

Figura 2.10 — Exemplos de medidas passivas e ativas (Adap. Nunes e
Rios Filho, 2009).
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2.6.1.
Medidas ativas

As medidas ativas agem no fator deflagrador, transporte e deposicéo,
acarretando mudanc¢as na magnitude e frequéncia. VanDine (1996) classifica as
medidas em dois grupos: estruturas abertas e estruturas fechadas.

Nesse sentido, as medidas abertas incluem areas de deposicdo ndo
confinadas, impedimentos ao fluxo (baffles), paredes laterais (bermas), paredes
de deflexdo (bermas) e paredes terminais, bermas ou barreiras. A escolha de qual
estrutura adotar dependerd de varios fatores tais como tipo de depédsito e da
estrutura local para a realizacao da obra, além das caracteristicas topograficas.
As estruturas abertas tém o objetivo de confinar o fluxo e canaliza-lo, enquanto
estruturas fechadas possuem o objetivo de conté-lo. A Tabela 2.18 apresenta

alguns exemplos de medidas ativas.

Tabela 2-19 — Medidas ativas para mitigacdo de fluxo de detritos.

Funcio Medida

Reflorestamento
Reducao de escoamento (runoff) Controle de descarga
Desvio para outras areas

Reflorestamento

Uso de bioengenharia
Drenagem

Reducéao de Erosdo Estabilizac@o do talude
Alargamento de canal
Estabilizacdo de leito de canal
Desvio de runoff

Criagéo de reservatdrios

Controle de Descarga
9 Alargamento de canal

Bacia de deposicio de detritos
Bermas de deflexdo

Barreiras permeaveis ou interrompidas
Controle de Debris Taneis para detritos

Tuneis falsos para protegao

Barragens permeaveis

Barreiras rigidas e flexiveis
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Figura 2.12 — Barragem Sabo permeavel (Mizuyama, 2018).
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Figura 2.13 — Barreira Flexivel - Campo Grande, Teresopolis, RJ.
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Figura 2.14 — Estrutura auxiliar para contencé&o de blocos de rocha e troncos.



57

2.6.2.
Medidas passivas

As medidas passivas ndo utilizam de estruturas fisicas para prevencao,
entretanto reduzem os impactos e consequéncias de uma eventual ruptura de
niveis elevados de forca e energia. As mesmas ndo evitam a ruptura, mas
convivem com ela. Algumas dessas medidas séo: relocacao de infraestruturas e
moradores, educacao, sistemas de alerta, ado¢ao de critérios de zoneamento e
ocupacao da area e mapeamento de areas de risco de corridas de detrito (Nunes
e Saydo, 2014).

Além disso, essas medidas sdo tanto técnicas quanto politico-
administrativas, logo, faz-se mister a utilizacdo de normas e regulamentos
territoriais, cartas de risco, planejamento local e regional do uso da terra, ademais,
do plano emergencial.

Tanto as medidas passivas quanto as ativas devem ser utilizadas de forma
complementar. Cada caso deve ser analisado particularmente, uma vez que nem

sempre uma mesma solucdo serd a mais adequada para casos parecidos.
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3
Estudo de caso

Os deslizamentos de terra estdo entre os agentes mais efetivos na
construcao da superficie terrestre. Presentes em regides montanhosas de quase
todas as partes do mundo, estes mecanismos apresentam grande importancia nos
movimentos de solo de relevos mais elevados até regibes mais planificadas. Os
fluxos de detrito apesar de representarem um evento catastréfico, geram enorme
curiosidade por parte dos pesquisadores.

Nesse sentido, 2011 foi um ano emblematico no Brasil devido a tragédia
econdmica, ambiental, social e financeira ocorrida ap6s o0s eventos de
movimentos de massa na regido serrana do Rio de Janeiro. Os fluxos de detritos
ganharam destaque nos noticiarios, principalmente pelas mortes de mais de 970
pessoas e mais de 20000 pessoas desabrigadas.

As localidades de Teresopolis, Bom Jardim, Sumidouro, Sdo José do Vale
do Rio Preto e Nova Friburgo, situadas na Regido Serrana Fluminense, ao
noroeste do estado do Rio de Janeiro e na area da Serra dos Orgéos, foram
impactadas pela entrada de grandes massas de ar provenientes da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Esses fenbmenos atmosféricos resultaram em
episddios de forte tempestade, que acumularam um total de 297 mm de chuva
durante a noite que transcorreu entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011. E
importante ressaltar que os 297 mm de precipitagdo se sucederam a um volume
ainda maior, registrado igual a 388 mm, ocorrido no més anterior, dezembro de
2010, conforme relatado por Nunes e Sayéao (2014).

De acordo com o DRM (2012), no inicio do més de janeiro, houve um evento
extremo de chuva que deflagrou multiplos escorregamentos em diversas areas
dessa regido decorrentes dos grandes volumes de agua, 0s quais acarretaram o
aumento da poropresséo e, consequentemente, na perda de resisténcia do solo
ao cisalhamento. Esse evento estendeu-se de 18 horas do dia 11 até 6 horas do
dia 12 de janeiro.

Essa regido € altamente suscetivel a escorregamentos devido a fatores tais
como hidrologia, ocupacdo do solo, geomorfologia e geologia. Ademais, os

relevos sdo montanhosos, com rios hidraulicamente rapidos, marcados por



59

enchentes de curta duragdo, com grande capacidade erosiva e dinamicamente
relacionados com a intensidade das chuvas.

A presente pesquisa selecionou o local para estudo situado em Teresdpolis,
uma das cidades mais afetadas pelo desastre, considerando as perdas humanas
e econbmicas. Apesar de bastante reconhecido, ainda faltam estudos sobre o

debris flow do Cérrego do Principe.

3.1.
Fluxo de detritos do Campo Grande, no trecho do cérrego do
Principe

3.1.1.
Localizacdo da area de estudo

O contexto analisado encontra-se no Municipio de TeresoOpolis, mais
especificamente no bairro do Campo Grande, abrangendo o trecho do cérrego do
Principe. Esta area compreende os bairros de Campo Grande, Posse e Cascata
do Imbui. O acesso ao vale é viavel tanto a partir do centro de Teresoépolis quanto
de Petrdpolis pela BR-495. Além disso, o corrego é um afluente do rio Paquequer,
inserido na bacia do Piabanha, que por sua vez pertence a bacia do rio Paraiba
do Sul (Cong et al., 2015).

A vista aérea do local foi obtida por meio da utilizagdo do programa Google
Earth (Figura 3-1). Algo importante a ser enfatizado é que o evento compreende
cinco areas importantes, as quais serdo abordadas. A area de estudo foi definida
no fuso 23 K entre as coordenadas UTM 702802 e 707999 Leste, e 7523280 e
7525452 Norte com Datum WGS84.
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Figura 3-1 - Localizac&o da area de estudo (Waldherr e Tupinamba,
2015).

3.1.3.
Caracteristicas geoldgicas-geomorfoldgicas da area

O vale do Principe esté inserido no Dominio Montanhoso, o qual apresenta
cotas superiores a 1000 metros, é caracterizado pela presenca de declives
rochosos em um vale estreito e assimétrico. As cotas mais altas da bacia superam
0s 1.700 m e as mais baixas estdo em torno de 800 m (Waldherr e Tupinamba,
2014).

A cidade de Teresoépolis apresenta dois tipos predominantes de formacoes
rochosas. Elas s&o a Suite Serra dos Orgéos e Unidade Santo Aleixo, compostas
por granitdides tardio-colisionais transcorrentes, ambas do Neoproterozoico

(Brasiliano I1), conforme apresentado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 - Unidades geoldgicas daregido do Rio Principe conforme Mapa
Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (adapt. CPRM/DRM-RJ, 2000, GEOPHI,
2021).

A bacia do Cérrego do Principe situa-se em regido de rochas da Suite Serra
dos Orgdos, Unidades Serra dos Orgdos composta por hornblenda-biotita
granitbide de granulacdo grossa e composi¢cdo de tonalitica a granitica,
composicdo célcio-alcalina (Ny2s) com enclaves de paleodiques sanfiboliticos
localizados. O pacote rochoso preserva texturas e estruturas magmaticas com
foliacdo tangencial suprimpostas (CPRM, 2003).

Sobre a tectbnica geral, o Rio de Janeiro esta localizado na Provincia da
Mantiqueira, a mais complexa provincia estrutural afetada pelo Ciclo Orogénico
neoproterozoéico/cambriano na América do Sul (CPRM, 2011).

Além disso, solos poucos espessos do tipo Cambissolo sao propensos a
gerarem escorregamentos translacionais, gerados no contato solo/rocha no topo
superior das escarpas rochosas, uma vez que o0 aumento das poropressoées reduz
a coesdao do material que cai pela encosta e gera uma energia cinética dissipada
no talus depositado na base da escarpa. Assim é promovido um movimento de
massa secundario com volume muito superior ao movimento primario (Conq et al.,
2015).
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Geomorfologicamente a regido é caracterizada por lineagbes de vales
estruturais de cristas serranas, macicos graniticos, morros com desniveis
altimétricos acentuados e alvéolos intermontanos. Essas feicdes refletem areas
de dobramentos remobilizados sob forma de blocos justapostos. A drenagem da
Serra dos Orgdos se desenvolve sob o controle lito-estrutural, apresentando
padrbes paralelos e subparalelos (GEOPHI, 2021).

A cidade de Teresopolis esta localizada no Arco Serra dos Orgdos do
Dominio da Faixa Ribeira que se desenvolveu durante a Colagem Brasiliana
quando ocorreu a amalgamacdo do Gondwana, e que se estende pela regido
litordnea do Sudeste do Brasil, ao longo dos Estados do Espirito Santo, Rio de

Janeiro, Sao Paulo e Parana.

3.1.4.
Estratigrafia e parametros considerados

O relatério de sondagens mistas executadas no local indicou a presenca de
solo residual jovem e maduro pouco espesso, sobreposto a uma camada de rocha
alterada, e rocha séa granito-gnaissica. Em alguns furos executados préximos as
margens do Rio Iconha e Cérrego do Principe também foi observada a presenca
de material aluvionar. Foram executadas oito sondagens mistas na regiao.

Foram adotados os parametros de andlise sugeridos por Pelizoni (2014) no
Caleme. Isso ocorreu devido a escassez de dados disponiveis, a proximidade da
area onde ocorreu o fluxo de detritos e & semelhanga com os materiais envolvidos
no evento, que incluem solo transportado, solo residual jovem, rocha alterada e
rocha sa.

A Figura 3-3 apresenta o perfil longitudinal da trajetéria do fluxo de detritos

Cérrego do Principe.

Zona de Iniciagao Zona de transporte e erosdo Zona de deposicdo
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Figura 3-3 — Perfil Longitudinal.
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3.1.2.
Historico do evento

A é&rea do Rio Principe impactada pelo evento extraordinario de janeiro de
2011 abrange todas as vertentes ao redor das nascentes e ao longo da trajetéria
do rio. Foram observados diversos tipos de movimentos, tais como deslizamentos
translacionais nas interfaces entre solo e rocha, especialmente nas areas mais
elevadas das encostas.

Houve também deslizamentos rotacionais em terrenos naturais inclinados e
em cortes situados em altitudes inferiores. Além disso, ocorreram rupturas
planares e em forma de cunha nos macicos rochosos fraturados, bem como
desprendimento e queda de fragmentos e blocos de rocha. Foram observados
também fluxos de detritos (debris flows), que foram associados a erosao
extremamente intensa das margens dos canais de drenagem naturais e do leito
dos Rios Iconha e Principe.

Os fatores predominantes que desencadearam os deslocamentos de terra e
o0s processos de drenagem foram a longa duracéo e a alta intensidade das chuvas
extraordinarias caracteristicamente associadas a formagdo de cumulonimbus,
resultando no fendmeno do desmonte hidrulico natural.

Sendo assim, os destinos dos movimentos iniciados nas encostas, sendo 0s
de maior impacto aqueles classificados como debris flows, foram os Rios Principe
e Iconha. O evento ficou bastante reconhecido pela mobilizacdo de grandes
volumes de solo, desenvolvimento ao longo de ambos os rios, alta capacidade de
erosdo e destruicdo e transporte de detritos a grandes distancias em periodos
muito curtos, além disso, com alta concentracdo de blocos e matacdes com
dezenas de metros cubicos.

A corrida de detritos estendeu-se por aproximadamente 4,8 km entre as
cotas de 1250 m e 900 m, com largura variando entre 40 e 180 m. A corrida deu-
se a partir de contribuicdes de material e fluxo proveniente de deslizamentos nas
vertentes da bacia, derivados de inUmeros deslizamentos no contato solo-rocha.
Conforme houve ganho de densidade, o fluxo torrencial passou a exumar o
material de antigos depositos de corrida disponiveis no local. A maior parte desses
escorregamentos laterais foi classificada como movimentos rasos planares no
contato do solo residual com a rocha inalterada e se concentraram na porcéo
Noroeste da bacia (Waldherr et al., 2011).

A medida que o fluxo ganhou velocidade e viscosidade com o aporte desse

material, o fluxo ao longo do canal passou a exumar material de antigos depésitos
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laterais de corrida de detritos. Grande parte do material da corrida ainda ficou
retida nas zonas de estrangulamento do canal do cérrego principal no inicio da
chuva, o que formou grandes lagos em alvéolos efémeros. Estas zonas de
estrangulamento tiveram influéncia no represamento de material, além de reterem
a agua. Analises preliminares evidenciaram a presenca de antigo deposito de fluxo
de detritos na vertente direita do vale principal que se deslocou para o leito do rio
por deslizamento rotacional, causando um represamento efémero com altura
minima de 10 metros (Waldherr et al., 2011).

A partir de trabalhos de campo, Waldherr e Tupinambé (2014) citam que os
movimentos de massa, tanto oriundos do ocorrido em 2011 quanto pretéritos,
apresentam uma distribuicdo na maior parte das vezes associada ao lineamento
de fraturas no sentido de orientagcdo do fluxo. Uma parte consideravel das
cicatrizes de escorregamento na vertente Norte tem a trajetoria orientada direcao
NW-SE e N-S. A Figura 3-4 apresenta as principais caracteristicas mapeadas em
campo, onde o circulo preto indica a area de depdsitos transversais a calha
principal e o circulo azul mostra o exemplo de mudanca brusca no trajeto do
movimento de massa . Aparentemente, a fracao solida dos depésitos ficou retida
ainda longe do local de passagem da corrida de detritos, nos patamares

superiores ou anteparos.

43 42
1 : 1

Mapeamento dos Movimento de Massa em 2011~ -~ '
Bacia de Drenagem do Coérrego do Principe A

n

1:25.000

. | Legenda
Cursos de dgua B Ccavaes de Escomegamentos

—== Vias de dcesso Corniaa da Destos

Linsamento de Fraturas Afloramento Rochaso

[ 2scia e Dranagem g0 Camege do Principe Decatos Prowrtos

—_—

T - T
43 42

Figura 3-4 - Distribuicdo dos depdsitos de fluxos de detrito e cicatrizes dos
deslizamentos na Baciado CdArrego do Principe (Waldherr e Tupinambé, 2014).
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A Figura 3-5 apresenta imagens de satélite registradas antes (03/2010) e
depois do evento catastrofico de 2011 (09/2011), onde se destacam as cicatrizes

das instabilidades das encostas.

(b) Registro de 09/2011

Figura 3-5 - Imagens de satélite da regido do Rio Principe antes e depois dos
eventos de janeiro de 2011 (GEOPHI, 2021).

A Figura 3-6 mostra que cinco trechos se destacaram no local: o Trecho 1

corresponde a Zona de Iniciacédo, o trecho 2, a Zona de Transporte; 0 3, a Zona
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de Transporte/Deposi¢éo; e 0 4, a Zona de Deposi¢do, conforme a interpretacéo
do movimento de debris flow, desenvolvida por GEOPHI (2021). A Figura 3

detalhas as Zonas do evento do Cérrego do Principe.

Figura 3-6 — Vista geral das instabilidades de encostas ao longo do Rio
Principe em registro aéreo de janeiro de 2011 (GEOPHI, 2021).

Por meio de imagens aéreas obtidas logo apos o evento no local do Campo
Grande, € possivel destacar os seguintes aspectos (GEOPHI, 2021):

i. Cotas das encostas sofreram deslizamentos translacionais e
rupturas planares de lascas e blocos formados por juntas de alivio e
outras juntas dando inicio aos movimentos de corridas de detritos;

ii. Os deslocamentos dos debris flows nos talvegues produziram

erosdo das laterais e fundo dos canais, incorporando mais material
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ao movimento, inclusive blocos e lascas de rochas de diversos
volumes;

iii. Alguns depdsitos de blocos foram formados em afloramentos de
menor declividade nas cotas médias das encostas;

iv.  Blocos rochosos de volumes diversos foram transportados até as
cotas mais baixas, iniciando o processo de deposicao ao longo da
calha e margens destruidas do Rio Principe;

v. Os sedimentos finos e blocos de menores dimensdes foram
transportados a longas distancias, atingindo extensé@o de cerca de
4.8 km;

vi.  Os blocos rochosos em movimento foram os maiores responséaveis
pela destruicdo das margens e calhas do Rio Principe e Rio Iconha
e das estruturas construidas no entorno. As lamas e sedimentos
finos provocaram o assoreamento do canal e inundacbes, porém
produziram danos muito inferiores aos provocados pelos blocos

rochosos.

As Figura 3-7 a Figura 3-16 registram como ficou o local ap6s os

movimentos de massa.

Figura 3-7 — Cicatrizes de debris flows nos talvegues a montante da cabeceira
do Rio Principe e deslizamentos translacionais nas cristas - Trecho 1
(GEOPHI, 2021).
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Rocha exposta

Figura 3-8 — Detalhe da superficie de rocha exposta na cicatriz de ruptura e os
blocos produzidos que se depositaram na base da cicatriz — Trecho 1 (Adapt.
GEOPHI, 2021).

ErosoOes laterais e fundo
dos canais; 4

b2 T R

Figura 3-9 — Cicatrizes de deslizamentos com exposicao de superficie rochosa
e canal de debris flow com blocos — Trecho 2 (Adapt. GEOPHI, 2021).
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Forma livre com |

Figura 3-10 — Zonas de transporte e inicio de deposicao do debris flow ao
longo do Rio Principe — Trecho 3 (Adapt. GEOPHI, 2021).

Figura 3-11 — Vista de montante para jusante do debris flow — Trecho 3
(GEOPHI, 2021).



Figura 3-12 — Zonas de transporte e deposicéo dos blocos rochosos do
debris flow com cicatrizes de deslizamentos rotacional e translacional das
encostas na margem direita — Trecho 4 (GEOPHI, 2021).

Figura 3-13 — Zona de deposi¢cao dos blocos rochosos do debris flow —
Trecho 5 (GEOPHI, 2021).

70
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Figura 3-14 — Zona de transporte com cicatrizes de rupturas de juntas de alivio
produzindo mais blocos e lascas para debris flow — Trecho 2 (GEOPHI, 2021).

. 5
-

Figura 3-15 - Zona de deposicédo dos blocos de rocha transportados pelo
debris flow — Trecho 3 (GEOPHI, 2021).
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Figura 3-16 - Zona de deposicéo dos blocos de rocha na cota mais baixa do
Rio Iconha — Registro de marco de 2013 (GEOPHI, 2021).

Algumas premissas adotadas neste estudo foram desenvolvidas pela

GEOPHI (2021), que estou em detalhes o evento do Cérrego Principe e sdo as

seguintes:

A movimentagdo do fluxo de detritos pelo canal com deposicédo
canalizada, na qual o depdésito tende a assumir a forma do canal e
livre com depésito em forma de leque ou cunha dependendo da
topografia;

O evento de 2011 com chuvas de tempo de recorréncia muito
elevado (até 566 anos) representa um desmonte hidraulico raro, que
associou rupturas por deslizamentos translacional e rotacional,
guedas de blocos e debris flows que contribuiram para a destruicdo
da regido do Rio Principe;

Os movimentos de massa criticos sdo do tipo queda de blocos e
debris flows com predominancia de blocos rochosos;

Debris flow do tipo granular com 3 zonas, diferenciadas pelos
tamanhos das particulas. A parte frontal (cabega) com maior
porcentagem de blocos de maior didmetro, seguida pela parte central
do fluxo (corpo) com material fino e detritos e parte final (cauda) com
maior porcentagem de agua do que de sedimentos, similar a um fluxo
de lama, porém turbulento;

Blocos rochosos sé@o pouco ou ndo alterados;
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vi. A movimentacdo do fluxo de detritos pelo canal com deposicdo
canalizada, na qual o depdsito tende a assumir a forma do canal e
livre com depdsito em forma de leque ou cunha dependendo da
topografia;

vii.  As trajetérias preferenciais criticas dos debris flows com blocos
rochosos correspondem aos talvegues/calhas do Rio Principe e Rio
Iconha com deposicao progressiva dos blocos ao longo do eixo da
calha. ApGs a movimentacé&o nos talvegues de cotas altas, a cabeca
do debris flow atinge as cotas baixas e inicia a deposicdo dos blocos
volumosos, seguida pela deposicéo dos blocos de menores volumes
e finalizada pela deposicdo da lama com sedimentos e fragmentos
menores. Depdsitos sdo formados em trechos de transicéo retilineo-

curvo e de estrangulamento da calha original do rio.

3.1.5.
Variaveis estimadas do debris flow do Corrego do Principe

Volume Inicial Estimado

Para as simulagbes foi considerado que a zona de iniciacdo esta situada

entre as cotas 1400 a 1325 e proxima Rio Iconha conforme indicado na Figura 3-17.
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Figura 3-17 — Locagdo em planta da Zona de Iniciagéo.

A cicatriz corresponde a area aproximada de 3500 m2 conforme apresentado na

Figura 3-18. O volume considerado para a simulacao é representado pela area da



74

cicatriz ap6s o movimento de massa, multiplicada pela espessura variavel de 0,5
m. O volume estimado do material escorregado foi considerado em funcéo de

observagdes e levantamento de campo.

Figura 3-18 — Estimativa do Volume Inicial.

Distancia Percorrida e Area de Deposic&o

Conforme citado no Item 3.1.1, o material envolvido no evento de corrida de
detritos do Cérrego do Principe percorreu cerca de 4,8 km, abrangendo os bairros
Campo Grande, Posse e Cascata do Imbui.
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4
Analises

Os principais parametros de fluxo de detritos foram avaliados neste capitulo.
Para tal, foram utilizadas relacdes empiricas e analises numéricas com o
programa DAN3D do evento de fluxo de detritos ocorrido em Teresopolis, Rio de
Janeiro. Além disso, os dados encontrados foram comparados com os valores
reais observados em campo. A Tabela 4-1 apresenta algumas caracteristicas

observadas no evento.

Tabela 4-1 - ParGmetros do fluxo de detritos do Cdrrego do Principe.

Cota Cota L
Inicial Fi H (m) o H/L Material
(m) inal (m) observado
1400 825 4800 625 6,27 0,13 Granular
4.1.

Parametros obtidos por meio de correlacfes empiricas

As correlacdes empiricas séo interessantes para uma analise preliminar,
uma vez que possibilitam estimar as magnitudes do evento. Elas podem ser
utilizadas para avaliar zonas de potencial risco de ocorréncia do movimento e as
medidas de mitigacdo e convivéncia.

Alguns dos parametros avaliados por relacdes empiricas sao: distancia total
percorrida, velocidade, volume, distancia de deposicdo, descarga de pico e forcas
de impacto. Para o caso estudado, algumas relacbes empiricas ndao foram
utilizadas por ndo serem as mais adequadas para obtencéo dos parametros.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados obtidos por meio das correlacbes
empiricas consolidadas no Item 2.2.5. Somente se teve acesso aos valores reais

da distancia percorrida e area de deposicédo do material no dia do evento.



Tabela 4-2 - Pardmetros Observados e Calculados por meio das relagdes

empiricas.

Area de Deposicédo B (m?)

Observado @ 284.000,00
Calculado Polanco (2010) 154.544,49
Motta (2014) 963.517,70
Volume V (m3)
Observado nd
Calculado Takahashi (1991) 33.922,69
Rickenmann (1999) 107.637.012,41
Polanco (2010) 3.817.251,20
Motta (2014) 933.545,05
Velocidade v (m/s)
Observado nd
Calculado  Sibnuy (1966) 6,46
Kherkheulidze (1975) 5,42
Zhang et al (1985) 166,56
Rickenmann (1999) 90,39
Vazao de Pico (m3/s)
Observado nd
Calculado Takahashi(1991) 33.922,69
Rickenmann (1999) 686.322,37
Polanco (2010) 8.571,69
Motta (2014) 321,49
Distancia Percorrida (m)
Observado 4.800,00
Calculado  Hungr et al (2005) 5.681,82
Rickenmann (1999) 7.663,87
Polanco (2010) 4.712,33
Motta (2014) 1.797,08
Distancia Percorrida de Deposi¢cdo (m)
Observado® 2.430,00
Calculado Lorente et al (2003) 6.129,64
Rickenmann (1999) 7.135,29

Obs.: nd: néo disponivel; @ : Cong et al. (2015).
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Em relacdo a area de deposicdo, a relacdo proposta por Polanco (2010)

apresentou um resultado que representa 55% do valor observado em campo.

Enquanto a relacdo de Motta (2014) indicou um resultado de aproximadamente

trés vezes e meio (3,5) maior que o observado. Portanto, as relagdes empiricas

para estimativa da area de deposicao ndo conseguiram convergir para os valores

reais do debris flow.

Foi possivel observar uma grande variabilidade de resultados do volume

final. Conforme citado por Pelizoni (2014), isto se deve a dificil previsdo deste

parametro, além dele ser dependente de diversas variaveis.

Para o caso do Cérrego do Principe, ndo foram medidas as velocidades

reais do fluxo de detritos, mas as equagfes de Sibnuy (1966) e Kherkheulidze

(1975) apresentaram resultados compativeis aos da literatura.
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Assim como o volume total mobilizado, os resultados obtidos com as
relac6es empiricas de descarga de pico apresentaram grande variabilidade.

Por outro lado, as relacBes de Polanco (2010) e Hungr et al (2005)
forneceram valores iguais a respectivamente 98% e 118% da distancia total real,
observada no fluxo de detritos. Entretanto, os resultados obtidos por meio das
relac6es de Motta (2014) e Rickenmann (1999) ndo foram compativeis, resultando
em valores de 40% e 159%, respectivamente, do valor observado em campo.

Os resultados obtidos por meio das relacbes propostas por Lorente et al.
(2003) e Rickenmann (1999) para a distancia percorrida de deposicao foram de
aproximadamente 224% e 261% do observado em campo, respectivamente.

Portanto, os resultados mais ajustados ao observados foram os obtidos por
meio das relacdes empiricas de Polanco (2010) e Hungr et al (2005) para a
distancia percorrida pelo fluxo de detritos. Ademais, o volume como parametro de
entrada em algumas relacbes empiricas gerou valores dispersivos dos reais

observados.

4.2.
Simulacdes numéricas com DAN3D

Para as andlises numéricas com o programa DAN3D, foi necessario
introduzir os mapas de topografia, erosao e de superficie de ruptura, além dos
parametros de controle e as propriedades dos materiais.

Neste estudo foram desenvolvidas duas andalises numéricas distintas. Os
elementos de entrada para as simulagfes séo: topografia, superficie de ruptura,
mapa de erosao, parametros e reologia dos materiais. Os Unicos elementos de
entrada que foram variados para as analises foram os parametros e reologia dos
materiais.

As duas andlises numéricas distintas correspondem a:

i. Simulagéo 1 — Modelo Voellmy

Consistiu na ado¢do do modelo reolégico de Atrito para a zona de
iniciacdo, e de Voellmy para as zonas de transporte e deposi¢cédo. A escolha das
reologias se baseou no reportado por Ayotte et al. (1999), onde alguns autores
sugerem que seja considerado o modelo de atrito para a ruptura inicial e,
posteriormente, o modelo de Voellmy para simular o movimento de fluxo de

detritos gerados por deslizamentos.
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ii. Simulagdo 2 — Modelo Newton

Consistiu na adocdo do modelo reolégico de Atrito para a zona de
iniciacdo, de Voellmy para a zona de transporte e de Newton para a zona de
deposicao. A escolha da reologia de Newton para a zona de deposicéo se baseou
no observado em campo. De acordo com Cong et al. (2015), a inundacéo teve
impacto em toda a regido do vale do Principe, resultando em um periodo
prolongado em que o rio manteve seu nivel acima do normal, estendendo-se por
varias semanas. Notavelmente, em algumas areas situadas na zona de
deposicdo, a camada de sedimentos minima alcancou 0,9 metros e o nivel de

lama atingiu 3 metros a partir do nivel da rua.

4.2.1
Elementos de entrada (inputs)

Topografia (Path Topography)

O levantamento topografico da regido apés o ocorrido foi fornecido pela
projetista de obras de protecado nos Rios Iconha e Principe, em arquivo formato
DWG compativel com o programa AUTOCAD (GEOPHI, 2021). Para ser utilizado
no DAN3D como modelo digital de elevacdo (MDE), este arquivo foi convertido
para o formato GRD por meio do programa SURFER. A Figura 3.16 foi gerada por
meio do programa, e representa as cotas de elevacéo do terreno, onde é possivel

observar que elas variam de 850 a 1450 metros.

[Cota de Elevagdo (m)

1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950

900

850

Figura 3.16 — Topografia do caso do Cdrrego do Principe.
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O Surfer € um programa de andlise, modelagem e mapeamento
bidimensional e tridimensional desenvolvido pela empresa Golden Software. Além
disso, praticamente todos os aspectos do mapa sao personalizaveis, como perfis,
legendas, titulos e rotulos, falhas e linhas de corte ou mapas externos.

Para o caso analisado, foi utilizada uma topografia levantada na escala 1:5,
apresentando curvas de nivel a cada 5 metros, as quais contemplaram os bairros

do Campo Grande, Cascata do Imbui e Posse.

Superficie de ruptura (Source Depth)

Apesar da dificuldade em se determinar as coordenadas da zona de
iniciacdo com precisao, a superficie de ruptura que deu origem ao fluxo de detritos
do caso analisado foi estimada com o auxilio do programa Google Earth sendo
complementada por meio do levantamento de campo da area, onde foi constatada
a cicatriz de escorregamento inicial e estimado o volume em fungdo da
geometrizagdo da cicatriz do deslizamento inicial. De forma similar ao
levantamento topogréfico, a superficie de ruptura foi igualmente convertida, com
auxilio do software Surfer, em um modelo digital de elevacdo (MDE) para ser
usada no DAN3D.

Mapa de Eroséo (Erosion Map)

O mapa de erosdo do Cérrego do Principe foi definido em funcao dos
materiais observados nas areas de trajetoria e impacto do movimento de massa.
Os materiais foram definidos em fungéo da avaliagdo de geologia e geomorfologia
da area, das sondagens encontradas e do levantamento de campo.

De forma similar ao levantamento topografico e da superficie de ruptura, o
mapa de eroséo foi igualmente convertido, com o auxilio do programa Surfer, em

um modelo digital de elevacdo (MDE) para ser usada no DAN3D.

Materiais

A definicdo dos materiais foi realizada com base no levantamento de campo,
das sondagens e da avaliacdo geoldgica-geomorfoldgica. Esta definicao incluiu

as propriedades mecanicas e hidraulicas dos materiais.
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No caso do Corrego do Principe, os parametros caracteristicos adotados
foram obtidos com base em eventos anteriores, levantamento de campo,
sondagens e observacao visual do material de depdsito e material remanescente
na area.

A divisdo dos materiais foi a mesma para as duas Simulaces 1 (Modelo
Voellmy) e 2 (Modelo Newton). Eles foram definidos em funcdo da zona da
trajetéria do movimento, sendo representados por:

i. Material 1: Mistura de material que provocou a deflagracdo do
movimento, concentrada na zona de iniciacao;
il Material 2: Material na zona de transporte do movimento;
iii.  Material 3: Material na zona de deposi¢cdo do movimento;

iv. Material 4: Material ndo envolvido no movimento.

No caso de estudo foram considerados os seguintes materiais:

i. Material 1 (Zona de iniciacdo): Este material apresenta predominancia
de blocos rochosos, além de solo residual jovem saturado. A matriz
rochosa é gnaissica;

ii. Material 2 (Zona de transporte): Constituido de blocos rochosos, solo
residual maduro e jovem saturados, material aluvionar, incorporados ao
movimento devido a erosdo das margens do Corrégo do Principe e Rio
Iconha;

ii.  Material 3 (Zona de deposicdo): Constituido de agua, sedimentos finos
e blocos de menores dimensoes;

iv.  Material 4: Na area que néo foi afetada pelo movimento, adotou-se solo
residual. Este material ndo participou do movimento de massa, mas foi

inserido como input no programa DAN3D.

Parametros e reologia

A Simulagéo 1 — Modelo Voellmy consistiu na ado¢do do modelo reolégico
de Atrito para a zona de iniciacdo, de Voellmy para a zona de transporte e
deposigao.

Na Simulacdo 2 — Modelo Newton se manteve o modelo reolégico de Atrito
para a zona de iniciacdo, de Voellmy para a de transporte, entretanto, o modelo

de Voellmy foi substituido pelo modelo de Newton para a zona de deposicao.
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Os parametros foram estimados com base nas sondagens, inspecao de
campo e eventos e trabalhos pretéritos préoximos da regido (Pelizoni, 2014;
Valverde Sancho, 2016). E importante destacar que a investigacéo geotécnica por
meio de ensaios de amostras em laboratdrio néo foi realizada a época dos estudos
da projetista de obras de protecado, dificultando uma melhor avaliacdo das
propriedades e comportamento dos materiais.

Os principais materiais foram definidos em funcéo da zona da trajetéria do
movimento, sendo representados por:

i. Peso especifico (kN/m3): Foram adotados para rocha; mistura solo e
agua e solo residual, os valores de 22, 14 e 18 kN/m3, respectivamente;

i.  Angulo de atrito @ (°): Foram adotados para rocha e solo residual, os
valores de 22 e 18°, respectivamente;

iii.  Coeficiente de poropressdo ru (adimensional): Nos materiais com
reologia de atrito foram adotados valores variando de 0 a 1. Este
coeficiente considera a poropressdo atuante na base da superficie de
ruptura;

iv.  Coeficiente de atrito f (adimensional): No material com reologia Voellmy
foi adotado o valor de 0,15, seguindo as recomendagfes propostas para
casos historicos com caracteristicas similares;

v. Coeficiente de turbuléncia ¢ (m/s?). Define o fator de turbuléncia ou
aceleracdo na equagéo de resisténcia basal do fluxo. Este coeficiente é
considerado nas analises de materiais com reologia Voellmy e os valores
foram adotados em fung&o de registros historicos de casos simulados;

vi.  Angulo de atrito interno @int (°): Corresponde ao angulo interno das
particulas dos materiais considerados na simulagéo, sendo adotado 35°;

vii.  Profundidade méaxima de erosao: Profundidade definida em funcéo do
material distribuido no mapa de erosdo da area. Para os casos
estudados, foi considerado um valor maximo de 1 m para a zona de
iniciacdo e de 2,5 m para a zona de transporte e deposicdo em funcéo
das sondagens e levantamento de campo das areas. Foi observada a
ocorréncia de depésito (talus-collvio) na base, o qual foi mobilizado ao
ser impactado pela massa inicial, originada na crista;

vii. Taxa de erosdo: a taxa de erosdo é calculada por meio de uma

aproximacao da profundidade normal erodida por metro unitério.
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Neste estudo de caso, assim como nos casos estudados por Pelizoni (2014)
e Valverde Sancho (2016), foram realizadas analises de sensibilidade, onde foram
consideradas as seguintes faixas de variacdo de valores para os parametros:
i.  Angulo de atrito (¢) para o modelo reoldgico de atrito (Frictional) variando
entre de 32 e 35°;
il Coeficiente de atrito (f) com variacéo entre 0,07 e 0,20;
iii. Coeficiente de poropresséo (ru) variando de 0,10 a 0,50;
iv.  Fator de turbuléncia (§) para o modelo Voellmy entre 150 e 500m/s?;
v. Pesos especificos dos materiais variando entre 16 kN/m3 (material

coluvional) a 30 kN/m3 (rocha sa granitica).

Tempo de Simulacéo

O tempo méaximo de simulagéo foi definido em 1500 segundos para as
Simulacbes 1 e 2.

4.2.2.
Elementos de saida (outputs)

Os elementos de saida obtidos sdo a espessura da camada erodida,
espessura do material depositado, velocidade do movimento, a distancia total
percorrida e o volume final para o tempo maximo de simulag&o de 1500 segundos
(t = 1500 s). Ademais, também sao obtidos os maximos resultados obtidos para
cada um dos elementos de saida.

O software DAN3D fornece como resultado da modelagem dois relatérios
principais que destacam as caracteristicas centrais da simulagéo: output.text e
finaloutput.text. Além disso, é viavel obter um conjunto de isocurvas que
apresentam os resultados das variaveis principais para cada intervalo de tempo
pré-definido durante a simulagédo, bem como os valores méaximos alcancados ao
longo da simulacdo. Os dados de saida sdo armazenados em arquivos com
formato GRD.
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4.3.
Resultados

4.3.1.
Simulagéo 1 — Modelo Voellmy

Conforme citado no Item 4.2.2, foram realizadas analises considerando o
modelo reolégico de Voellmy na zona de transporte e erosao, as quais forneceram
a distancia percorrida pelo material de aproximadamente 3,2 km e cota final de
deposicdo na EL.900 m.

A Figura 4-1 apresenta a espessura do material depositado ao longo da zona
de deposicéo. A espessura maxima do material no trecho de deposi¢éo é de 3,5
metros. Ainda foi observada a espessura de aproximadamente 2,0 metros em
alguns trechos da zona de transporte.

A Figura 4-2 apresenta as velocidades atingidas pelo material no tempo de
1500 segundos. Foi possivel observar que ela varia em funcdo da topografia das
trés zonas da corrida de detritos, desde valores muito reduzidos e iguais a 0,4 m/s
a valores mais elevados de até 2,2 m/s, incluindo velocidade de 1,0 m/s na zona
de deposicéo.

A Figura 4 3 apresenta as descargas de pico fornecidas pelo programa. E
possivel identificar que elas também variam de valores muito reduzidos e iguais a

0,8 m3/s a valores de 3 m3/s em alguns trechos na zona de deposicéo.

A Figura 4-3 apresenta as descargas de pico fornecidas pelo programa. E
possivel identificar que elas também variam de valores muito reduzidos e iguais a

0,8 m3/s a valores de 3 m3/s em alguns trechos na zona de deposicéo.
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Figura 4-1 — Espessura do fluxo de detritos Cdrrego do Principe — Simulacédo 1 —
Modelo Voellmy.
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Figura 4-2 -Velocidade do fluxo de detritos Cérrego do Principe — Simulagao 1 —

Modelo Voellmy.
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Figura 4-3 — Descarga de Pico do fluxo de detritos CArrego do Principe —

Simulagéo 1 - Modelo Voellmy.
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4.3.2.
Simulacéo 2 — Modelo Newton

Para o tempo de simulacdo de 1500 segundos foi obtida uma distancia
percorrida pelo material de aproximadamente 4,6 km. A cota de deposicéao final foi
igual a 850 m. Conforme citado no Item 2.5.4, o programa forneceu o resultado
dos principais parametros na paralisa¢cdo em 1500 s e os valores maximos obtidos
durante a simulacéo.

A Figura 4-4 apresenta a espessura do material depositado ao longo da zona
de deposicao que atingiu 5,4 m e cerca de 1 m na zona de transporte e eroséo,
respectivamente no tempo de paralisagdo da simulagéo (1500 segundos).

A Figura 4-5 mostra que a descarga de pico € mais elevada do meio para o
final da zona de transporte e inicio da zona de deposi¢éo. Na zona de deposic¢éo,
no t = 1500 s atingiu em média 7 m3/s, chegando a 8,5 m3s no tempo de
paralisacdo da simulag&o (1500 segundos).

A Figura 4-6 apresenta a espessura de erosdo do material durante a
simulagdo, que chega a 5,0 m em alguns trechos ao longo do inicio da zona de
deposicdo. A erosdo nas margens do Rio Iconha e Cérrego do Principe atingiu
aproximadamente 0,6 metros no tempo de paralisacdo da simulacdo (1500
segundos).

A Figura 4-7 mostra que a velocidade do fluxo é muito reduzida na
paralisacdo da simulacdo, chegando em alguns trechos praticamente a zero.
Entretanto, o fluxo de detritos atingiu velocidades de aproximadamente 5,5 m/s na
zona de deposicdo no tempo de paralisacdo de 1500 segundos.

A Figura 4-8 a Figura 4-20 apresentam 0s maximos valores obtidos para os
parametros de saida ao longo do caso analisado no tempo de simulagéo de 1500
segundos.

A Figura 4-8 mostra que a maxima descarga de pico obtida foi obtida logo a
jusante da zona de iniciagdo do movimento, proximo das cotas de El. 1350,0 a
1400,0 m, chegando a 18 m?3/s.

A Figura 4-9 indica que a maxima deposicao chegou a 6,5 metros e ocorreu
no trecho préximo do inicio da zona de deposicéo.

A Figura 4-10 mostra que a maxima velocidade atingida pelo fluxo de detritos
é de 18 m/s, e ocorreu proxima do fim da zona de transporte e inicio da zona de

deposigéo.
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Figura 4-4 — Espessura do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t = 1500 s) —

Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-5 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t = 1500

s) — Simulacédo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-6 — Espessura de erosao do fluxo de detritos Corrego do Principe (t
=1500 s) — Simulagéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-7 — Velocidade do fluxo de detritos Corrego do Principe (t = 1500 s) —

Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-8 — Maxima Descarga de Pico do fluxo de detritos CArrego do Principe
(t =1500 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-9 — Maxima Deposicédo do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t =
1500 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-10 — Maxima Velocidade do fluxo de detritos Corrego do Principe (t =
1500 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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O programa forneceu que as maiores velocidades foram obtidas proximas
do trecho final da zona de transporte e inicio da zona de deposicéo no tempo de
aproximadamente 600 segundos de simulacgéo.

Dessa forma, a Figura 4-11 a Figura 4-14 apresentam respectivamente a
espessura, descarga de pico, espessura de erosao e velocidade, no tempo de
simulacao de 600 segundos.

Por sua vez, a Figura 4-15 a Figura 4-17 apresentam respectivamente os
resultados dos valores maximos de descarga de pico, erosdo e velocidade,
obtidos no tempo de simulacdo de 600 segundos até préximo da zona final de

transporte.
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Figura 4-11 — Espessura do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t = 600 s) —

Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-12 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t =

600 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-13 — Espessura de Eroséo do fluxo de detritos Cérrego do Principe

(t =600 s) — Simulacédo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-14 — Velocidade do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t = 600 s)

— Simulagédo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-15 — Maxima Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do

Principe (t = 600 s) — Simulacédo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-16 —Maxima Espessura do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t =

600 s) — Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-17 — Maxima Velocidade do fluxo de detritos Cérrego do Principe (t

=600 s) — Simulacédo 2 — Modelo Newton.
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4.4,
Comparacéo dos resultados de campo, relacdes empiricas e
simulagbes numéricas

Neste item sdo apresentados e comparados os resultados dos principais
parametros de fluxo de detritos obtidos por meio das simulagdes com DAN3D e
das relagbes empiricas, e dos valores reais observados para os eventos de fluxo
de detritos do CdArrego do Principe. A Tabela 4-3 apresenta a consolida¢gdo dos
resultados obtidos por meio do DAN3D para o caso analisado no t = 1500 s.

Tabela 4-3 - Parametros do fluxo de detritos do Cdrrego do Principe.

Simulagio Tempo Pescarga \{el_omdade Dgp_osu;ao
(s) maxima (m3/s) maxima (m/s) maxima (m)

1 - Voellmy 1500 3,2 3,2 3,5

2 - Newton 1500 18,0 19,0 6,5

Conforme citado no Capitulo 4, alguns autores sugerem que seja
considerado o modelo de atrito para a ruptura inicial e, posteriormente, o modelo
de Voellmy para simular o movimento de fluxo de detritos gerados por
deslizamentos.

Entretanto, na Simulagdo 1 (Voellmy) a adocdo deste procedimento ndo
apresentou bons resultados e, desta forma, foi julgada como nao satisfatoria, uma
vez que a corrida de detritos ndo atingiu a distancia percorrida de 4,8 km conforme
observada no evento (Lima et al, 2020, Waldherr et al., 2011; Waldherr e
Tupinamba, 2014; Cong et al., 2015).

A distancia percorrida pelo material e a velocidade do fluxo foram mais
ajustadas ao observado em campo na Simulagdo 2 (Newton). Esta observacao
pode estar associada a influéncia dos Rios Iconha e Principe na grande distancia
percorrida pelo material no evento. Logo, a consideragdo de um material com
reologia Newtoniana na zona de deposicdo apresentou os melhores resultados,
sendo a mais representativa do evento de debris flow no Corrego Principe.

A Tabela 4-4 apresenta os resultados obtidos por meio da utilizacdo do
DAN3D para a Simulagéo 2 (Newton) not = 1500 s e compara com o0s resultados

obtidos empiricamente e os observados em campo no evento.
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Tabela 4-4 — Pardmetros observados e calculados por meio das relagdes

empiricas e DAN3D.

Area de Deposicdo B (m?)

Observado ™ 284.000,0
Calculado Polanco (2010) 154.544,5
Motta (2014) 963.517,7
DAN3D ~200.000,0
Volume V (m3)
Observado nd
Calculado Takahashi (1991) 33.922,7
Rickenmann (1999) 107.637.012,4
Polanco (2010) 3.817.251,2
Motta (2014) 933.545,1
DAN3D 811.825,8
Velocidade v (m/s)
Observado nd
Calculado  Sibnuy (1966) 6,5
Kherkheulidze (1975) 54
Zhang et al (1985) 166,6
Rickenmann (1999) 90,4
DAN3D 25-6,0
Vazéo de Pico (m3/s)
Observado nd
Calculado Takahashi (1991) 33.922,7
Rickenmann (1999) 686.322,4
Polanco (2010) 8.571,7
Motta (2014) 321,5
DAN3D 25-8,0
Distancia Percorrida (m)
Observado 4.800,0
Calculado  Hungr et al (2005) 5.681,8
Rickenmann (1999) 7.663,9
Polanco (2010) 4.712,3
Motta (2014) 1.797,1
DAN3D 4.600,0
Distancia Percorrida de Deposicdo (m)
Observado @ 2.730,0
Calculado Lorente et al (2003) 6.129,6
Rickenmann (1999) 7.135,3
DAN3D nd
Eroséo (m)
Observado @ 1,0-3,0

DAN3D 3,0-6,0

Obs.: nd: néo disponivel; @ : Cong et al (2015)
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Devido a dificuldade de monitoramento dos movimentos de massa rapidos
e repentinos, como os fluxos de detritos, ndo héa registro de alguns parametros
caracteristicos do fluxo. Entretanto, para os parametros reais do evento do
Coérrego do Principe, os resultados obtidos da modelagem mostram-se
satisfatérios em relacdo aos valores calculados e aqueles estimados em funcéo
do observado nas areas.

Em relacdo a area de deposicédo, o resultado obtido por meio da simulacdo
com o DAN3D representou cerca de 70% do valor observado em campo. Por outro
lado, o resultado obtido pelas relacbes empiricas de Polanco (2010) e Motta
(2014) forneceram valores de 55 % e 339% do valor observado em campo,
respectivamente. Logo, os resultados obtidos por meio das simula¢des sao mais
compativeis ao observado em campo do que os obtidos por meio das relacbes
empiricas para a area de deposicao.

O resultado obtido para o volume final por meio da modelagem representou
cerca de 87% do calculado por meio da relagéo proposta por Motta (2014). Devido
a falta de informagbes e dificuldade de estimar o volume final observado em
campo, nao foi possivel comparéa-lo com o calculado.

Para o caso do Corrego do Principe, apesar de nao se ter tido acesso as
velocidades reais do evento, os resultados das velocidades obtidas por meio das
relagbes empiricas e pela simulacdo apresentaram resultados satisfatorios. Os
resultados também indicaram que as velocidades decresceram a medida que o
material foi depositado.

Os resultados obtidos por meio das relacdes empiricas para as descargas
de pico foram muito elevados. J& para a simulacdo numérica, os resultados
obtidos séo satisfatérios quando comparados aos valores registrados na literatura.
Assim como o volume final e a velocidade, nao foi possivel comparar a descarga
de pico com os resultados observados em campo.

O parametro de distancia percorrida pelo debris flow apresentou os
melhores resultados. As relagcdes de Polanco (2010) e Hungr et al (2005)
ganharam destaque, uma vez que forneceram valores de respectivamente 98% e
118% da distancia total real observada no fluxo de detritos. Além disso, 0
programa DAN3D forneceu resultados que representam cerca de 96% do valor
real observado.

Os valores de erosdo maxima calculados por meio do DA3D mostraram-se
compativeis com a erosdo maxima estimada no evento.

As Figura 4-18 a Figura 4-23 apresentam uma comparacgao entre os valores

obtidos com o DAN3D por meio da Simulacdo 2 e valores obtidos por meio das
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relagdes empiricas propostas na literatura e os observados campo. E imperativo
ressaltar que o programa DAN3D forneceu resultados compativeis ao observado
em campo. As relacbes empiricas que se mostraram mais adequadas para a

estimativa dos parametros foram as propostas por Polanco (2010) e Motta (2014).
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Figura 4-18 — Area de deposicéo do fluxo de detritos Cérrego do Principe —
Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-19 — Volume do fluxo de detritos Cérrego do Principe — Simulagéo 2
— Modelo Newton.
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Figura 4-20 — Velocidade do fluxo de detritos Cérrego do Principe —
Simulac¢éo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-21 — Descarga de Pico do fluxo de detritos Cérrego do Principe —
Simulacéo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-22 — Distancia percorrida pelo fluxo de detritos Caorrego do Principe
— Simulagédo 2 — Modelo Newton.
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Figura 4-23 Distancia percorrida de deposicéo pelo fluxo de detritos Cérrego
do Principe — Simulacédo 2 — Modelo Newton.

4.5.
Consideragbes Finais

De maneira geral, os resultados obtidos por meio das relacées empiricas
sdo coerentes com os valores observados no evento de fluxo de detritos do
Cérrego do Principe. Adicionalmente, o parametro volume final foi o principal

responsavel pela incompatibilidade dos resultados de algumas relacbes
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empiricas. Para melhores resultados, deve ser feita uma analise detalhada deste
parametro.

No que tange as simula¢des numéricas, os resultados obtidos com o DAN3D
sao consistentes, apresentando o mesmo comportamento qualitativo nos eventos.
Todos os dados de saida fornecidos pelo programa indicaram boa compatibilidade

com os valores reais do evento.
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5
Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo expandir o atual entendimento sobre os
fenbmenos de movimentos em massa, especificamente os fluxos de detritos. As
simulacdes desenvolvidas apresentaram resultados importantes para a
prevencéo, sobretudo para os casos que envolvam grandes distancias percorridas
pelo material envolvido no fluxo.

Para tal, foi avaliado o caso de corridas de detritos ocorrido no Cérrego do
Principe, localizado em Teresépolis na Regido Serrana Fluminense. O evento foi
investigado e analisado por meio de relagdes empiricas e simulagcdo numérica
com a utilizagdo do programa DAN3D. Ao final, os resultados obtidos foram
comparados aos dados reais do evento.

As principais atividades desenvolvidas na pesquisa foram:

i.  Caracterizacao geral do evento de fluxo de detritos do Cérrego do Principe;
ii. Consolidacdo das principais relacdes empiricas para estimativa de
parametros dos fluxos de detritos;
iii.  Determinagdo dos principais parametros do evento, utilizando as relacdes
empiricas e simula¢éo numérica com o programa DAN3D;
iv.  Realizacdo de andlises e comparagdo dos resultados das abordagens
empiricas e numéricas com os valores observados e verificados no caso

analisado.

De maneira geral, pode-se concluir que:

i.  Os métodos empiricos e numéricos sdo uma ferramenta poderosa para
estimar parametros necessarios para a concepc¢do e implantacdo de
medidas de mitigacao;

ii. As relagbes empiricas que apresentaram os melhores resultados sdo as
formuladas para fluxo granular com presenca de agua;

ii. A principal causa do inicio dos escorregamentos estd associada com a
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da poropressao,

produto da saturacdo do material da encosta.
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Em relacdo aos métodos de analise, pode-se concluir que:
Os principais indicadores de boa adesdo das analises foram a
compatibilidade dos resultados da distancia percorrida e é&rea de
deposicao obtidas por meio da utilizacdo programa DAN3D;
As relagcBes empiricas propostas por Polanco (2010) e Hungr et al (2005),
e a Simulacdo 2 — Caso Newton desenvolvida por meio do programa
DAN3D forneceram resultados muitos proximos da distancia percorrida
real do evento;
O modelo reoldgico de Voellmy é adequado para ser utilizado somente na
zona de transporte do fluxo;
Por meio das Simulagbes 1 (Modelo Voellmy) e 2 (Modelo Newton) foi
observado que na zona de deposicao, a ado¢do do modelo reolégico de
Newton (Simulagéo 2) apresentou resultados mais ajustados ao observado
em campo, uma vez que a distancia percorrida pelo fluxo de detritos foi
maior, sugerindo que os Rios Iconha e Principe foram os principais
agentes responsaveis pelas grandes distancias percorridas pelo fluxo;
As simulagbes realizadas indicaram que a combinagdo de duas ou mais
reologias apresentam resultados mais ajustados;
As velocidades e descargas de pico reduziram com o aumento da trajetéria

do movimento e do volume de material que se deposita.

Sugestdes para pesquisas futuras

Indicam-se como sugestbes para futuros trabalhos:

i.  Ampliacdo da base de dados de pardmetros reoldgicos por meio da
calibrag&o de outros casos de estudo de debris flow;

ii. Elaborac&o de técnicas para relacionar os resultados obtidos nos
programas com as forcas de impacto, visando o dimensionamento
de estruturas de mitigacdo e convivéncia;

iii. Registro e acompanhamento de eventos nhaturais para uma
simulagdo mais precisa dos casos de corridas de detritos brasileiros,

permitindo a calibragdo dos modelos.
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