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1. Introducao

Os desastres associados a movimentos de massa sdo cada vez mais frequentes e
estdo entre os fendmenos naturais mais catastroficos, havendo prejuizos significativos
que envolvem inlmeras vitimas fatais e danos materiais expressivos. Os deslizamentos
sdo desastres naturais que provocam o maior numero de fatalidades, apesar disso, dentre
0s tipos de movimentos de massa o fluxo de detritos € um dos que acarreta maiores
danos, devido a velocidade elevada com grandes massas de detritos e geradores de

energias extremamente elevadas.

Existem varios registros de desastres associados a fluxo de detritos no Brasil,
entre 0s quais se pode citar 0s seguintes casos: bacias do Rio Quitite e Papagaio na zona
oeste da cidade do Rio de Janeiro em 1996, Serra das Araras em janeiro de 1967,
Caraguatatuba, em 1967, Cubatéo, em 1994 e 1996 (que atingem a Refinaria Presidente
Bernardes da Petrobras). Todos esses eventos envolveram enormes movimentos de
rochas, solo e matéria organica pelos canais de drenagem das encostas. Outro evento
importante e muito recente envolvendo varios tipos de movimentos de massa, incluindo
o fluxo de detritos, ocorreu em janeiro de 2011 na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, causando mais de 1000 mortes nos municipios de Petrépolis, Sumidouro, Bom

Jardim, Teresépolis e Nova Friburgo.

A regido central do municipio de Angra dos Reis apresenta diversos problemas
associados a movimentos de massa, entre os quais o fluxo de detritos. Em 2011 foi
finalizado um trabalho de mapeamento de susceptibilidade e risco pela fundagéo
COPPETEC, a fim de oferecer ao governo local um instrumento de planejamento que
torna visivel os espacos sob riscos diferenciados, e que deve orientar a elaboracdo de

projetos de engenharia de carater preventivo ou adaptativo (COPPETEC, 2011).

Neste ambito, o presente trabalho tem como objetivo analisar a regido do morro
da Caixa D’ 4gua, um dos locais que apresenta elevada susceptibilidade a ocorréncia de
fluxo de detritos no municipio de Angra dos Reis e projetar a solugdo para o controle do
movimento através de barreiras flexiveis. Para tal serdo adotados métodos empiricos

propostos na literatura e o software DEBFLOW da Empresa Geobrugg.



De forma a atender a esse objetivo o presente trabalho serd dividido nos

seguintes capitulos:

No capitulo 1 é feita uma introducdo onde € apresentada a relevancia e 0s
objetivos do trabalho. No capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre
movimentos de massa. S&o abordadas nesse capitulo a classificacdo dos diversos tipos
de movimento de massa e casos historicos de desastres associados a fluxo de detritos no
Brasil. No capitulo 3 séo apresentadas a definicdo e caracteristicas de fluxo de detritos.
O capitulo 4 traz os tipos possiveis de estruturas de controle do fluxo de detritos e
diversos métodos de célculo de pardmetros de projeto. O capitulo 5 apresenta a
descricdo da area estudada com suas particularidades. No capitulo 6 sdo apresentadas as
estimativas dos parametros através dos métodos apresentados no capitulo 4 e também o
dimensionamento da barreira flexivel através do software DEBFLOW. Finalmente no

capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Movimentos de massa

Segundo Summerfield (1991) apud Avelar (2003), o termo “movimento de
massa” possui um carater genérico, usado para descrever o movimento de descida do
solo, de rochas e material orgénico, sob o efeito da gravidade, e também a formacéo
geoldgica resultante. Tais movimentos de massa apresentam diferentes mecanismos que
governam o inicio do movimento passando pelo transporte e até a deposi¢do dos

materiais.

H& uma variacdo ampla na definicdo e classificacdo de movimentos de massa,
deste modo, diversos autores propuseram classificacbes para movimentos de massa,
como: Baltzer (1875), Heim (1882), Penck (1889), Molitor (1894), Braun (1908), Howe
(1909), Almagia (1910) Stini (1910), Terzaghi (1925), Pollack (1925), Ladd (1935),
Hennes (1936), Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Varnes (1958), Penta (1960), Freire
(1965), Ter-Stepanian 1966) e Varnes (1978). Porém a mais utilizada € a classificacao
de Varnes (1978) que se baseia no tipo dominante de movimento e no material

removido.

Segundo Varnes (1978), o movimento de massa se divide em seis categorias, sao
elas: escorregamento, quedas, tombamento, fluxo, espalhamento lateral e complexos. A

Tabela 2.1 apresenta as categorias e subcategorias do movimento de massa.



Tabela 2.1: Categorias e Subcategorias do Movimento de Massa

Tipo de Material
Tipo de Movimento Solos
Rocha - -
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
. Abatimento Abatlmgnto Abatimento
Rotacionais de detritos
de rocha ou de terra ou
Escorregamentos ou ou de
Translacionais de blocos blocos de blocos de
rochosos . terra
detritos
Espalhamentos Laterais derocha | de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
Avalanche | Avalanche i
Corridas/escoamentos de rocha de detritos
Rastejo de Rastejo de solo
rocha
Complexos: Combinacdo de dois ou mais dos principais tipos de
movimentos

A classificacdo de Varnes (1978) foi ajustada as caracteristicas das realidades
ambientais brasileiras por Augusto Filho (1992), reduzindo para quatro categorias. S&o
elas: rastejo, deslocamento de corpos rochosos (quedas, tombamento ou rolamento),

fluxo de detritos e deslizamento ou escorregamento.

2.1.1 Deslocamento de corpos rochosos:

2.1.1.1 Queda de blocos

Segundo Guidicini e Nieble (1984), queda de blocos de rochas sdo quedas livres
por acdo da gravidade de blocos deslocados por intemperismo de penhascos verticais ou
taludes muito ingremes. A queda pode ser combinada com outros tipos de movimento,
como saltos, deslizamento, rolamento e rotacdo (tombamento). Geralmente, o material
envolvido neste tipo de movimento apresenta altas velocidades de movimento e

pequenos a médios volumes.



2.1.1.2 Tombamento

O tombamento ocorre quando 0 macico apresenta descontinuidades com
mergulho vertical, paralelas ao talude. Consiste em uma rotacdo ou basculamento para
fora do talude em torno de um ponto abaixo do centro de gravidade da massa deslocada
(Cruden &Varnes, 1996, apud Rocha, 2009).

2.1.1.3 Rolamento

O rolamento ocorre quando blocos destacados do macico se instabilizam devido
a perda de apoio, sofrem rotacdo em torno do seu eixo principal e podem combinar com

movimentos de saltos (Dias & Barroso, 2006).

2.1.2 Rastejo

Os rastejos (‘creep’) sdo movimentos lentos e continuos de material nas encostas
sem superficie de ruptura determinada, logo seus limites ndo sdo definidos. Esta
movimentacdo é provocada pela acdo da gravidade, sendo que os efeitos das variagdes
de temperatura e principalmente de umidade intervém no processo. Para se entender
como funciona o mecanismo de deslocamento desta massa de solo, Guidicini e Nieble
(1984) comparam o mecanismo de deformacdo do rastejo ao de um liquido muito
viscoso. Tal movimento de massa é evidenciado na superficie através de mudanca na
verticalidade de arvores e postes, ruptura de sarjetas para drenagem e inflexdo de eixos

de estradas.

No caso do rastejo em collvios a superficie de ruptura é bem definida, sendo
caracterizada pela massa coluvionar e pela superficie do terreno adjacente. A zona
superficial do collvio esta sujeita a rastejo do tipo sazonal, conforme periodos de
elevada pluviosidade, ja a parte inferior da massa estd submetida a rastejos constantes
(‘creep’). Nos periodos chuvosos a coluvio apresenta grandes velocidades de

deformacéo, sendo as maiores localizadas na parte central da massa.

2.1.3 [Escorregamento

Segundo Guidicini e Nieble (1984), escorregamentos sdo movimentos rapidos,

de duracéo relativamente curta e massas geralmente bem definidas quanto ao volume.
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De forma geral para que ocorra um escorregamento é necessario que a relacéo
entre a resisténcia ao cisalhamento e as tensdes de cisalhamento atuantes ao longo da
superficie potencial de ruptura tenha decrescido de um valor inicial maior que 1 até a

unidade. O escorregamento pode ser de trés tipos, rotacional, translacional e cunha.

2.1.3.1 Escorregamento rotacional

Segundo Augusto Filho (1992), os escorregamentos rotacionais ocorrem quando
a massa de solo delimitada pela superficie de ruptura é espessa, homogénea ou em
rochas muito fraturadas. As forcas que causam o momento resultante responsavel pela
instabilizacdo da massa se encontram em um ponto acima do centro de gravidade, por
isso a superficie de ruptura possui de maneira simplificada forma de um arco de
circunferéncia (Avelar, 2003). O colapso ocorre ao longo da superficie de ruptura e ha

uma rotacdo da massa em torno do centro do arco.

2.1.3.2 Escorregamento translacional

No caso do escorregamento translacional, segundo Augusto Filho (1992), as
massas de solo séo pouco espessas e apresentam um plano de fraqueza. Tais fen6menos
sdo extensos e ocorrem geralmente em taludes mais abatidos. O movimento ocorre ao
longo de uma superficie de ruptura aproximadamente plana e é controlado pelas

superficies de fraqueza, como: fraturas, falhas e foliacGes.

2.1.3.3 Escorregamento em cunha

Esta ocorréncia se da, segundo Augusto Filho (1992), em solos e rochas que
apresentam duas ou mais familias de fraturas, cuja interse¢do deve aflorar na face do

talude e mergulhar na dire¢cdo do mesmo.

2.1.4 Fluxo

Segundo Guidicini e Nieble (1984), os fluxos sdo formas rapidas de movimento,
de carater hidrodinamico e ocasionadas pela perda de atrito interno em virtude da
destruicdo da estrutura interna em presenca de excesso de agua. A este fenémeno da-se
0 nome de liquefacdo do solo. Tal movimento de massa se assemelha, segundo Augusto

Filho (1992), ao de um liquido viscoso, se desenvolvendo ao longo de é&reas de
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drenagem e com extenso raio de alcance. O fluxo pode mobilizar grandes volumes de

solo, rocha, detritos e agua.

Segundo Manual da GEORIO (2000) apud Polanco (2010), a distincdo entre
escorregamento e fluxo nem sempre é fécil, pois as vezes a origem de um fluxo é
representada por um escorregamento tipico. A Figura 2.1 ilustra os possiveis tipos de
movimento de massa.

Ruptura
translacional

Rastejo

_-—f‘»q—_;\‘\

e .
YA

Queda de blocos Tombamento Fluxo de detritos
Figura 2.1: Tipos de Movimento de Massa

2.2 Casos historicos de desastres associados a fluxo de detritos

S&o inimeros os casos de fluxos de detritos no Brasil, no presente trabalho serdo
apresentados os exemplos mais emblematicos devido a magnitude do evento ou entéo

aos danos causados.

Em Fevereiro de 1994, um grande fluxo de detritos tornou-se intenso devido ao
grande volume de chuva, foram cerca de 60 mm em 1 hora e um total registrado de 140
mm em 3 horas, na chamada Serra de Cubatdo (um trecho da Serra do Mar, situada ao
longo da costa do estado de Sdo Paulo). Esse evento afetou a refinaria Presidente
Bernardes, da Petrobras. Os danos foram estimados em aproximadamente 40 milhdes de

dolares e foram necessarias trés semanas de interrupcdo nas operacGes para que



ocorresse a limpeza e reparos na unidade (Cruz et al., 2004). A Figura 2.2 mostra o

local onde ocorreu a deposigéo do fluxo de detritos em Cubat&o.

Figura 2.2: Local de deposicéo do fluxo de detritos em Cubatéo (Kanji et al., 2007).

Outro desastre emblemaético associado a fluxo de detritos aconteceu em fevereiro de
1988 na cidade de Petrépolis, Rio de Janeiro. Este desastre foi deflagrado por duas
condigcBes de chuva: uma muito intensa anterior ao evento e uma condi¢do ndo muito

intensa, mas concentrada na area durante o evento (Figura 2.3 e Figura 2.4).



Figura 2.3: Blocos de rocha no fluxo de detritos em Petropolis em 1988 (Polanco,
2010).

Figura 2.4: Fluxo de detritos em Petrépolis em 1988 (Polanco, 2010)



Um desastre conhecido na cidade do Rio de janeiro ocorreu em 1996 na serra de
Jacarepagua, mais especificamente nas bacias do Rio Quitite e Papagaio. Tal evento foi
deflagrado pelas fortes chuvas registradas na regido e os fluxos alcancaram mais de 1

Km de extenséo (Figura 2.5).

Figura 2.5: Fluxo de detritos Morro do Quitite em 1996 (Polanco, 2010).

Em 1999, na via Anchieta no estado de Sdo Paulo, ap6s chuvas bastante intensas
um fluxo de detritos se originou a partir de um escorregamento de grandes proporc¢des
que ocorreu em uma regido de mata fechada. Segundo Gramani (2001) apud Polanco
(2010), alguns pesquisadores consideram que a origem do fluxo de detritos foi devido

ao aumento de poropressao nas fissuras do macico rochoso.
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Figura 2.6: Fluxo de detritos na via Anchieta em 1999 (Polanco, 2010).

Outro evento de fluxo de detritos existente na cidade do Rio de Janeiro e muito
citado na literatura ocorreu em 14 de Janeiro de 1966 na encosta do Soberbo, localizada
na porgdo inferior da bacia do corrego Santo Anténio, no macico da Tijuca. Durante
Janeiro de 1966 a precipitacdo total chegou a 617,6 mm, sendo que 472,0 mm em 72
horas consecutivas. Como consequéncia deste evento a fabrica da Companhia Franco-
Brasileira de papéis foi totalmente destruida, a estrada de Furnas obstruida e a estrada
do Soberbo parcialmente danificada.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns exemplos de desastres associados a fluxo de
detritos e suas respectivas caracteristicas.
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Tabela 2.2: Caracteristicas de fluxos de detritos ocorridos no Brasil (Gramani,
2001 apud Polanco, 2010)

Evento Data Desnivel | Areada Chuva Veloci- Volume
HL Bnci‘a regiztrada dade* (m®)
(kan®) (mm) (m's)
23 jan " =
Senra das Araras, 1967 114/1h - 10.000.000
RJ . . ) 275/24h B
18 mar - 420/24h - 7.600.000
Caraguatatuba, SP 1967 0,07 - 586/48h -
Viaduto IV,
Ferronia de 1971 0.15 - - - 100.000
Santos. SP
L e Sy 394/72h -
Tubardo, SC 1974 - - 142164 2 -
Maranguape, CE 1974 0,28 104 140/24h - -
Grota Funda, SP 1975 0,15 - - 840 1.000.000
Rio Cachoeira, 197 A y 40/1h - } ]
Cubatio, SP S i 276/24h R0
e ] s e 145/24h - y .
Petropolis, RT 1988 414/144%
Cormrego das
Pedras, Cubatdo 1994 027 2,64 60/1h 10 390,000
(RPBC), SP
Timbé do Sul, SC 1995 0,35 23,10 500/1h 22 3.000.000
Cormrego das
Pedras, Cubatic 1996 0,27 264 - 10 16.000
(RPBC), SP
Estrada de 1996 10/10nun -
Ubatuba, SP - ) B 442/13h B B
%"‘“ doQutite, | 199 0.47 2,13 202124h 53 90.000
Moo do 1 - — y “ .,
Pivagaio. BJ 1996 0.47 2,53 28 42.000
Via Anchieta, SP | 1999 0.18 ; gy : 300.000
T B ’ 274/72h o
Lavrinhas, SP 2000 0,13 17.50 70/1h 22 1.6000.000
H, L: altwa e comprimento total do fluxo de detrnitos
* Velocidade estimada e'ou caleulada
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3. Fluxo de detritos

3.1 Definicao

O fluxo de detritos, por ser um fendmeno complexo, por muitas vezes é
confundido com outros tipos de movimento de massa, como: avalanche, inundacgdes e
escorregamentos. Porém, segundo Takahashi (2007), fluxo de detritos € um fluxo de
uma mistura composta por sedimentos e dgua que decorrem da liquefacdo do solo na
encosta. A mistura é feita de certa maneira que se comporta como um fluido continuo
dirigido pela gravidade, de modo que tal fluxo alcanca grande fluidez a partir do
aumento do teor de umidade. O fluxo de detritos pode ser considerado um fendmeno
intermediério entre escorregamento ou queda de bloco e transporte fluvial de sedimento
(Rickenmann, 1999).

No seu transporte o fluxo de detritos possui uma matriz de agua e grdos em
forma de fluxo parcialmente ou totalmente saturado, que transportam particulas grossas
e finas. Segundo Iverson (1997), podem movimentar grandes volumes de material a
grandes distancias, devido sua alta fluidez. Logo, sdo considerados uma ameaca de
magnitude alta, uma vez que sdo capazes de produzir alteracdes topogréficas
importantes, possuem alto poder de erosao e destruicéo e altas tensdes de impacto (30 a
100 kN/m3).

3.2 Caracteristicas do fluxo de detritos

Nos fluxos de detritos a distribuicdo granulométrica € muito complexa, devido a
grande diversidade de materiais envolvidos. Ao analisar os materiais presentes pode-se
encontrar agua, pedregulhos, bloco de rocha, troncos de arvores e detritos de uma forma
geral, sendo que a diversidade e quantidade de materiais dependem de gquantas fontes de

detritos diferentes estdo envolvidas no evento.

Segundo Znamensk & Gramani (2000) apud Avelar (2003), de acordo com o
predominio de fracdes granulométricas na matriz de solo existirdo diferencas no
comportamento reologico do fluxo de detritos. Quando ha o predominio de argila, silte e
agua tende a ocorrer 0 comportamento visco-elastico, e quando ha predominio de areia e

agua o comportamento tende a ser colisional-friccional.
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Além do estudo da granulometria dos fluxos de detritos deve-se entender como
0s grdos interagem entre si. Segundo Znamensk e Gramani (2000) apud Avelar (2003),
pode-se afirmar que tais movimentos de massa se caracterizam por serem sistemas
dispersos com fases solidas e liquidas, porém apresentando caracteristicas reoldgicas
fortemente ligadas aos seus componentes solidos e seu teor de umidade. Segundo
Takahashi (2007), o mecanismo do fluxo de detritos permite que os solidos sejam
carreados devido a suspensdo das particulas causada pela colisdo entre as mesmas,
caracterizando uma mistura densa. Enquanto os deslizamentos sdo dominados pelas
forcas entre as particulas sélidas, que seguem um comportamento por atrito e adequadas
as condicdes concebidas pela equagdo de Coulomb, e as inundacdes séo regidas pelas
forgas hidraulicas, que seguem a lei de viscosidade de Newton, nos fluxos de detritos as

forcas dos sélidos e as forcas hidraulicas devem atuar em conjunto.

Em linhas gerais os fragmentos grosseiros tendem a se acumular na parte frontal
do fluxo e a montante segue um material mais ou menos homogéneo, seguindo a
granulometria da area fonte de detritos (Johnson & Rodine, 1984 apud Avelar, 2003). A
Figura 3.1 ilustra o perfil longitudinal tipico de um fluxo de detritos, onde ha um
acumulo de fragmentos grosseiros na parte frontal, e uma superficie livre da massa em
movimento apresentando uma forma senoidal. Forma essa, que demonstra que o fluxo

apresenta ondas com vazdes de pico ao longo do percurso.

FLOW DIRECTION >

COARSE PARTICLES IN SUSPENSION PRECURSORY
ONSET OF TURBULENCE SURGE
\ ik
T"“.'-_ HEAD /

I A S SOP LA 5 02y

| — || JL - o
T T J E_r_l

HYPER - FULLY DEVELOPED DEBRIS FLOW VARIABLE
CONCENTRATE (SLURRY FLOW) CONCEN-
STREAMFLOW TRATION

TRANSITION BOULDER

ACCUMULATION
{(NOT LIQUEFIED}

Figura 3.1: Caracteristica granulométrica e morfologica do fluxo de detritos
(Pierson, 1986 apud Hungr, 1999).
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Ap0s ter sido apresentada uma revisao acerca dos materiais envolvidos no fluxo
de detritos pode-se introduzir uma classificacdo deste movimento relacionada a
granulometria. Segundo Hungr et al. (2001) apud Polanco (2010), existem somente dois
tipos de materiais envolvidos em deslizamentos, sendo: detritos e solos. O material é
classificado como detrito quando o percentual de material rochoso supera 20% do total,

no caso da classificagdo para solo este percentual deve ser inferior a 20%.

O termo solo deve representar um material argiloso sem subclassificagdes e com
consisténcia mais perto do limite plastico do que do limite elastico. Para descrigdo do
termo detritos deve-se considerar, segundo Hungr et al. (2001) apud Polanco (2010),
um material solto e de baixa plasticidade. Os detritos sdo uma mistura de areia, rocha,
blocos de rocha com distintas propor¢des de silte e lama, podendo haver ainda uma

quantidade significativa de matéria organica.

Desta forma Hungr et al. (2001) apud Polanco (2010), classificam os fluxos de

detritos da seguinte forma:

v Fluxo de detritos: movimento rapido a extremamente rapido de detritos
saturados, ndo plasticos, em canais com indice de plasticidade menor do
que 5% na fracdo do solo.

v Fluxo de lama: movimento rapido a extremamente rapido de lama em
canais com alto teor de &gua e alta plasticidade, maior do que 5%, na

fracéo do solo.

v Enxurrada de detritos: movimento confinado muito rapido e com grande

guantidade de detritos.

v Avalanche de detritos: movimento muito rapido a extremamente rapido

de material superficial e sem confinamento do canal.

Tal classificacdo € de extremo valor em estudos com objetivo de projetar
estruturas de controle de fluxos de detritos, ja que permite desenvolver uma tipologia
para os detritos e assim concentrar os esfor¢cos no comportamento respectivo de cada
classe de fluxo de detritos. Por exemplo: caso a area estudada em Angra dos Reis

apresente potencial para fluxo de lama ao invés de fluxo de detritos o estudo podera se
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concentrar nos valores das vazdes de pico e concentracdo de sedimentos para escolha da

melhor solugéo de engenharia a fim de conter o fluxo de detritos.

Além da classificacdo relacionada a granulometria do fluxo de detritos, Evans
(1982) apud VanDine (1996) propds uma nova classificacdo para o movimento,
relacionada a topografia e caracteristica geoldgica da area onde ocorre o evento. O fluxo
é dividido em dois grandes grupos. Sendo o primeiro o fluxo de detritos canalizado —

torrente de fluxo de detritos — e 0 segundo grupo os fluxos de detritos livres.

A Figura 3.2 ilustra os dois grupos possiveis para fluxo de detritos segundo
Evans (1982) apud VanDine (1996).

Caracrenistcas
topograficas do canal

Fluwo Canal de erosdo

Fluxo Livre Fluxo canalizado

Figura 3.2: Classificacao dos fluxo de detritos em livre ou canalizado (Polanco,
2010).

O fluxo de detritos canalizado é um tipo de fluxo que envolve &gua carregada
predominantemente de material de granulometria grosseira fluindo rapidamente em um
fundo de vale ou canal pré existente (VanDine, 1996). Ja o fluxo de detritos livre forma
seu proprio caminho através das encostas até a area final de deposicdo (Cruden e
Varnes, 1996 apud Nettleton, 2005). No presente trabalho sera abordado o fluxo de

detritos canalizado.

A fim de se entender melhor o comportamento reoldgico do fluxo de detritos ao
longo de toda sua duracdo, sdo abordadas individualmente as trés etapas do evento

propostas por VanDine (1996): inicio, transporte/eroséo e deposicao.
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3.2.1 Inicio do fluxo de detritos

A primeira etapa consiste na mobilizacdo da massa do fluxo de detritos, ou parte
dela. Para uma melhor previsdo de quando e onde ocorrera esta mobilizacdo de massa
deve-se conhecer 0s parametros mais importantes envolvidos no processo e entender o0s
possiveis mecanismos para iniciar tal movimento. Segundo Cruz et al. (2004) e
Gramani & Kanji (2001) apud Polanco (2010), os principais parametros a se conhecer
sdo: indice pluviométrico médio da regido; inclinacdo da encosta; declividade do canal
ja existente; area da bacia; altura da encosta; uso e ocupacdo/vegetacdo; aspectos
geoldgicos. Para os possiveis mecanismos capazes de mobilizar massas que iniciam o

fluxo de detritos, Takahashi (2007), relacionou trés:

v Erosédo de dep6sitos em canais de drenagem;
v" Aumento da poropressdo por mecanismos de infiltracdo;

v Ruptura do talude gerando deslizamentos.

Além dos trés mecanismos citados por Takahashi (2007), existe um quarto
mecanismo, onde o fluxo de detritos é formado devido ao aumento de poropressao
provocado por um carregamento muito rapido sobre depdsitos de fundo de vale.
Impactos estes causados pela chegada de outros eventos de movimentos de massa
originados nas encostas a montante. Tal condigéo foi estudada por Avelar (2003) e se
mostrou bastante possivel em collvios porosos do sudeste do Brasil.

3.2.1.1 Erosao de depositos em canais de drenagem

A primeira causa mecanica para inicio do fluxo de detritos, a erosdo, ocorre em
talvegues onde normalmente o fluxo de agua é muito pequeno, formando depdsitos de
detritos com passar do tempo. Em periodos de elevada pluviosidade tem-se um intenso
fluxo de agua entrando abruptamente nos talvegues, provocando a erosdo das particulas
de solo e rocha ali depositadas. O produto final da mistura de material erodido mais
agua apresenta geralmente um peso especifico variando entre 2 e 3 kN/m3, e ¢
considerado como uma torrente e ndo um fluxo de detritos, pois se trata de um processo
fluvial. Geralmente apenas autores ligados a disciplina de recursos hidricos consideram
este evento como se tratando de um fluxo de detritos.
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3.2.1.2 Aumento da poropressdo por mecanismos de infiltracéo

A segunda causa mecanica para inicio de um fluxo de detritos, aumento da
poropressdo, esta relacionada a elevacdo abrupta do nivel do lengol freatico. Esta
elevacdo acarreta no aumento da poropressdo no interior da massa de solo, e assim uma
reducdo da tensdo efetiva e perda de resisténcia. Com a perda da resisténcia ocorre tanto
uma ruptura por cisalhamento no interior do substrato de solo por onde passa o fluxo de
agua como também a liquefacdo de uma porcdo do solo, que ird compor o fluxo

propriamente dito (Avelar, 2003).
3.2.1.3 Ruptura do talude gerando deslizamento

De acordo com Takahashi (2007), a terceira causa mecanica, ruptura de taludes,
trata dos deslizamentos que se transformam em fluxo de detritos devido a liquefacédo da
massa de solo. A liquefagdo ocorre na presenca de um elevado grau de saturacao, de
modo que haja &gua suficiente para a producdo do fluxo. Apds a massa de solo se
liqguefazer o comportamento passa de sélido para fluido. A liquefacdo pode ser definida,
do ponto de vista geotécnico, como: “a transformagdo do estado sélido para o estado
liquido, como consequéncia da geracdo de poropressdo responsavel pela reducdo da
tensdo efetiva” (Kubota & Takeda, 1998 apud Avelar, 2003).

O modelo geométrico do mecanismo descrito no paragrafo acima foi idealizado
por Takahashi (2007) e esta representado na Figura 3.3. A parte inferior do bloco de
solo atinge a condicdo de liquefagédo devido ao esforgo cisalhante entre o bloco de solo e

a superficie de deslizamento (Takahashi, 2007).
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Figura 3.3: Movimento de bloco de solo produzindo uma camada liquefeita
(Takahashi, 2007).

Onde:

U, — velocidade da massa de solo

hs — espessura da camada saturada

u; — velocidade média da camada liquefeita
h,— espessura da camada liquefeita

H — espessura do bloco de solo

L — comprimento do bloco

H, — espessura do fluxo de detritos situado a montante do bloco de solo e que
acompanha a massa rompida

u, — velocidade média deste fluxo de detritos a montante

Segundo Iverson (1997), o cisalhamento ocorre apenas entre a camada liquefeita
e o leito. Toda a espessura do fluxo acima da camada liquefeita se move como um corpo

rigido.
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3.2.1.4 Aumento da poropressao devido a carregamentos muito rapidos

No guarto mecanismo para inicio do fluxo de detritos, aumento de poropressao
provocado por um carregamento muito rapido nao drenado, podemos considerar
carregamento muito rapido qualquer impacto sobre um deposito de particulas no fundo

de um vale ou entdo na base de uma encosta.

Para ilustrar este mecanismo de impacto Sassa (1985) apud Avelar (2003),
propds um modelo onde a ruptura, na parte alta de uma encosta, leva a massa rompida,
massa essa que pode ser de solo e/ou de blocos rochosos, a se chocar sobre um depoésito
arenoso e fofo no fundo de um vale ou na base de uma encosta. Tal choque provoca a
liquefacdo do depdsito e propagacdo do fluxo de detritos vale abaixo. Este mecanismo é
ilustrado pela Figura 3.4. Tal evento apenas pode ocorrer em depdsitos de fundo de vale
pois se tratam de materiais fofos e que contém grande quantidade de agua, elemento

vital para se permitir a iniciacdo de um fluxo de detritos.

ITasaa
rompida #

Carregamento rapide

Deposito de

encasia

Iniciacdo da
liguetagdo

F iguafacio (desiruicia da
BEITALINA arencsa)

Iniciagdo do
Muxo detrithea

o (BUMERts 3G pEso
egpacifico do liquida
S POFaS)

Desenvalvimanto do
NMuxa detritico

Figura 3.4: Mecanismo de inicio de um fluxo de detritos a partir de um impacto
(Modificado Sassa, 1985 apud Avelar, 2003)
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3.2.2 Transporte/erosao fluxo de detritos

A fisica do transporte/erosdao é muito complexa, pois as variaveis, como massa,
geometria do fluxo, densidade do material, velocidade e vazdo do fluxo variam
rapidamente ao longo da duracdo do evento. Ndo apenas as variaveis se alteram, mas
também a intensidade das interacdes entre graos, interacfes entre os gréos e o leito da

calha e as interacdes entre graos e fluido viscoso.

A massa de solidos € uma das variaveis que mais se alteram ao longo da duracéo
do evento. Segundo Cruz e Massad (1997), a variacdo da massa pode ser da ordem de
60% de incremento ao longo do percurso, conforme uma retroanalise feita no fluxo de
detritos que ocorreu na Serra do mar em Cubatdo no ano de 1994. De acordo com
Pierson et al. (1990) apud Iverson (1997), o ganho de massa se d& devido a eroséo das

margens e leito do canal.

Para que ocorra a erosdo das margens e leitos dos canais é necessaria que se
consuma energia incorporada no movimento, energia esta que se origina da
transformacdo da energia potencial em energia cinética. Porém nem toda energia
potencial é transformada em energia cinética, ja que existem as perdas de energia para

formas irreversiveis, como calor.
A energia potencial € dada por:
Ep =mgH (3.0
Onde:
m — massa do fluxo de detritos
g — aceleracgéo da gravidade

H — elevacgdo vertical da area fonte do fluxo de detritos em relacéo a area de

depdsito final

J& a energia total degradada para formas irrecuperaveis pelas forcas de resisténcia

é dada por:
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Ed = mgRL (3.2)

Onde:
R - um coeficiente de resisténcia adimensional
L - distancia horizontal da &rea fonte até a area de deposito

O coeficiente de resisténcia (R) incorpora os efeitos das forgas internas, mas
também depende das forcas externas que atuam no leito do canal a fim de converter
potencial gravitacional em translacdo horizontal. O coeficiente de resisténcia foi
estabelecido por Takahashi (2007) para fluxos de detritos que se desenvolvam em
canais onde a declividade varia continuamente, sendo utilizado nas equacdes de
conservacdo de massa e de momento. Tais equac¢des ndo serdo abordadas no presente
trabalho. Para fluxo de detritos o coeficiente de resisténcia pode ser descrito como
(Takahashi, 2007):

1

R= -G+ -l -1 ©3)

5d; 0,02

Onde:

d. - didmetro médio dos gréos

C_ — concentracdo em volume da fracédo de gréos no volume total de material

C«pL — concentragdo em volume da fragdo de grdos no leito do canal quando os

gréos do fluxo sdo depositados

pm - densidade aparente do fluido

Logo apos o fluxo percorrer todo seu caminho até o deposito temos:

Ep = Ed - mgH = mgRL (3.4)
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A Figura 3.5 apresenta uma secao transversal esquematica de um fluxo de detritos
com objetivo de definir as coordenadas H e L que descrevem o deslocamento do centro

da massa do fluxo de detritos durante o0 movimento.

Figura 3.5: Secdo transversal esquematica definindo H e L para um caminho de
fluxo de detritos (Iverson, 1997).

Dividindo os dois termos da Eq. 3.4 por MgHR temos:

1 L
2 = a (3.5)
Segundo Iverson (1997), o termo esquerdo da Eg. 3.5, chamado de eficiéncia
liquida, aumenta conforme a distancia de percurso aumenta para um H constante. Porém
com H fixo a eficiéncia liquida sera diferente para cada tipologia de movimentos de
massa, por exemplo: avalanches de rocha possuem metade da eficiéncia liquida de um
fluxo de detritos de mesmo volume (lverson, 1997). Tal fato se deve a presenca de agua,
que confere maior mobilidade ao movimento. A eficiéncia liquida também varia dentro
da mesma categoria de movimento de massa, dependendo dos materiais envolvidos e as
condigdes de contorno do evento. Por exemplo, para cada classificacdo do fluxo de
detritos, aberto ou canalizado, a eficiéncia serd uma. No caso do fluxo de detritos
aberto, o valor de L/H se aproxima de 2, ja no caso do fluxo de detritos canalizado L/H

é maior do que 2 (lverson and La Husen, 1993 apud Iverson, 1997).

Ao longo do movimento translacional do fluxo de detritos 0 mesmo apresenta
sucessivas ondas intermitentes. Sendo que cada onda apresenta uma parte frontal
(’snout”) mais protuberante, € a montante um corpo conico alongado de profundidade

relativamente constante (“tail”).
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A Figura 3.6 ilustra a afirmacdo do paragrafo anterior, sendo que as ondas

intermitentes séo caracterizadas pelos picos de vazdes ao longo do tempo.

1000 T ] T T T
800
600
400
200

T
| | T N R N A |

|
120 180 240 300 380
200 T T T T T

150

=]
3

100

s0

| 1
600 1200 1800 2400 3000 3800
TIME, IN SECONDS

DISCHARGE , IN CUBIC METERS PER SECOND
=]
L

(=]

Figura 3.6: Vazéo de fluxo de detritos medidas. (a) Dados de Name River, Japan
(b) Dados de Chemolgan River (lverson, 1997).

Segundo Takahashi (2007), a parte frontal do fluxo apresenta uma velocidade
constante durante o movimento, ja a parcela do fluxo referente a “cauda” apresenta um
perfil decrescente de velocidade ao longo da secdo transversal, sendo a maior
velocidade junto a superficie e a menor junto ao leito do canal. Devido a este perfil de
velocidade apresentado ocorre que as particulas que se encontram na superficie do fluxo
tendem gradualmente a se encaminhar para parte frontal do movimento e la chegando se
depositam. Dependendo das caracteristicas do fluxo de detritos essas particulas sdo
capazes de formar uma barreira e impedir a continuidade do movimento, ou entdo essa
barreira é galgada e o fluxo se mantém. Tais particulas que se depositam na parte
frontal do fluxo chegam a possuir grandes dimens@es, do tamanho de pedregulhos. No
fluxo de detritos registrado na Venezuela em 1999 foram transportados blocos de mais

de 10 metros de diametro.

A capacidade de suportar e movimentar grandes e pesados blocos rochosos que
o fluxo de detritos possui advém das forgas dispersivas desenvolvidas pelas colisdes
destes blocos com muitas outras particulas pequenas, forcas essas que estdo sempre
associadas a viscosidade e flutuabilidade. Assim para quem observa parece que 0S

blocos rochosos estdo “surfando” na superficie de um fluxo de detritos. Este fendmeno
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de “surf” ocorre até a regidao onde a declividade da encosta reduz ou entdo o fluxo se
espalha. Ao se espalhar a camada liquefeita atinge uma espessura critica e ndo consegue
mais suportar os blocos rochosos.

Com o acumulo de grandes blocos rochosos na parte frontal do fluxo a
permeabilidade nesta regido ¢ muito alta, logo praticamente ndo se retém agua e a
poropressdo € quase zero. Em contrapartida a poropressdo medida ao longo do corpo do
fluxo de detritos se aproxima ou até mesmo excede os limites para liquefacdo do
material. Segundo Iverson (1997) a distribuicdo de poropressdo ao longo de uma sec¢ao
transversal de um fluxo de detritos genéricos pode ser representada pela Figura 3.7.

F’erﬁl iangit-udina] da onda

—dm—d——— e —a—— --|iquefaction——:

Perfil longitudinal da poropressao

Figura 3.7: A distribuicdo espacial das poropressdes em uma onda em movimento
(Iverson, 1997)
De uma forma geral Takahashi (2007), pontuou as caracteristicas usuais das ondas
que compdem o fluxo de detritos:

v A frente de onda possui um comprimento de 3 a 5 metros, onde a profundidade e
velocidade s&o maximas;

v A velocidade frontal é usualmente 6 a 8 m/s, as vezes chegando a 10 m/s;

v" Ap0s a violenta e turbulenta frente de onda passar, 10 a 20 metros de fluxo
menos turbulento passa, onde a velocidade ndo é muito diferente da velocidade

da frente de onda;
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v' Apos passagem da etapa anterior se encaminha uma longa ondulacédo de 30 a 50
metros, onde a profundidade e velocidade reduzem gradualmente;
v" Por fim 50 a 80 metros de fluxo laminar continua.

3.2.3 Deposicao dos detritos

A Ultima etapa de um fluxo de detritos € a deposi¢cdo que ocorre, segundo
Iverson (1997), quando toda a energia cinética se degrada para formas irrecuperaveis.
As primeiras deposi¢cdes sao constituidas pelos grdos mais grosseiros do fluxo, e as
deposicBes subsequentes sdo formadas de grdos mais finos. Os depdésitos formados
pelos grdos grosseiros sao ditos “secos”, ja que a poropressao é quase zero devido a alta
permeabilidade do depdsito. Tais depdsitos formam uma barreira que reduz ou até
mesmo interrompe o fluxo dos detritos formado por grdos mais finos. Os depdsitos
formados pelos grdos mais finos séo, segundo Iverson (1997), ditos “molhados” e de
baixa resisténcia no interior. Esta caracteristica dos dep6sitos no seu interior é devido a
poropressdo se manter elevada muito tempo depois da deposi¢do, mantendo o material
liquefeito (Hampton, (1979), Pierson, (1981) e Major, (1996) apud Iverson, 1997).
Conforme ocorre 0 adensamento do material a &gua vai sendo expulsa e a poropressao
reduzida gradualmente, marcando o final do estdgio do comportamento fluido e

iniciando o comportamento solido.

Segundo VanDine (1996), as causas para deposi¢do sao:

v Reducdo na declividade da encosta;
v Perda do confinamento dos detritos, quando o fluxo deixa de ser
canalizado;

v Qualquer impedimento para o fluxo, natural ou artificial.

Segundo Johnson e Rodine (1984) apud VanDine (1996), pode haver uma quarta
causa que promova a deposicao, seria quando o fluxo de detritos atinge uma espessura
critica, dada por:

C

¢~ [ycosé (tangbf—tange)] (3.6)
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Onde:

T, = espessura critica
C = coesao

6 = gradiente do canal

¢ = angulo de atrito interno do fluxo

Em seu trabalho, VanDine (1996), estabeleceu intervalos de inclinagdo da
encosta para cada etapa do evento fluxo de detritos. De acordo com o autor, a primeira
etapa (inicio do evento) requer uma declividade maior que 25°. J& para a etapa de
transporte e erosdo a declividade deve ser maior que 15° e, para etapa de deposi¢do o
gradiente deve ser menor que 15°, sendo que para valores proximos de 15° a deposi¢do
em questdo é parcial em forma de diques. Para deposicéo final a declividade deve ser

menor do que 10°. A Figura 3.8 apresenta um esquema das declividades em cada etapa.
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E LrROSAO
1500m |
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DISTANCIA

Figura 3.8: Zona do Fluxo de Detritos Canalizados (adaptado de VanDine, 1996).

Foram realizados diversos estudos no mundo todo para melhorar a acuracia dos
valores das declividades para cada etapa. Hungr et. al. (1984) apud VanDine (1996)
sugere que, para fluxo de detritos canalizados, a deposicao deve comecar a ocorrer

quando a declividade do canal estiver entre 12° e 8°. J& no Japdo pesquisas
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demonstraram que a deposicdo ocorre entre 10° e 8° (Ikeya, (1976,1981) apud VanDine
(1996). Na Califérnia a deposicdo para fluxo de detritos canalizados ocorre para
declividade de 11° ou menos (Campbell, 1975 apud VanDine,1996).

Além da declividade para inicio da deposi¢do foram pesquisadas as declividades
ao final da deposicdo. De acordo com Tripp e Poulim (1986) apud VanDine (1996) a
declividade média do canal no término do fluxo de detritos é 2°. Este € 0 mesmo valor

encontrado na pesquisa realizada no Japao por lkeya (1981) apud VanDine (1996).

Os desastres referentes a fluxo de detritos sdo fruto do processo de deposicdo em
regibes onde a calha do canal ndo suporta o volume total, assim ocorre um
transbordamento da calha e os detritos comecam a se depositar, com uma forma conica,

na rea ao entorno (Takahashi, 2007).

4. Estruturas de controle de fluxo de detritos

4.1 Tipos de estrutura

As estruturas de controle do fluxo de detritos tém por objetivo proteger
edificacOes, estradas, pontes e plantas industriais do grande poder destrutivo deste
evento. Paises como Suica, Canada e Japdo vém desenvolvendo trabalhos para protecao
ha mais de um século, investindo grandes somas de recursos em pesquisa e em projetos

de engenharia (Cruz et al., 2004).

De acordo com Cruz et al. (2004), alguns objetivos fundamentais devem ser

considerados nos projeto de intervengdes para controle do fluxo de detritos. Séo eles:

v’ Protecdo das encostas naturais para evitar sua ruptura, quando possivel.
v' Protecdo das calhas dos rios contra erosdo

v Reducdo da erosdo da margem durante a corrida de detritos

v Reducao da energia do fluxo de detritos

v Reducdo da vazéo de pico

v Retencdo dos grandes blocos de rocha, do material granular e matacdes
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v Retencdo de galhos de arvores, arvores e vegetacdo transportada pelo fluxo de
detritos

v Reservatdrios de acumulagdo para reter os sedimentos
v' Projetos de desvio e deflexdo para proteger areas cultivadas

v" Conducdo da mistura lama mais agua para 0 mais préximo curso de agua ou

mesmo oceano.

Os objetivos definidos acima dependem das condigdes da topografia local, dos
objetos a serem protegidos, dos requisitos ambientais sobre a disposicdo dos
sedimentos, da vegetacdo transportada, dos cursos d"agua ou margens a receberem 0s
finos e da manutencgdo do fluxo de &gua.

Segundo Cruz et al. (2004), os projetos de engenharia sdo principalmente
barreiras, reservatorios e canais. As barreiras sdo projetadas para diferentes propositos,
podendo ser localizada a montante da area final de deposicéo para serem utilizadas com
objetivo de reduzir a energia e reter os maiores blocos. Caso as barreiras sejam
posicionadas logo abaixo do inicio potencial do evento a finalidade delas é formar um
grande reservatério a fim de reter parte dos sedimentos, principalmente matacdes,
cascalho e areia, contribuindo para reducdo do pico de vazdo. As barreiras podem ser
rigidas feitas de concreto ou aco ou flexiveis feitas de malha de ago. Os canais possuem
a finalidade de conduzir a &gua remanescente do barramento com finos suspensos para
um rio préximo. E os reservatorios devem reter o volume de detritos provenientes do
evento.

De acordo com VanDine (1996), os métodos de controle do fluxo de detritos tém
por objetivo controlar 0 movimento e minimizar a quantidade de detritos grosseiros, e
parte dos graos finos, que entra em corpos d’agua vizinhos. Quando ¢ dito controlar o
movimento deve-se entender como controlar o volume e a velocidade dos detritos.

Hungr et al. (1987) e Thurber Consultants (1983) apud VanDine (1996),
descreveram as trés formas possiveis de consequéncias associadas ao fluxo de detritos:

v'Impacto de alta energia, geralmente detritos grosseiros que podem destruir

estruturas.

v' Impacto de baixa energia, grdos grosseiros e finos que podem enterrar

estruturas.
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v Inundacgbes que sdo forcadas para fora do canal normal pelo depdsito de
detritos e tem potencial para erodir superficies desprotegidas.
VanDine (1996) relaciona, em seu trabalho, diversas estruturas possiveis a fim

de mitigar os efeitos do fluxo de detritos, sendo as mesmas exemplificadas a seguir.

- Area de deposito

No primeiro exemplo uma area é escavada a fim de motivar os detritos a se
depositarem ali, dando a oportunidade deles se espalharem como € apresentado na

Figura 4. 1.

Area de deposicéo
(parcialmente escavada)

Canal de
drenagem

-'”'_.'.-'-a"-"-""' &t Tiafe s e Cana| de
drenagem

Figura 4. 1: Area de dep6sito desconfinado (VanDine, 1996)

- Obstaculos ao fluxo

No exemplo apresentado na Figura 4.2 sdo construidos obstaculos a fim de

dissipar a energia cinética do fluxo.

30



Impedimentos ao fluxo

Canal de drenagem'——f

Impedimentos com
montes de terra

Figura 4.2: Impedimentos ao fluxo (VanDine, 1996).

- Barragens

As Figura 4.3 e Figura 4.4 apresenta uma estrutura de controle cujo objetivo é
reduzir a profundidade do canal e a energia do fluxo construindo barreiras

Barragens

Canal de drenagem

Figura 4.3: Esquema em planta de barreiras sucessivas (VanDinge, 1996).
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£ Comprimento do deslizamento potencial na
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Figura 4.4: Esquema vertical de barreiras sucessivas (VanDine, 1996).
- Bermas

No exemplo apresentado na Figura 4.5 séo construidas bermas a fim de definir o

caminho a ser tracado pelo fluxo de detritos.

Berma

Novo canal de
drenagem

Rodovia

Antigo canal de
drenagem

Figura 4.5: Bermas para delimitacdo do caminho do fluxo de detritos (VanDine,
1996)
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- Estrutura para separacao de particulas grosseiras

A Figura 4.6 apresenta uma estrutura que tem como objetivo separar os detritos

grosseiros dos detritos finos e a dgua do fluxo de detritos.

Estrutura de -
separacao

Rodovia

Canal de
drenagem

Estrutura de
separagao

Rodovia ——

Figura 4.6: Estrutura de separacéo dos detritos grosseiros dos finos (VanDine,
1996)

- Barreiras flexiveis de aco

Existe outro grupo de estruturas, denominado de barreiras flexiveis, cujo
objetivo basico é o de conceder deslocamentos controlados para dissipacdo de energia e
ao mesmo tempo possuir robustez suficiente para frear o fluxo de detritos em tempo e

distancia compativeis com a necessidade (Figura 4.7 e Figura 4.8).
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Figura 4.7: Barreira flexivel (Geobrugg, 2012).

Figura 4.8: barreira flexivel construida para testes em lligraben (McArdell, 2012).

As barreias flexiveis sdo formadas por cinco partes (Figura 4.9): ancoragem,
cabos de sustentagdo, anéis de freio, malha de anéis e protecdo contra abraséo.
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Cabos de suporte

Ancoragem

Anéis de freio

Malha de aco

Figura 4.9: Elementos barreira flexivel (Modificado Geobrugg, 2012)

A malha de ago tem por objetivo transferir a carga recebida pelo impacto do
fluxo de detritos para os cabos de aco horizontais, cabos de suporte, os quais
descarregam nas ancoragens e as mesmas descarregam no terreno. Cargas maiores que

400 kN podem ser carregadas e transportadas seguramente para as ancoragens.

A malha de aco € um elemento de elevada resisténcia e deformabilidade,
possuindo um comportamento elastoplastico capaz de absorver energia enquanto se
deforma. Este comportamento permite a dissipacdo da energia e também o suporte da

carga estatica de empuxo de terra apds o preenchimento da barreira.

Segundo Wendeler (2006), a malha de aco deve possuir uma abertura
aproximadamente igual ao diametro do D90 que é o diametro do sedimento onde 90%
dos sedimentos em massa possuem diametro menor. As barreiras devem ter diametro do
anel entre 0,3 a 0,5m para alcancar um desempenho de retengdo vidvel. A abertura na
base entre o cabo de suporte mais baixo e o leito do rio devem também possuir a mesma

dimensao.

Os anéis de freio (Figura 4.10) sdo instalados nos cabos de suporte e absorvem
parte da energia vinda da malha de anéis. Este dispositivo ¢ do tipo “gatilho” e sdo
mobilizados quando a energia se aproxima da maxima suportada pelo sistema. A cada
mobilizacdo dos anéis de freio os mesmos devem ser trocados, pois estdo alongados e

sem capacidade para uma nova dissipacao de cargas.
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Figura 4.10: Anéis de freio (Wenderler, 2006)

As ancoragens, conforme exposto anteriormente, transferem toda a energia
absorvida do fluxo de detrito para o terreno. O ago que constitui os cabos de ancoragem

possui resisténcia em média de 1.770 N/mm2 (Figura 4.11).

Figura 4.11: Ancoragens (Geobrugg, 2012).

A partir de um experimento realizado na localidade de Iligraben na Suica em
2006 pode-se chegar a algumas conclusdes acerca do funcionamento da barreira durante
o impacto do fluxo de detritos. A Figura 4.12 apresenta um gréafico dos esforcos
solicitantes nos cabos de suporte de uma barreira flexivel durante o evento do fluxo de
detritos. Observando o gréfico pode-se concluir que durante o enchimento da barreira 0s
cabos inferiores sdo mais solicitados do que os cabos superiores, porém esta tendéncia
se altera quando a barreira comeca a ser galgada, quando o cabo superior passa a ser

mais solicitado.
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Figura 4.12: Forcas de tensdo medidas no cabos (Wendeler, 2006)

4.2 Parametros de Projeto

O fendmeno fluxo de detritos € muito complexo e, por esse motivo, segundo
Rickenmann (1999), sdo utilizadas relacbes empiricas para estimar 0s parametros mais
importantes do projeto para controle do fluxo de detritos. Segundo Cruz e Massad

(1997), estes parametros chave sdo:

v Vazdo do fluxo de detritos;
v Velocidade do fluxo de detritos;
v Forga de impacto e pressdo aplicados na estrutura;

v" Volume de sedimentos transportados pela corrida de detritos.

Tais relagdes empiricas estdo disponiveis na literatura para que se possa elaborar
um projeto de controle do fluxo de detritos. Porém, uma analise critica dos resultados
obtidos deve ser minuciosamente realizada, pois pode haver grandes diferencas entre os
parametros calculados e os parametros reais. Takahashi (2007) ilustra tal afirmacao
encontrando uma grande diferenca entre a velocidade medida em campo e a velocidade
calculada em um dado evento de fluxo de detritos. A diferenga obtida foi bastante
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grande e o autor a atribui a: aumento de massa durante o fluxo pela incorporagdo do
material da calha do rio; o atrito entre o canal e a massa do fluxo de detritos serem
diferente da utilizada nas relacdes empiricas; o fluxo de detritos ndo percorrer toda a

distancia que havia sido estimada.

Para determinagdo dos principais parametros do fluxo de detritos, Rickenmann
(1999) prop6s uma sequéncia de calculo. Iniciando-se pelo volume de detritos, passando
para vazdo de pico, depois para velocidade da frente do fluxo, em seguida a secao
transversal do fluxo (largura e altura) e, por fim, distancia total percorrida (Figura 4.
13).

Volume de Fluxo de
Detritos M

h 4

Vazio de Pico Q,

W
Velocidade da Frente do
fluxo V

Y
Secio Transversal do Fluxe

A

v

Distincia Total Percorrida L

Figura 4. 13: Fluxograma proposto por Rickenmann (1999) para estimar
parametros de fluxo de detritos empiricamente

Os parametros de projeto segundo o fluxograma proposto por Rickenmann

(1999), apresentado na Figura 4. 13, seréo descritos a seguir.

4.2.1 Volume (M)

O primeiro parametro a ser calculado é o volume do fluxo de detritos.

Ikeya (1989), Mizyuama et al. (1992) e Iverson (1997) sugerem calcular a

vazdo de pico e distancia total percorrida a partir do volume de detritos. Rickenmann
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(1999) chama atencdo para o fato de que o valor do volume encontrado através de

relacfes empiricas pode ser superestimado em até 100 vezes do valor real.

VanDine (1996) prop6s correlacionar o volume total do fluxo de detritos com a

area de drenagem de corpos d’agua, obtendo a seguinte equacao (Figura 4. 14).

M = 10.0004, (4.1)

Onde:
M - volume do fluxo de detritos em m3

A, - area da bacia em Km?2

10 4 7

Volume fluxo de detritos (1.000 m?)

-]

-
" -
W -
&

o -
-]

Area da bacia (Km?)

Figura 4. 14: correlagdo entre volume e area de drenagem da bacia (VanDine,
1996)

Cruz et al. (1997) propde calcular o volume total de detritos a partir do

conhecimento da concentracdo de sélidos em volume (C). Sabendo-se que:

C== (4.2)
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Onde:

M; - volume de solidos no fluxo de detritos em m3

M - volume total do fluxo de detritos em m3

Tem-se:

M= (4.3)

Onde:

M- volume de &gua presente no fluxo de detritos

Segundo Takahashi (2007), aplicando-se para fluxos uniformes em canais
abertos a hipotese de Bagnold (1954), onde a dispersdo dos grdos em um fluido é

causada pela colisdo das particulas entre si, pode se propor para calculo de C a Eq. 4.4.:

tgd
~¥oltgp—tgh)

C = Yo {}"S (44)

Onde:

¥a = peso especifico da lama (agua mais finos)
¥. = peso especifico real dos graos
¢ = angulo de atrito das particulas envolvidas no fluxo de detritos

& = média da inclinacdo do canal

Segundo Takahashi (2007), a Eg. 4.4 é vélida para 10° = & < 20° Caso

contrério C deve satisfazer a seguinte condicao:

03<C=09cC° (4.5)

Sendo:
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C°- concentracgdo de solidos nos depositos de detritos existentes no canal

Devido a dificuldade em se encontrar o valor de C°, Takahashi (2007)

recomenda a utilizacdo de C° = 0,6, fazendo c variar entre 30 e 54%.

Para determinacdo do M, a experiéncia japonesa propde o calculo do volume de

agua que escoa na bacia de contribuicdo no periodo de 24 horas (Eq. 4.6):
M_= AL.f (4.6)
Sendo:
A, = area da bacia hidrografica
I,, = intensidade da chuva em 24 h
f = fator de runoff
A partir do conhecimento de M, (Eq. 4.6) e de C, pode-se determinar M.

Ainda segundo Massad et al (1997) a experiéncia japonesa indica a seguinte
relacdo entre Ms e Ay
M;

s _ 30.000 a 85.000 % 4.7)

Ap

A partir do conhecimento da area da bacia de contribuicdo pode-se determinar o

M;s pela Eq. 4.7 e conhecendo-se ¢, determina-se M.

Caso o valor da vazdo de pico do fluxo de detritos, vide item 4.2.2, seja
conhecido, o valor do volume total do fluxo de detritos pode ser determinado pela
equacdo empirica 4.8, baseada em dados de campo do Japdo e Canada e proposta por
Takahashi (2007).

M = 500.0, (4.8)
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Massad et al (1997) propde alteracdes na Eqg. 4.6, mais especificamente no
coeficiente de run-off e no indice pluviométrico a serem utilizados. Tal alteracdo é
motivada pela experiéncia do autor no fluxo de detritos ocorrido em Cubatéo em 1976,
onde o solo se encontrava ja totalmente saturado, devido ao longo e intenso periodo de
chuvas, e toda agua proveniente da maior precipitacdo que ocorreu em uma hora que
antecedeu o evento escorreu superficialmente. Dessa forma, o coeficiente de run-off é

considerado igual a 1 e o indice pluviométrico igual a I;. Assim, tem-se:

M_=A,l (4.9)

Onde:

I, = indice pluviométrico maximo da hora que antecede o evento

Sabendo que:

M=""a
(1-c)
Tem-se:
La
— ﬁ (4.10)

4.2.2 Vazéo de pico (Qp)

Segundo VanDine (1996), a vazdo de pico de um fluxo de detritos depende da

geometria do canal de drenagem e da velocidade do fluxo.

Tem sido demonstrado que relacbes empiricas podem ser estabelecidas entre
vazao de pico (Qp) e volume de fluxo de detritos (M) (Hungr et al, 1984; Mizuyama et
al., 1992; Takahashi et al., 1994, apud Rickenmann (1999).

A Figura 4. 15 apresenta um conjunto de dados de fluxos de detritos avaliados
por Rickenmann (1999), relacionando vazéo de pico e volume total de detritos. Também
é plotada uma linha semi tedrica derivada da hipotese que a escala de froude deve ser

satisfeita para fluxos de diferentes tamanhos, mas que possuem essencialmente as
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mesmas propriedades fisicas. O nimero de froude é um numero adimensional utilizado
na hidraulica de condutos abertos, representando a razdo entre forca inercial e forca
gravitacional. Por sua vez a escala de froude separa os tipos de regime de escoamento
possiveis — torrencial para nimero de froude maior que 1; criticos para nimero de
froude igual a 1; fluvial para nimero de froude menor do que 1.

& SWITZERLAND

B ARIKAMIHORI
O ARG

W MT ST HELEMS

1 E+D03 X JTHER FIELD DATA
@ USGS FLUME

1 E+l2 |~ LABEXP

1 E-03 1 E-02 1E-01 1 E+DD 1 E+D1 1E+0Z 1 E+03 1E+04 1 E+05 1 E+DE
‘Volume, M [m?]

Figura 4. 15: Relacéo entre vazéo de pico e volume fluxo de detritos (Rickenmann,
1999)

A equacdo correspondente a Figura 4. 15 proposta por Rickenmann (1999),
apresenta a seguinte forma:

Qp, = 0,1 M, (4.11)
Sendo:
Q pz (4.12)
P. Qp1
— M2
M, = " (4.13)
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Os indices 1 e 2 se referem a dois fluxos diferentes com propriedades dos
materiais iguais, porém com tamanhos diferentes. Tais fluxos devem atender o requisito

de possuirem a mesma escala de froude.

A Tabela 4.1 apresenta vazdes de pico e volume de diversos eventos ocorridos
em todo mundo, segundo Rickenmann (1999). O “N” descrito na tabela significa o

numero de observacdes dos diferentes autores considerados.

Tabela 4.1: Dados de volume e vazao de pico de fluxos de detritos (Rickenmann,

1999)
Pais/Regido N M (m®) Qp (M¥s) Referéncia
Rickenmann &
. Zimmermann
Alpes Suicos 11 4,000-60,000 120-650 (1993); M. Zimmermann
(1996)
ihai Hungr et al. (1984);
gggd{;ézﬁgg‘ 23 1500-3,000,000 10-70,000 VanDine
(1985); M. Jakob, (1995)
Japdo-Vale Okuda & Suwa (1981); H.
Kamikamihori  2° 214-14,800 13-124 Suwa, (1997)
M. Jakob, written comm.
China, Jiangia 33 400-999,000 46-3133 (1995); Z. Wang
(1997)
Estados . .
Unidos, Monte 3 810-8,000,000 2568000  rerson (1985); Pierson
(1986)
St. Helens
Outros dados , .
22  6,000-70,000,000 15-48,000 Varios autores*
de campo
lverson & LaHusen
Calha USGS 1 10 2 (1993)
Fluxos 0,00126- .
Laboratorio 26 0,005-0,02 0,0102 Davies (1994)

* Arattano et al. (1996), Aulitzky (1970), Gallino & Pierson (1985), Han & Wang (1996), Harris &
Gustafson (1993), Kermculov & Zuckerman (1983), Pierson (1980), Pierson (1995), Rutherford et al.
(1994), Watanabe & lkea (1981), Webb et al. (1988).

A Tabela 4.2 apresenta uma série de equacdes propostas para calculo da vazéo

de pico a partir do volume total do fluxo de detritos. (Rickenmann, 1999).
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Tabela 4.2: Formulas empiricas para estimar a vazao de pico em fungdo do volume
de fluxo de detritos. M, representa o volume de agua retido atras da barragem e r2
representa o coeficiente de correlacdo estatistico da equacéo (Rickenmann, 1999)

Base de Dados Formula Equacéo N r? Referéncia

Fluxos de detritos

granulares Qp = 0.135M°7% (4.14) ~50 an Mizuyama et al.

(Japdo) (1992)
Fluxos de

residuos _ 0.790 N Mizuyama et al.
lamacentos Qp=0.0188M (4.15) 100 nn (1992)

(Japdo)

Merapi vulcéo _ 0.831 N Jitousono et al.
(Indonésia) Qp = 0.00558M (4.16) 200 0.95 (1996)
Sakurajima _ 0.870 N Jitousono et al.

vulcio (Japo) Qp =0.00135M (4.17) 100 0.81 (1996)

Falhas de

deslizamentosem  Q, = 0.293M,,°*®  (4.18) 9 073  Costa(1988D)
barragens
Falhas em Costa (1988b)

- 0.56
barragens glaciais 3 ~ 0-0163Mu (4.19) 20 0.80

As Eq. 4.16 e 4.17 da Tabela 4.2 estdo associadas a fluxo de detritos vulcanico,
logo composto por detritos mais fino. As Eq. 4.11 e 4.15 possuem claramente vazoes de
pico bem menores quando comparadas com equacOes referentes a fluxo de detritos
granulares. Ja as Eq. 4.18 e 4.19 estdo associadas a ondas de fluxo que contém grande

guantidade de agua (Rickenmann, 1999).

Segundo Rickenmann (1999), no senso fisico mais estrito de vazdo de pico,
dever-se-ia considerar o volume de agua correspondente. Mas devido a dificuldade de
se conhecer tal varidvel, abdica-se deste rigor e utiliza-se somente o volume total do

fluxo de detritos para se estimar a vazéo de pico.

Ainda na tentativa de correlacionar vazao de pico com volume total do fluxo de
detritos Hungr et al. (1984) apud VanDine (1996) estabeleceu o grafico apresentado na
Figura 4. 16.
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Figura 4. 16: correlagdo vazéo de pico e volume total do fluxo de detritos
(VanDine, 1996)

Segundo a experiéncia canadense a vazdo de pico pode ser determinada através
da vazéo de projeto de uma bacia considerando um tempo de recorréncia de 200 anos

(Q200), baseando-se em observaces em 22 rios ao longo da regido de Howe Sound (Eg.

4.20, VanDine, 1996).

@y = 634/ Qago (4.20)

Segundo a experiéncia chilena, a vazdo de pico pode ser determinada através da

equacéo abaixo (Araya Moya, 1994).

1 O
Qﬁl = 1,"—1- ED,BSAE,QF (421)

Sendo:

C - concentracédo dos sélidos no volume

Ay - area da bacia (km?)

I, - intensidade maxima média horaria de chuva que antecede o fluxo de detritos
H - méaxima diferenca de altura dentro na bacia

L - comprimento total do rio
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Massad et al.(1997) sugerem considerar I; como a quantidade de chuvas que

ocorreu durante 60 minutos que antecederam o fluxo de detritos.

Por fim, segundo a experiéncia japonesa, a vazdo de pico pode também ser

determinada através da equacdo abaixo (Takahashi, 2007).

el
=

Q, = El_,_-}fﬂb*rn (4.22)

Sendo:
f - fator de runoff
A, - area da bacia

I4- intensidade da chuva em 24 h

4.2.3 Velocidade Média do Fluxo (v)

A determinacdo deste pardmetro € muito dificil, logo, a maior parte das
abordagens para determinacdo da velocidade do fluxo séo baseadas em dados empiricos

obtidos em protétipos de fluxo em laboratorio. (Rickenmann, 1999)

Rickenmann (1999) propds uma férmula que vem, segundo Massad et al.

(1997), apresentando resultados razoaveis em retroanalises.

v = 1,35en™28g ¢ L (4.23)

Sendo:

£ - declividade do canal

g - aceleragéo da gravidade;

dso - média dos tamanhos de graos

0o - vazdo especifica, dada por: g, %

@, - vazdo de &gua da bacia para tempo de recorréncia de 100 anos

b - largura do canal
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4.2.4 Distancia Total percorrida pelo Fluxo de Detritos (L)

A determinacdo da distancia total percorrida pelo fluxo de detritos (L) é de vital
importancia para definicdo de mapas de areas de risco. Segundo Iverson (1997), a
distancia percorrida € funcdo do volume total do fluxo de detritos (M). O produto M por

He pode ser considerado como sendo a energia potencial do movimento.

Rickenmann (1999), a partir de dados empiricos de fluxo de detritos e queda de
blocos (Figura 4. 17) propds a seguinte férmula para célculo da distancia total
percorrida:

L= 30(MH_)Y* (4.24)
Onde:

L - distancia total percorrida
M — volume total da massa do fluxo de detritos

He - diferenca de cota entre o ponto de inicio do fluxo e o ponto mais baixo de
deposicdo da massa
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Figura 4. 17: Relagdo entre o produto M por He e L (Rickenmann, 1999)

4.2.5 Forga de impacto (F)

Segundo VanDine (1996), a forca de impacto em barreiras rigidas resulta de dois
tipos de solicitacdo: forca devido ao choque da massa da frente do fluxo de detritos
contra a estrutura e a forca pontual devido ao choque de blocos rochosos contra a

mesma estrutura.

De acordo com VanDine (1996), a forca devido ao choque da massa pode ser

calculada pela seguinte formula:

F = %szsem? (4.25)

Sendo:
A - érea da secdo transversal do fluxo

¥, - peso especifico da lama (detritos mais agua)
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V - velocidade do fluxo

£ - angulo entre a direcdo que se movimenta o centro de massa do fluxo e a face

da estrutura de controle do evento, conforme Figura 4. 18.

i Estrutura de controle
Superficie do fluxo

de detritos

Figura 4. 18: Esquema entre fluxo de detritos e estrutura de controle

A Eq. 4.25, proposta por VanDine (1996), calcula a componente horizontal (F)
da forca de impacto do fluxo de detritos contra a estrutura de controle, que atua na

direcdo do fluxo.

No caso da forca pontual localizada, VanDine (1996) apresenta um grafico da
forca versus didmetro de blocos que atingem a estrutura de controle do evento em
diversas velocidades (Figura 4. 19), tendo sido considerado o impacto de pedregulhos

esféricos graniticos contra uma parede de concreto.
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Figura 4. 19: Relagéo entre forca de impacto e didmetro dos blocos (VanDine,
1996).

A partir de observacdes feitas na California por Hollingsworth e Kovacs (1981)
apud VanDine (1996), foi determinado que a forca devido ao choque da massa de
detritos é aproximadamente 20 kN/m3. Este valor reduz drasticamente quando se inicia a
deposicédo dos detritos (Baldwin et al., 1987 apud VanDine, 1996).

Para as barreiras flexiveis segundo a empresa Geobrugg (“Flexible ring net
barriers for debris flow protection: The economic solution”), existem quatro situagdes
relacionadas a forca de impacto que ocorrem quando o fluxo de detritos atinge uma

estrutura de controle flexivel.

Situacédo 01: A primeira onda de impacto atinge a estrutura de controle do fluxo

de detritos (Figura 4. 20). Nesta situacdo temos duas formas de solicitagéo, sdo elas:

- solicitagdo estética, representada pelo diagrama triangular atuando ao longo de toda

profundidade do fluxo de detritos (h). Pelo método de célculo da empresa Geobrugg,
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comprovado experimentalmente, como ndo ha tempo para dissipacdo da poropressédo o
diagrama triangular consiste no diagrama hidrostatico considerando um fluido com peso
especifico igual ao do fluxo de detritos (lamat+agua). O diagrama triangular é

representado pela equacéo abaixo:
F, =2y h? (4.26)

- solicitacdo dindmica, representada pelo diagrama retangular e atuando ao longo de
toda profundidade do fluxo de detritos (h). O diagrama retangular é representado pela

equacao abaixo:
Fy =Cy2vh (4.27)
Onde:

Cq - coeficiente de impacto dinamico. Para fluxos de detritos granulares é igual a

2 e para fluxo de detritos lamacento é igual a 0,7.

Situation 1 L]

Ring net

AP

Prwe b

/{;://

Figura 4. 20: Situacéo 01 de esforcos atuando na estrutura de controle fluxo de
detritos (Geobrugg, 2012).

Situacdo 02: A segunda onda de impacto galga, com uma altura de h, o deposito
formado pela primeira onda. Agora a pressdo hidrostatica atua em toda a altura de
preenchimento da barreira, igual a 2*h. No segundo impacto o carregamento dinamico
atua apenas na altura h de material que galgou o depésito proveniente da primeira onda.
O carregamento extra do segundo impacto inicia o processo de drenagem do material do
primeiro impacto. A rigor o diagrama hidrostatico deveria sofrer uma reducéo, porém

como a diferenca é pequena (comprovado experimentalmente pela empresa Geobrugg) e
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de dificil avaliacdo o dimensionamento é realizado com a pior condi¢do, hidrostatico.
Nesta situacdo o cabo de suporte superior se move para cima de forma obliqua enquanto
o0 cabo inferior se move lentamente para baixo (Figura 4. 21).

Situertion 2 ®  The fop support rape moves farward
“o  obliguely, the bottom support rope
\ maves down slowly

AP

7R

Figura 4. 21: Situacéo 02 de esforcos atuando na estrutura de controle fluxo de
detritos (Geobrugg, 2012)

Situacdo 03: A sequéncia é idéntica a situacdo 02, a terceira onda galga o

material ja depositado. A pressdo hidroestatica atua em toda a altura de preenchimento

da barreira enquanto a carga dindmica atua apenas na altura do fluxo h da terceira onda
(Figura 4. 22).

Situation 3

AP

Pt -

Figura 4. 22: Situacao 03 de esforcos atuando na estrutura de controle fluxo de
detritos (Geobrugg, 2012)

Situacdo 04: A préxima onda galga a estrutura de controle ja completamente
preenchida. Nenhuma presséo a mais é exercida na estrutura apds enchimento total. O
peso (o) e a tensdo de cisalhamento provocada pelo material que galga a estrutura (t)
atuam no material retido. Logo, por se considerar que o material estd saturado,
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comportamento ndo drenado, a carga vertical (o) é igual a carga horizontal e atuara

como uma componente adicional na pressao hidrostatica (o+Pnyq) (Figura 4. 23).

Overtopping

™y
i

Residual height of ring net
T

i
Y

g+ P,

Figura 4. 23: Situacdo 04 de esforcos atuando na estrutura de controle fluxo de
detritos (Geobrugg, 2012).

4.2.6 Altura do fluxo de detritos (h)

Segundo Coleman, 1993, Whipple, 1994, Major, 1996 apud Iverson 1997 o
movimento do fluxo de detritos pode ser analisado de forma simplificada, assumindo
que a parte frontal do fluxo se movimenta como um corpo rigido sendo empurrada por
uma massa liquefeita. A Figura 4.24 ilustra esta esquematizagdo para uma secéo

transversal do fluxo de detritos.

Figura 4.24: Secao transversal esquematica do modelo de corpo rigido para frente
do fluxo de detritos (Iverson, 1997)
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A partir deste modelo pode-se chegar a uma equacdo para determinacdo da

altura do fluxo de detritos. Para tal, deve ser feito o equilibrio da tenso de cisalhante (1)

atuante na base da frente do fluxo de detritos, a tensdo (&) exercida pela massa

liquefeita empurrando a frente do fluxo de detritos e a resisténcia ao deslizamento

(otge), conforme equagao abaixo:

T+ w = otge (4.28)

Segundo Iverson (1997), a massa do material da frente do fluxo de detritos
(Massa), a forga cisalhante paralela a inclina¢ao do canal (t), a for¢ca normal devido a

gravidade atuando na frente do fluxo de detritos (o) e a forga exercida pela massa

liquefeita (F) podem ser estimados a partir das equacgdes abaixo, respectivamente:

Massa = %phlw (4.29)
T = %phghiw senf (4.30)
g = %phghiw cosf (4.31)
F = %pbghzw cosf (4.32)
Onde:

- massa especifica do material da frente do fluxo de detritos
£, - massa especifica da massa liquefeita

| - comprimento da frente do fluxo de detritos

w - largura do fluxo de detritos

h - altura do fluxo de detritos

| — comprimento da frente do fluxo de detritos, medido paralelo a inclinacéo do
canal

¢ — angulo de atrito das particulas

& - inclinacédo do canal
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A partir das Eq. 4.30 a 4.32 tem-se:

%phghiw senf + %pbghzw cosf = %phghiw cosB tgh (4.33)

Segundo Whipple (1994) apud lverson (1997) a combinacdo dos termos a Eq.

4.33 pode ser reduzida a:
T =2 (tge — t96) (4.34)

Segundo Iverson (1997) a massa especifica da massa liquefeita pode ser
considerada equivalente & massa especifica da frente de onda, esta aproximacdo é
razoavel para fluxo de detritos, logo a Eq. 4.34 pode ser expressa como:

Extgp —tgh (4.35)

A andlise do movimento da frente do fluxo de detritos como sendo um
movimento de corpo rigido deve ser feita com cuidado, pois ignora diversos fatores, por
exemplo: alteracdo na forma do fluxo de detritos com o tempo, efeitos diversos que
ocorram nas direcdes ndo consideradas nesta analise unidimensional, etc. Desta forma
para uma analise mais realista do problema o estado da arte atual aplica modelos
hidraulicos que consideram a teoria das misturas. Esta abordagem ndo sera apresentada
no presente trabalho.

Pode-se calcular a altura do fluxo de detritos a partir do valor conhecida a vazao
de pico, velocidade do fluxo e largura do canal, conforme Eq. 4.36.

=
&

34
I
k

(4.36)
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5. Descricédo da area estudada

O municipio de Angra dos Reis € reconhecidamente um dos atrativos turisticos do
Estado do Rio de Janeiro e possui no turismo importante vocacdo econdmica,
impulsionado principalmente por seus elementos naturais. Localiza-se no setor sul do
Estado do Rio de Janeiro em uma area mais conhecida como ‘Costa Verde’. O
municipio possui diversas encostas e alto indice pluviométrico, por esses fatos, sofre
constantemente com deslizamentos. Em 2010 ocorreu um dos mais graves eventos que
trouxe diversos prejuizos ao municipio, pois prejudicou bastante o turismo na regido
naquele ano e no seguinte. De acordo com o censo do ano de 2012, aproximadamente
36% da populacdo de Angra vive em favelas, construidas em morros ou &reas de

mangue, estando as primeiras bastante vulneraveis a esse tipo de desastre.

As Figura 5. 1 e Figura 5. 2, apresentam a demarcacdo da regido estudada no

municipio de Angra dos Reis, mais especificamente no morro da caixa d’agua.

Google earth
C

Figura 5. 1: Area de estudo (imagem de satélite, 2013)
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Figura 5. 2: Area de estudo com demarcacio do canal de drenagem (COPPE-
UFRJ, 2010)

A regido do Morro da Caixa D’Agua é uma area de alta suscetibilidade a
ocorréncia de fluxo de detritos, conforme pode ser visto no mapa de suscetibilidade da
Figura 5. 3 (COPPE — UFRJ, 2010). Na legenda do mapa, a cor vermelha escura que se
encontra ao redor da maior parte da extensdo do canal de drenagem da area em estudo
significa suscetibilidade a fluxo de detritos muito alta. O amarelo que ocupa o restante

da extensdo do canal representa suscetibilidade média.

Figura 5. 3: Mapa de Susceptibilidade de Angra dos Reis (COPPE-UFRJ, 2010)
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A Figura 5. 4 apresenta a topografia da area estudada e a delimitacdo (vermelho)
da bacia determinada.

Figura 5. 4: Topografia da area de estudo (COPPE-UFRJ, 2010)

A partir do mapa geoldgico da regido (Figura 5. 5), COPPE-UFRJ (2010), se
visualiza que a regido em estudo apresenta a sua litologia composta pelo ortognaisse
(cor azul). O Ortognaisse se trata de uma rocha metamorfica.

59



Figura 5. 5: Mapa geoldgico da regido (COPPE-UFRJ, 2010)
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6. Dimensionamento de barreira flexivel para controle de

fluxo de detritos

6.1 Dados de entrada

Para estimar os parametros de um possivel fluxo de detritos que ocorra na area

estudada (item 4.2), deve-se primeiramente estabelecer os valores dos dados de entrada.

Para tal o primeiro passo é definir a localizacdo da barreira dentro da bacia
escolhida. Foi utilizada a topografia disponivel para se definir o perfil topografico do
canal de drenagem principal onde seré posicionada a barreira (Figura 6.1). A partir do
perfil se escolheu o ponto indicado na Figura 6.1, de forma a atender as duas premissas

béasicas, ou seja, regido a montante das edificacdes existentes e de baixa declividade.

A declividade média do canal de drenagem é de 19° (ou 34%) e na regido

imediatamente a montante da barreira é de 9° (ou 16%).

305 M e Ponto escolhido para
e posicionamento da barreira
Altura
N
C"
150m ‘I =6,
80m -
|
| |
Comprimento  ¢6265m 592.94 m

Figura 6.1: Perfil topografico do canal de drenagem
A seguir sdo definidos valores para os demais dados de entrada que serdo

utilizados no presente trabalho.

Yo = 15,7 KN/m3 - foi adotado este valor por ser o valor aceito pelo software
DEBFLOW que mais se aproxima do trabalho de Massad et al (1997) para o caso da

Serra do Mar em Cubatdo. Ressalta-se, entretanto, que o peso especifico da lama do
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fluxo de detritos para o caso de Cubatdo (Yo = 12,0 kN/m3) é ainda significativamente

menor que o adotado.

¢ =30°

C =0,42, valor médio entre 0,3 e 0,54, conforme orientacdo de Takahashi (2007)

H (elevacéo da bacia) = 225 metros, conforme topografia da regido

L (comprimento do rio) = 634,20 metros, conforme topografia da regido

b (largura do canal) = 4,00 m, conforme topografia da regido

dso = 10 mm, conforme trabalho de Massad et al (1997) para Serra do Mar, Cubatéo

Foi considerado o coeficiente de runoff para o grupo de floresta com declividade
maior do que 10%, que segundo a Rio &guas (2010) deve estar entre 0,45 a 0,5. Sera
adotado f = 0,48.

No caso do |; sera adotada a férmula 6.1, proposta por Festi (2007) para 0 i Max

do municipio de Angra dos reis:

[ —i 721,802 %1
1 Tmax T (4110,566)0720

(6.1)

Onde:

T, = tempo de recorréncia. Adotou-se um tempo de 100 anos.

t = tempo de duracgdo da chuva. Adotou-se um tempo de uma hora.

Assim sera adotado o valor de I, igual a:

I, = 89,00 mm/h

Para determinacéo do Qo (vazdo de projeto da bacia para o tempo de recorréncia

de 100 anos) seré utilizada a seguinte formula:
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@y = LA f (6.2)

A bacia de contribuicdo indicada na Figura 5. 4 apresenta uma area total de Ap =
111.997 m2,

Pela Eq. 6.2, tem-se:

@, = 1,33 md/s

Para o calculo de Qo (vazdo de projeto da bacia para o tempo de recorréncia de

200 anos) foi considerado o I; para o tempo de recorréncia de 200 anos, obtendo-se:
Q200= 1,54 m3/s

6.2 Parametros para dimensionamento a partir de recomendacfes

propostas pela literatura

No presente item serdo utilizados os procedimentos de calculo apresentados no

item 4.2 e os dados de entrada expostos no item 6.1.
6.2.1 Parametros para caracterizacio do fluxo de detritos
A) Volume total de detritos (M)

O volume total de detritos foi determinado segundo VanDine (1996), a

experiéncia japonesa e Massad et al (1997), conforme exposto abaixo:
- VanDine (1996):
Aplicando-se a Eg. 4.1, sabendo que a area da bacia é de 0,112 km?, tem-se:
M=1120m°
- Experiéncia japonesa:

Aplicando-se a Eq. 4.7, proposta a partir da experiéncia japonesa e para uma area
da bacia de 0,112 km?, tem-se:
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M, = 0,112 (30.000 a 85.000)m?
M, = 3.360 a 9.520 m?

Considerando a concentracdo de sélidos igual a 0,42, conforme proposto por

Takahashi (2007), aplica-se a Eq. 4.2, resultando em:

M = 0,42 (3.360 a 9.520)
M= 1411 a 3.998 m®

Seré adotado um valor intermediario entre 1.411,20 m3 e 3.998,40 m3 igual a:
M = 2.704 m?

Segundo a experiéncia japonesa 0 volume total de detritos pode ser também
estimado a partir do volume de agua escoada superficialmente em 24 h (M,) e da

concentracdo de sélidos (C), a partir das Eq. 4.3 e 4.6, conforme abaixo.

O M, é definido segundo a Eq. 4.6. Deve-se conhecer o ly4 (indice pluviométrico
acumulado nas 24 horas anteriores ao fluxo de detritos). N&o foi possivel neste trabalho
obter dados para estimar o l,4 para Angra dos Reis. Adotou-se 0 Iy, registrado para o
caso do fluxo de detritos em Cubat&o igual a 250 mm (Massad et al., 1997).

M_=0112.0,25.0,48

Lur)

M_ = 13.439,64 m°

Lur)

Aplicando-se agora a Eq. 4.3 tem-se:

_ 13.439,64
"~ (1—0,42)

M=2317179 m°

- Massad et al. (1997):
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Segundo Massad et al. (1997) pode-se determinar o volume total do fluxo de

detritos aplicando as Eq. 4.3 e 4.9 para uma area da bacia de 0,112 Km2. Dessa forma se

determina o volume de &gua (Eq. 4.9):

M, =111.997 0,089

M, = 9.967,73 m?

A partir do volume de agua se determina o volume total de detritos (Eq. 4.3):

9.967,73
(1—-0,42)

d =

M =17.185,74m"”

Resumindo, a Tabela 6.1 apresenta os resultados do volume de detritos em estudo

segundo os métodos citados acima.

Tabela 6.1: Valores estimados de volume

Método Volume (m3) Referéncia
Relacdo empirica dependente da area da bacia 1.120,00 VanDine, 1996
Relacdo empirica dependente da area da bacia e Experiéncia
< - 2.704,80 .
concentracdo de sélidos japonesa
Relacdo dependente do volume de &4gua escoada £ A
. 9 Xperiéncia
superficialmente em 24 h e concentracdo de 23.171,79 !
- japonesa
solidos
Relacdo dependente do volume de 4gua escoada Massad et al
superficialmente na hora que antecede o eventoe | 17.185,74 (1997) '
concentracdo de solidos

B) Vazéo de pico fluxo de detritos (Qp)

A Tabela 6.2 apresenta valores estimados para vazao de pico do fluxo de detritos

em estudo a partir de relagcbes empiricas (item 4.2.2) que relacionam vazédo de pico e

volume.
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Tabela 6.2: Valores estimados para vazao de pico do fluxo de detritos

Referéncia EquN;gao Volume (m?3) Vazéo de pico (m%s)
1.120,00 34,67
. 2.704,80 72,27
Rickenmann, 1999 Eq. 4.11 2317179 432,53
17.185,74 337,21
1.120,00 32,26
. 2.704,80 64,18

Mizuyama et al. (1992) | Eq. 4.14

23.171,79 342,77
17.185,74 271,50
1.120,00 200,00
. : 2.704,80 203,00
Vandine, 1996 Fig. 4.16 2317179 380,00
17.185,74 360,00

Pode-se também utilizar relacbes empiricas para estimar a vazdo de pico que ndo

dependem do volume do fluxo de detritos, conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Valores estimados para vazao de pico do fluxo de detritos

Referéncia qu’J\:géo Vazdo de pico (m®/s)
VanDine, 1996 Eqg. 4.20 80,66
Araya moya, 1994 Eqg. 4.21 23,51
Takahashi, 2007 Eq. 4.22 46,34

C ) Velocidade média do fluxo

Sera utilizada apenas a relacdo empirica proposta por Rickenmann (1999)

(Eq.4.23), por ser a relagdo que apresenta os melhores resultados em retroanalises,

segundo Massad et al. (1997).

Assim, a partir da Eq. 4.23 e considerando:

B = 19°
0, 133
—xo_ —0,3325
= " 410
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dey = 10 mm

O valor estimado para a velocidade média do fluxo de detritos é de 5,29 m/s.

D ) Distancia percorrida pelo fluxo de detritos

Foi utilizada a relacdo empirica expressa pela Eq. 4.24, proposta por

Rickenmann (1999) para estimar a distancia total percorrida de acordo com os volumes

estimados anteriormente. Os resultados estdo apresentados na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Valores estimado da distancia total percorrida pelo fluxo de detritos

(0]
Referéncia E N ~ Volume (m3) Distancia total percorrida (m)
quacao
1.120,00 700,22
. 2.704,80 872,90
Rickenmann, 1999 Eq. 4.24 23.171.79 1.493.39
17.185,74 1.385,88

Verificou-se que as edificacOes situadas nas cotas mais elevadas do canal de

drenagem localizam-se a 469 metros do divisor de aguas. Por tanto, as edificacdes

seriam atingidas segundo todas as estimativas.

E ) Altura do fluxo de detritos

A altura do fluxo de detritos pode ser estimada a partir de uma relacdo fisica entre

a vazdo de pico, velocidade do fluxo e largura do canal, conforme Eq. 4.36. A Tabela

6.5 resume todos os valores possiveis para altura do fluxo de detritos a partir dos

valores encontrados de vazéo de pico e b= 4,00 metros.
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Tabela 6.5: Valores estimados de altura do fluxo de detritos

Referéncia E N ~ VT 9 € PICO Altura do fluxo (m)
guacao (m°/s)
34,67 1,64
72,27 3,42
432,53 20,44
337,21 15,94
32,26 1,52
64,18 3,03
342,77 16,20
Relacdo fisica Eq. 4.36 271,50 12,83
200,00 9,45
203,00 9,59
380,00 17,96
360,00 17,01
80,66 3,81
23,51 1,11
46,34 2,19

Pode-se também estimar a altura do fluxo de detritos pela Eq. 4.35, segundo
Iverson (1997). Porém para tal deve-se conhecer o valor do comprimento da onda do
fluxo de detritos, |. Takahashi (2007) sugere que | varia de 3 a 5 m, logo sera adotado
um valor intermediario igual a 4 m. Dessa forma pode-se estimar o valor da altura do

fluxo de detritos igual a 1,68 m.

F) Forca de impacto

Inicialmente sera estimada a forca de impacto em estruturas rigidas de controle
de fluxo de detritos, sendo que a mesma se divide em for¢a de impacto devido ao
choque da massa do fluxo de detritos e forca de impacto pontual devido ao choque dos

blocos maiores contra a estrutura de controle.

Para se estimar a forca de impacto devido o choque da massa seré utilizada a Eq.
4.25 proposta por VanDine (1996). Nesta equacao deve-se conhecer o valor do angulo
(B) entre a superficie da massa de lama e a superficie vertical da estrutura de controle.

Considera-se que a superficie da massa de lama do fluxo de detritos se desloca paralela
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ao fundo do canal. Logo na regido onde se situa a estrutura de controle a inclinacdo da

superficie da lama € de 9°. Assim o valor de 3 sera 81°.

A partir das afirmacGes anteriores pode-se estimar os diversos valores possiveis
para forca de impacto devido o choque da massa para cada area do fluxo de detritos,
conforme Tabela 6.6.

Tabela 6.6: valores estimados para forca de impacto devido choque da massa do
fluxo de detritos

Referéncia qul,l\la(.)(;é.o Area do fluxo (m?) Forca de impacto (kN)
6,55 289,94
13,66 604,33
81,76 3.616,73
63,74 2.819,68
6,10 269,79
12,13 536,67
64,80 2.866,21
. 51,32 2.270,23
VanDine, 1996 4.25 37 81 1672.38
38,37 1.697,47
71,83 3.177,52
68,05 3.010,28
15,25 674,47
4,44 196,59
8,76 387,49
6,72 297,26

Para o céalculo da forca de impacto pontual devido o choque de blocos maiores
contra a estrutura de controle sera utilizado o grafico proposto por VanDine, 1996, Fig.
4.19, onde sdo considerados blocos de 1,00 m de didmetro de chocando contra a

estrutura. A partir destas considerac@es encontra-se o valor de 900 kN.

6.2.2 Discussdo dos parametros estimados

Ap0s estimativa dos principais pardmetros de projeto para caracterizacdo do
fluxo de detritos percebe-se que h& uma grande variacdo entre os resultados

encontrados. Este fato decorre da utilizacdo de relagdes empiricas elaboradas para
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fluxos de detritos por diferentes autores, baseando-se em registros observados em
diferentes regides no mundo.

Para uma melhor apreciacdo das grandes variacdes constatadas nas estimativas

dos pardmetros do fluxo de detritos, os resultados encontrados sdo mostrados na forma
de histograma.

A Figura 6. 2 apresenta o histograma para as estimativas de volume total do
fluxo de detritos encontrados no item 6.2. Observa-se uma grande variacdo entre as

estimativas do volume total do fluxo de detritos, sendo o maior valor igual a 20,7 vezes
a menor estimativa.

13.000 2317179
20.000
17.185.74
g 15000
-
=
E
2 10.000
5.000
2.704 80
1.120,00
0
Vandine (1996) Expenénciajaponesa Experénciajaponesa Massadetal (1997)
Eq.4.1 Eq42e4d’ Eq43ed6 Eq 43249

Figura 6. 2: Variacédo da estimativa de volume total de detritos

Para a vazdo de pico sdo apresentados cinco histogramas possiveis, sendo o
primeiro para vaz0es de pico encontradas a partir do volume de 1.120 m?3 (Figura 6. 3),
0 segundo para o volume de 2.704,80 m3 (Figura 6. 4), o terceiro para o volume de
23.171,79 m3 (Figura 6. 5), 0 quarto para o volume de 17.185,74 m? (Figura 6. 6) e 0
quinto histograma apresenta os valores de vazéo de pico que ndo dependem do volume
total de detritos encontrado (Figura 6. 7).
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Rickenmann (1999) Mizuyamaet al (1992) Vandine (1996)
Eq.4.11 Eq.4.14 Fig 4.16

Figura 6. 3: Variagdo da estimativa da vazao de pico de fluxo de detritos para o
volume estimado de 1.120 m?
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Rickenmann (1999) Mizuyamaet al (1992) Vandine (1996)
Eq.4.11 Eq.4.14 Fig 4.16

Figura 6. 4: Variacéo da estimativa da vazao de pico do fluxo de detritos para
volume estimado de 2.704,80 m3
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Figura 6. 5: Variacdo da estimativa da vazao de pico do fluxo de detritos para
volume estimado de 23.171,79 m3
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360,00
350 337.21

300 +

271,50
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Vazio de pico (m®/s)
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Rickenmann (1999) Mizuyamaet al (1992) Vandine (1996)
Eq.4.11 Eq.4.14 Fig 4.16

Figura 6. 6: Variagdo da estimativa da vazao de pico do fluxo de detritos para
volume estimado de 17.185,74 m3
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Eq.4.20 Eq.4.21 Eq.4.22

Figura 6. 7: Variagao da estimativa da vaz&o de pico do fluxo de detritos para
relagcdes empiricas que ndo dependem do volume total de detritos

No caso da distancia total percorrida pelo fluxo de detritos sdo apresentados na
Figura 6. 8 os valores encontrados para este parametro a partir dos volumes totais de
detritos.
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Eq. 4.24 Eq. 4.24 Rickenmann (1999) Rickenmann (1999)
Eq. 4.24 Eq. 4.24

Figura 6. 8: Variagdo da estimativa da distancia total percorrida de acordo com
volume total de detritos

A Figura 6. 9 apresenta a variacdo dos resultados da altura do fluxo de detritos a
partir da Eq. 4.36 (relacéo fisica entre vazdo, velocidade e area da secéo transversal) e
da Eq. 4.35 (Iverson, 1997).
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Figura 6. 9: Variagdo da estimativa da altura do fluxo de detritos

A Figura 6. 10 apresenta a variacdo da forca de impacto do fluxo de detritos
contra a barreira flexivel de acordo com a &rea da secdo transversal do fluxo de detritos
(Eq. 4.25).
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Figura 6. 10: Variagdo da estimativa da forca de impacto

No presente trabalho, propGe-se estimar o volume total de detritos - a partir do
qual sdo calculados os demais parametros — por uma alteracdo nas formulacGes baseadas
no volume de chuva que precipita na area da bacia considerada. A experiéncia japonesa
(Eq. 4.3 e Eq. 4.6) propde considerar o indice pluviométrico acumulado em 24 horas
(I24) e o coeficiente de run-off de acordo com as caracteristicas da superficie da area.
Massad et al (1997) (Eq. 4.3 e Eqg. 4.9) considera o indice pluviométrico maximo
acumulado em 1 hora (I;) nas 24 horas que antecedem o evento e o coeficiente de run-
off igual a 1. A alteracdo proposta neste trabalho € considerar I, e o coeficiente de run-

off definido de acordo com as caracteristicas da superficie do terreno. Desta forma tem-

Se:
M, = A, Lf (6.3)
Mq
M= 0 (6.4)
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Para o caso estudado tem-se:

M, = 4.784,51 m?
M = 8.249,16 m?

A partir do volume total de detritos encontrado estimam-se 0s demais

parametros, resumidos nas tabelas Tabela 6.7 a Tabela 6.10.

Tabela 6.7: Valores de vazéo de pico

Referéncia N° Equacdo [ Volume (md) Vaz&o de pico ( m%/s)
Rickenmann, 1999 Eqg. 4.11 8.249,16 182,97
Mizuyama et al., 1992 Eq. 4.14 8.249,16 153,16
VanDine,1996 Fig. 4.16 8.249,16 280,00

Tabela 6.8: Valores de distancia total percorrida

Referéncia

N° Equacao

Volume (m3)

Distancia total percorrida (m)

Rickenmann, 1999

Eq. 4.24

8.249,16

1.153,55

Tabela 6.9: Altura do fluxo

Referéncia N° Equacao | Vazao de pico (m®/s) Altura do fluxo (m)
182,97 8,65
Relacéo fisica Eq. 4.36 153,16 7,24
280,00 13,23

Tabela 6.10: Forga de impacto

Referéncia N° Equacéo ol ((:r(]))fluxo Forca de impacto (kN)
34,59 1.529,94
VanDine, 1996 Eqg. 4.25 28,95 1.280,67
52,93 2.341,33
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6.3 Dimensionamento da barreira flexivel através do DEBFLOW

Para realizar a analise numérica do caso em questdo foi utilizado o programa
DEBFLOW, desenvolvido pela empresa GEOBRUGG. O programa utiliza relacfes
empiricas para determinar as propriedades do fluxo de detritos, como: velocidade, vazdo
de pico, forca de impacto, etc. Apos a determinacdo das propriedades do fluxo o
DEBFLOW utiliza uma ferramenta de simulages chamada FARO para realizar o
dimensionamento estrutural da barreira de impacto, determinando os esforgos internos

na barreira, como: carga nos cabos, carga na malha, altura, etc.

O programa FARO foi desenvolvido pelo DR. Axel Volkweinn no Instituto
Federal Suico de Pesquisa de Floresta, Neve e Deslizamento e 0 modelo de elementos
finitos foi calibrado através de testes de campo realizados em lllgraben, Suica.
Inicialmente este software foi utilizado para simulacdes de queda de blocos, assim para
ser util nos eventos de fluxo de detritos a ferramenta teve que ser adaptada para
considerar a area de carregamento do impacto produzido pelo fluxo de detritos.

Segundo Wendeler (2006) atualmente existem duas abordagens sendo realizadas.

A primeira abordagem modela o impacto utilizando um carregamento inercial. A
massa que impacta € distribuida apenas pelos nds dos anéis, sendo que a cada ponto é
atribuido uma velocidade inicial. Assim a barreira deve resistir a este carregamento
inercial. O ponto negativo desta abordagem é devido a um possivel colapso da barreira
ap6s os detritos terem sido parados e 0s pontos de massa seguem com Seus

carregamentos gravitacionais.

Na segunda abordagem a area de carregamento € distribuida pelos nos dos anéis
apenas como simples forcas. Apds o fim do processo a barreira permanece na condi¢do

deformada. Assim esta segunda abordagem é dita como mais realista do que a primeira.

O DEBFLOW apenas conseguira determinar as propriedades do fluxo de
detritos e dimensionar uma barreira flexivel adequada em cada caso apds inserir 0s
parametros geomorfoldgicos da regido estudada, os dados de entrada da barreira e o tipo

de sistema flexivel.

Os dados de entrada sao divididos em grupos, sendo eles:
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v’ Escolha de trés diferentes casos de carga possiveis

v Tipo e densidade do fluxo de detritos esperado

v Total volume

v Numero de ondas esperado

v Vazdo de pico esperada ou vazao de pico calculada através de relagcdes empiricas

v’ Fator global de seguranca

No caso da escolha dos trés diferentes casos de carga possiveis, 0 DEBFLOW

permite que opte por fluxo de detritos tipo granular, fluxo de detritos tipo lamacento ou

sem carregamento. Para cada tipo o programa possui dados de entrada padroes,
conforme € apresentado na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 Parametros Padrdes do DEBFLOW

Parameters Short sign [] Default value Minimum value | Maximum Value
Density granular flow | pgranular [kgimj] 2200 1900 2300
Density muddy flow P mudfiow [kglmj] 1800 1600 2000
Debris flow volume Viotal [m“‘] 1000 100 10000
Number of surges N [-] 3 1 10
Volume of first surge Vi m7] 3000 10 10000
Peak discharge Qp [m>/s] 50 1 100

Os dados de entrada da barreira sdo divididos em geometria da barreira, geometria

da calha e parametros do fluxo.

Para definirmos a geometria da barreira os seguintes dados de entrada devem ser

informados:

v" Altura da barreira

v Largura do vao dos cabos de suporte superiores

v Largura do vao dos cabos de suporte inferiores

v Distancia em relacdo a barreira anterior (no caso de barreiras multiplas)

79




No caso da geometria da calha os dados de entrada sao:
v Inclinacdo do leito do rio

v Inclinagéo do angulo de deposicéo (para calcular o volume retido)

Na dltima parte séo informados alguns dados pertinentes ao fluxo, séo eles:
v Velocidade da frente esperada ou calculada

v" Célculo da altura do fluxo

v' Altura a abertura maxima recomendada na base da barreira

Para definicdo do tipo de sistema de barreira flexivel a ser utilizado o
DEBFLOW fornece os seguintes tipos de sistema: VX080-H4; VX140-H4; VX100-H6;
VX160-H6; UX100-H4; UX160-H4; UX120-H6; UX180-H6. Para cada tipo de sistema
escolhido o DEBFLOW apresenta trés informacbes referentes a cada um, sendo:
maxima altura do sistema, méaxima largura na parte superior e maxima largura na parte

inferior.

Apos concluir a inser¢do de todos os dados de entrada o programa fornece 0s
seguintes resultados: vazdo de pico, capacidade de retencdo do volume de detritos,
altura do sistema quando a barreira esta cheia, inclinacdo do depdsito formado pelos
detritos retidos na barreira, angulo entre a malha de anéis e o leito da calha,
comprimento do depdsito de material atras da barreira, velocidade da frente de onda,
altura do fluxo, altura méaxima da abertura na base da barreira, fator de largura, carga
dindmica, resisténcia contra a carga dindmica, fator de seguranca para carga dindmica,
fator de reducéo da presséo hidrostatica, carga estatica, resisténcia contra carga estatica,

fator de seguranca para carga estatica.

Apos a insercdo dos dados de entrada e de posse dos resultados devemos avaliar
se a barreira especificada atende aos requisitos exigidos. Caso contrario deve-se realizar
novas interacdes alterando as propriedades da barreira a cada novo ciclo, de forma que
o0s resultados venham a convergir para valores que sejam capazes de reter o fluxo de

detritos.
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A) Vazao de pico
O DEBFLOW determina a vazdo de pico através da formula apresentada por
Mizuyama (1992):

Q, = 0,135M%7®

Sendo:
M - volume da primeira onda do fluxo de detritos

A Eq. 4.14 é descrita por Mizuyama (1992) para fluxo de detrito granulares,
caso o fluxo estudado seja um fluxo de detritos lamacento devemos utilizar a seguinte

equacao.

Q, = 0,0188M"7°

B ) Capacidade de retencdo do volume de detritos

O volume méaximo retido pela barreira depende situacdo da topografia local,

largura do canal e altura da barreira.

A Figura 6. 11 apresenta um esquema do depdsito de material retido pela barreira
flexivel. Combinando este esquema com a geometria da barreira pode-se obter o volume

retido pela barreira.

Si=tanp=2/3x S
Ho

Hi=3/4 H%

Figura 6. 11: Esquema depdsito material retido pela barreira flexivel (Wenderler,
2006)

L=H/tan (- p)
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Sendo:

S: - declividade da superficie do depdsito de detritos retidos pela barreira

flexivel
So - declividade do leito do canal de drenagem da bacia

Ho- Altura inicial da barreira flexivel, antes do choque do fluxo de

detritos

H; - Altura da barreira flexivel apds formacao do deposito de detritos

retidos, apos o choque do fluxo de detritos

@ - inclinacdo da encosta
5 = angulo formado entre a estrutura de controle e a superficie da lama

L - comprimento do depdsito dos detritos retidos

Conforme pode ser observado na Figura 6. 11 a altura da barreira apds a mesma

reter detritos (H;) é dada por % da altura inicial da mesma.

Segundo Rickenmann (1999) S; é dado por 2/3 Sy, como pode ser observado na
Figura 6. 11.

O comprimento do depésito (L) é dado por, conforme geometria apresentada na
Figura 6. 11:

__ 6.6
- tang(a—p) (66)
C) Velocidade da frente de onda

A partir do calculo da vazdo de pico pode-se estimar a velocidade de frente de
onda. Rickenmann (1999) apresentou a seguinte equacédo para calcular a velocidade de

frente de onda
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v =2,1Q,%%35, (6.7)

O programa DEBFLOW possui uma alternativa a formula apresentada por

Rickenmann (1999), a mesma foi estabelecida no Japéo por Strickler (1988).

»— 1 }0.67 g0.5 (6.8)

ng
Sendo:

h - altura do fluxo

Na formula apresentada por Strickler (1988) ny é chamado de pseudo coeficiente

de manning e varia entre 0,05s/m** e 0,18s/m"*
D) Altura do fluxo

A altura do fluxo pode ser calculada com base na largura da secdo transversal e a

vazdo de pico

h=2 (6.9)

vh
E) Cargas estaticas e dindmicas

A carga estéatica é calculada através da pressdo hidrostatica presente no depdsito
retido pela barreira de fluxo de detritos. Ja a carga dinamica atuante na barreira flexivel
é devido ao choque de uma massa de detritos que ira ser retida. Para quantificar tais
solicitagOes deve-se utilizar o método de calculo apresentado no item 4.2.5, através das
Eq. 4.27 e 4.28.

F) Resisténcia estatica e dinamica

As resisténcias estatica e dindmica das barreiras flexiveis determinadas pelo
DEBFLOW utilizam a ferramenta FARO para tal objetivo. A descricdo da modelagem
numerica utilizada faz parte de uma publicacdo interna da GEOBRUGG e do WSL, por

1SS0 ndo pode ser detalhado no presente trabalho.
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6.4 Resultados obtidos com DEBFLOW

O principal dado de entrada para o software é o volume total de detritos. No
item 6.2.1 foram apresentados cinco resultados. Entre esses resultados julgou-se neste
presente trabalho que os dois maiores valores devem estar superestimados por estarem
associados a intensidade pluviométrica de longo periodo (24 horas) ou ao coeficiente de
run-off muito elevado (f=1). Portanto, considerando os 3 menores valores, adotou-se o
maior entre eles, M = 8.300,00 m3. Os outros dados que sdo necessarios para os calculos
a serem efetivados pelo programa séo (Figura 6. 12, Figura 6. 13):

- Peso especifico (¥,) = 15,7 kN /m®

- NUmero de ondas = 2. Para o caso estudado o software ndo permite o fluxo somente
em uma onda, pois o valor maximo do volume da primeira onda é limitado em 5.000

m3. Portanto considerou-se o fluxo em duas ondas.
- Volume da primeira onda = 5.000 m3. Valor méximo permitido pelo software.

- Vazdo de pico = 104 m3/s. O software calcula esta vazdo através da Eq. 4.14, proposta

por Mizuyama et al. (1992).
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Type and density of the debris flow

Load case 1 Load case 2 Load case 3
Type of debris flow (granular or mud flow) Type mud flow v| nokadcase v || noladcase |v
Density of the debris flow material p= 1600 -2 = : s : ¥ R ¢
Spedific weight of the debris flow material ye 15.7 (o)
Water content w= 064
Debris flow volume and number of surges
Load case 1 Load case 2 Load case 3
Total debris flow volume (ind! water) Viots 8300 |- ; ol
Number of surges N= 2 E
Volume per surge (average) VN= 4150 B ™
Volume of first surge (recommended) VNimc= 6225 ™Y
Voluma of first surge (chasen) VN1 = T 5000 E : Sy
Peak discharge
Load case 1 Load case 2 Load case 3
Peak discharge (acc. 1o Rickenmann) Op rec » 1036 (ms)
Peak discharge (chosan) op= | 104 |2 - %

Figura 6. 12: Tela do DEBFLOW com os dados de entrada peso especifico, nimero
de ondas, volume da primeira onda e vazao de pico
- Declividade do terreno imediatamente a montante da barreira = 15%, obtido da

topografia (Figura 6.1).

- Declividade da superficie do depdsito formado pelo material retido = 14,9%, valor
maximo permitido para inclinagdo do leito do canal (©) igual a 15%, ja que o software

permite uma declividade maxima de ©-0,1%.

- Velocidade de impacto do fluxo de detritos = 7,0 m/s. O software sugere os valores
estimados por Rickenmann (1999) e por Strickler. Adotou-se o valor encontrado por
Rickenmann (1999 — item 4.2.3), devido ser considerada a relacdo empirica com

melhores resultados em retroanalises, segundo Cruz et al. (1997).
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t Torrent inclination and retention volume

System height of the filled barrier H1,1= 45 [m]
Average torrent inclination upstream of the barrier ls1= 715@ [%] 9©
Deposition inclination of filled barrier (acc. to Rickenmann) I's,1rec= 10.0 [%] ©
Deposition inclination of filled barrier (chosen) I's1= 14.9 [j [%]
Angle between ring net and river bed &= 86.5 [0]
Length of deposited material behind barrier L= 75.0 [m]
Retention volume V1= 5169 3

L Front velocity and flow height |

Load case 1 Load case 2 Load case 3
Front velocity (acc. to Rickenmann) v1base = 7.0 [mis]
Front velocity according to Strickler (v1>vstr) vstr = 75 [mis]
Impact velocity at barrier location (chosen,max. v-value) vi= 7012 - 2 [mis]
Lz 3 2
Flow height hii1 = 25 [m]
Recommended max. basal opening height (acc. to Wendeler) hd 1= 17 [m]

Figura 6. 13: Tela do DEBFLOW com os dados de entrada inclinagédo do canal,
inclinacdo da superficie do deposito e velocidade de impacto
- Geometria da localizacdo da barreira: largura inferior = 6,0 m de acordo com a
topografia; largura superior = 25,0 m; altura = 6,0 m. Os valores 25 m e 6 m sdo 0s
méaximos permitidos pelo software e se encaixam no local escolhido para implantacdo
da barreira. O comprimento disponivel para a deposicdo dos detritos, conforme
topografia (Figura 6.1) é de 75 metros (Figura 6. 14).

Geometry of barrier location
Syslem haight Mo g = 80|+ [m]
Width of torrent on the level of the top support ropes LAL 50| = [m]
Width of torrent on the kevel of the bolfor suppon nopes Bygm B0 : [m)

L=

Distance 1o the next barmier upstream L1 = 750 Ii [m]

[

]

4

3

2

o

o 2 4 [ 8 10 12 14

[ ceometry

Figura 6. 14: Tela do DEBFLOW com os dados geométricos da barreira flexivel
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Com esses dados, a altura da barreira flexivel apds enchimento é de 3,3 m (3/4

da altura inicial da barreira, Figura 6. 11). O &ngulo entre a malha e o leito do canal é de

89,5 ° (Figura 6. 15).

| Torrent inclination and retention volume

System height of the filled barrier

Average torrent inclination upstream of the barrier
Deposition inclination of filled barrier (acc. to Rickenmann)
Depasition inclination of filled barrier {chosen)

Angle between ring net and river bed

Length of deposited material behind barrier

Retention volume

45 [m]

15\3 [%] o°

10.0 [%] ©
149 \i) [%]
86.5 [a]
75.0 m]
5169 3

[m]

Figura 6. 15: Tela do DEBFLOW com os dados de entrada altura da barreira ap6s
enchimento e angulo entre malha e leito do canal de drenagem

Com a definicdo da geometria da calha de drenagem e da geometria da barreira

flexivel é possivel calcular a capacidade volumétrica de retencdo de detritos (Figura

6.11):

- Capacidade de retengéo de detritos: 5.169 m? (Figura 6. 16).

Retention volume
Total relention volume
Raquired retention wolums
Rasene
Proof of retention volume

Proof of overall system

Vit = 5189 |...-‘|
Viokmax = B300 | : Im]
Vimserve®  -3131 Im’]
nod fulfilled |
nof fulfilled !

Figura 6. 16: Tela do DEBFLOW com a capacidade de retencéo de detritos da
barreira

Verifica-se entdo que a capacidade de retencdo é insatisfatdria. Portanto, decidiu-

se por executar uma segunda barreira em uma cota superior (Figura 6. 17 e Figura 6.

18).
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Ponto escolhido para
posicionamento da primeira barreira

N5m — Ponto escolhido para
= posicionamento da sequnda barreira

Altura »7 - /

150m

Comprimento  2ssm 5929 m

Figura 6. 17: Localizacao das duas barreiras implantadas em relacdo ao perfil

topografico do canal de drenagem

Figura 6. 18: Localizacdo em planta das barreiras flexiveis

Com a implantacdo da segunda barreira propds-se as seguintes geometrias para
as duas barreiras:

- Barreira 1 (superior):
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Largura inferior: 6,0 m
Largura superior: 20,0 m
Altura: 4,5 m

Comprimento disponivel para deposi¢édo dos detritos: 120 m
- Barreira 2 (inferior):

Largura inferior: 6,0 m

Largura superior: 20,0 m

Altura: 45m

Comprimento disponivel para deposicédo dos detritos: 75 m

Com essa configurag@o obteve-se um volume de retencéo total igual a 8.374 mé,

portanto, superior a0 necessario.

Em seguida é calculada a altura do fluxo, segundo lverson (1997, vide item

4.2.6) e selecionada a velocidade de impacto.

- Barreira 1 (Figura 6. 19):
Altura do fluxo: 2,3 m

Velocidade de impacto: 7,5 m/s

Front velocity and Now height

Load case 1 Load case 2 Load case 3

Front velocity (acc. to Rickenmann) vibais 75 [ms)
Front veloaty according 1o Strckker (v1>vsir) vglr = B3 [muis)
impact vidocily at bamier location (chosen max v-value) Ve 75 : [mvs)
Flow height ha 3= 23 [m]
Recommended max. basal opening height (acc. o Wendelar) hd 2= 15 |m]

Figura 6. 19: Tela do DEBFLOW com altura e velocidade de impacto calculados
para barreira 1

- Barreira 2 (Figura 6. 20):
Altura do fluxo: 2,5 m

Velocidade de impacto: 7,0 m/s
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Front velocity and flow height

Loadcase1 loadcase2 Loadcasel

Front velocity (acc. to Rickenmann) ¥itiate * 7.0 fmis]
Front velocity according t0 Strickier (v1>vslr) valr = 75 [mvs)
Impact velocity at barrier location (chosen,max. v-value) vi= ] 704 8 “ )
Flow height e 25 = im)
Recommended max. basal opening height (acc. 1o Wendeler) LR 17 im)

Figura 6. 20: Tela do DEBFLOW com altura e velocidade de impacto calculados
para barreira 2

- Especificacdo das barreiras 1 e 2 (Figura 6. 21): GEOBRUGG UX 120-H6

Flexible, permeable debris ow profection sysiem

System type Type | GEOBRUGE UX120-H5 | v
Max. system haight Ho,max = & jm]

Max_ syslem width above by = 25 [m)

Max, system width below ba s = 12 [m]

Proof of system height and system width fulfilbed |

Figura 6. 21: Tela do DEBFLOW com a especificacdo das barreiras 1 e 2

A partir desses dados 0 DEBFLOW ¢ capaz de calcular os esforgos solicitantes
estaticos e dindmicos na barreira. Tendo sido definido o tipo de barreira flexivel e suas
resisténcias, sdo calculados os fatores de seguranca. As Figura 6. 22 e Figura 6. 23

mostram esses passos do programa para cada barreira.

- Barreira 1 (Figura 6. 22):
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| Proof of max. dynamic loading (stopping)

Load case 1 Load case 2 Load case 3
Width factor (width at barrier location to standard width) BF2= 072
Dynamic loading (Pressure and impulse acc. to Wendeler) MOgyn2 = 251 [NImre)]
Resistance against dynamic loading RDdyn 2 = 384 [N (mte))
Safety factor SFoyn2 = 153
Proof of max dynamic loading fulfilied
| Proof of max. static loading (overflowing) )
Load case 1 Load case 2 Load case 3
Reduction factor hydrostat pressure (Permeability) HF= 1.0
Static loading (hydrostat pressure acc. to Wendeler) MDstut, 2 = 83 e
Resistance against static loading RDws 2= 166 paond)
Safety factor SFam2= 2
Proof of max. static loading fulfilled !
Proof barrier fuifilled !

Figura 6. 22: Tela do DEBFLOW com os resultados de solicitaco e resisténcia
estatica e dinamica e os fatores de seguranca para as condicdes estatica e dinamica
para a barreira 1

- Barreira 2 (Figura 6. 23):

‘ Proofl of max. dynamic loading (stopping)

Load case 1 Load case 2 Load case 3
Width factor (width at barrier location to standard width) BFy = 072
Dynamic loading (Pressure and impulse acc. to Wendeler) MOgmn1= 243 PNYm* )
Resistance against dynamic loading ROgmt= 411 (NYm"ea))
Safety factor SFym1= 169
Proof of max dynamic loading fulfilled !
L Proof of max. static loading (overflowing) J
Load case 1 Load case 2 Load case 3
Reduction factor hydrostat pressure (Permeability) HF= 1.0
Static loading (hydrostat. pressure acc. 10 Wendeler) MOstat, 1= 86 Ny
Resistance against static loading RDuwt* 166 Ny
Safety factor SFatm 1= 193
Proof of max. static loading fulfilled |
Proof barrier fulfilied !

Figura 6. 23: Tela do DEBFLOW com os resultados de solicitacdo e resisténcia
estatica e dinamica e os fatores de seguranca para as condicdes estatica e dinamica
para a barreira 2

As tabelas 6.8 e 6.9 apresentam 0s resumos dos esfor¢os solicitantes e 0s respectivos
fatores de seguranca para as barreiras 1 e 2.

- Barreira 1 (Tabela 6.8):
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Tabela 6.8: Resumo dos esforcos e fatores de resisténcia para a barreira 1

Esforcos Solictacao Resisténcia FS
Estético 83 kN/m? 166 kN/m? 2,00
Dinamico 251 kKN/m*h 384 kN/m*h 1,53

- Barreira 2 (Tabela 6.9):

Tabela 6.9: Resumo dos esforcos e fatores de resisténcia para a barreira 2

Esforcos Solictacao Resisténcia FS
Estatico 86 kN/m?2 166 kN/m?2 1,93
Din&mico 243 KN/m*h 411 kN/m*h 1,69

O fator de seguranca de cada barreira € dado pelo menor valor entre fator de
seguranca para condicdo estatica e para dindmica. E o fator de seguranca global do
sistema de duas barreiras é dado pelo menor fator de seguranga entre os fatores
respectivos de cada barreira. A barreira 1 apresenta um fator de seguranga igual a 1,53 e
a barreira 2 igual a 1,69. Logo o fator de seguranca global € de 1,53 (Figura 6. 24).

Summary of Results
Multidevel debris flow protection system  No. Safety Factor  Proof Retention volume
GEOBRUGG UX120-H6 No. 1 169 ffillod ! 3244 (m¥
GEOBRUGG UX120-M6 No. 2 153 fulfilled ! 5120 [mY
No Bamer No. 3 0 (m%
No Barrer No. 4 0mY
No Bamer No. 5 0 [m%
No Bamer No. 6 0jmY)
No Barrier No. 7 0 [m%
No Barrier No. 8 0 [mY
No Barrier No. 0 [mY
No Barrior No. 10 0[mY
Minimal safety factor of the overall system  SF o= 153 fulilled !

Figura 6. 24: Tela do DEBFLOW com fator de seguranca de cada barreirae o

fator de seg

uranca global
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7. Conclusodes

O fluxo de detritos € um tipo de movimento de massa que merece muita atencao,
devido o seu poder catastrofico em funcdo das elevadas energias envolvidas no
movimento. Porém, mesmo possuindo alta capacidade de destruicdo trata-se de um
movimento pouco estudado, se comparado com outros movimentos de massa. Isto se
deve ao alto grau de complexidade do fendbmeno e da dificuldade de se obter dados
sobre tais eventos. No Brasil os estudos sobre fluxo de detritos ainda séo bastante
incipientes, os estudos mais aprofundados sobre o fendbmeno se concentram na América

do Norte, Europa e Asia.

Neste dmbito, este trabalho fez um levantamento na literatura técnica acerca dos
conceitos fisicos envolvidos pelo fendmeno e dos métodos para estimativa de
parametros que caracterizam o fluxo de detritos e que possibilitam a sua previsao e o

dimensionamento das estruturas de controle do evento.

Os parametros mais importantes para caracterizacdo do fluxo de detritos sédo
volume, vazao de pico e velocidade, pois a partir deles pode-se estimar a area atingida e
a energia do movimento, possibilitando delimitar a area de risco e especificar a estrutura

de controle.

Para a estimativa do volume do fluxo de detritos as Eq. 4.6 e 4.9 propostas pela
experiéncia japonesa (calculo de M a partir do volume de agua) e Massad et al
retornaram um volume muito maior do que as outras duas solu¢cfes anteriores, propostas
por VanDine (1996) e pela experiéncia japonesa (calculo de M a partir do volume de
solidos). No presente trabalho foi proposta uma alteracdo da equacgdo definida por
Massad et al (1997), passando a considerar a intensidade pluviométrica de uma hora e

coeficiente de run-off conforme as caracteristicas do terreno.

Verifica-se, de uma forma geral, diversas propostas de métodos de célculo de
pardmetros de projeto que se baseiam em eventos observados em paises com condi¢Bes
climaticas bastante diferentes do Brasil. E, mesmo assim, observam-se resultados
bastantes dispares para 0 mesmo parametro em funcdo do metodo de calculo adotado.
Tal constatagdo evidencia a falta de dados sobre eventos brasileiros, o que poderia
indicar a adequacdo de determinados métodos para a realidade brasileira ou propor

93



alteracdes nos mesmos. Esta situacdo pode prejudicar significativamente a qualidade

dos projetos de obras de controle de fluxo de detritos no Brasil.

Dentre os valores estimados para os parametros de projeto, alguns sdo pouco
provaveis de serem observados na natureza, por exemplo: fluxo de detritos com alturas
de 20,44 m, 17,96 m ou 15,94 m. Este fato ocorreu devido a utilizacdo de métodos de
calculo ndo adequados a realidade do caso estudado, s@o relacdes empiricas elaboradas

para condigdes bem diferentes do caso apresentado no presente trabalho.

Durante o processo de calculo dos pardmetros de projeto percebeu-se que
existem relacGes empiricas que ndo apresentam uma compatibilidade dimensional, as
unidades ndo sdo adequadas aos resultados encontrados. Por exemplo, a relagdo

proposta por Iverson (1997) — Eq. 4.35.

Apds levantamento dos métodos de calculo foi feito o estudo de caso para uma
area de Angra dos Reis. Foram realizados calculos a partir dos métodos apresentados e
do software DEBFLOW desenvolvido pela empresa GEOBRUGG. Observou-se que a
instalacdo de apenas uma barreira flexivel para controle do volume de detritos que a
bacia hidrografica é capaz de gerar em uma ocorréncia de fluxo de detritos é
insatisfatdrio. Pois a capacidade volumétrica de retencdo desta Gnica barreira é inferior a
demanda de detritos. Desta forma, optou-se por implantar duas barreiras flexiveis com a
mesma especificacdo e geometria ao longo do canal de drenagem. Logo a soma da
capacidade de retencdo das duas barreiras é suficiente para reter todo o volume de
detritos gerado na ocorréncia de um fluxo de detritos para o caso estudado protegendo

assim as edificacdes que se encontram em cotas inferiores a segunda barreira.
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