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Os fluxos de detritos estdo entre os movimentomagsa mais catastroficos da
natureza, devido ao envolvimento de grandes masgasdetritos e energias
extremamente altas. Os prejuizos provocados poe e@sbvimento tém sido
significativos com inUmeras vitimas fatais, alémda@@os materiais expressivos. Tais
eventos sdo de dificil previsdo, sendo a maioriamada por métodos empiricos
diversos. Este trabalho objetivou ampliar o conheato de fluxo de detritos,
elaborando uma base de dados de fluxos de detrdomnais e internacionais e
compilando as principais relacdes empiricas denasitta de parametros do movimento.
Foram selecionados os parametros importantes eatessiveis para o estabelecimento
de novas relagBes empiricas capazes de represect@nportamento dos fluxos de
detritos brasileiros. Estas rela¢cdes empiricagrfaaaalisadas e comparadas com as da
literatura. Os resultados indicam uma represeidaiile satisfatoria das novas relacdes

para estimativa de parametros dos fluxos de detoitasileiros.
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Debris flows are among the most catastrophic nmassements of nature
because they combine large masses of debris wgth\relocities, producing extremely
large energies. The damages caused by these mogehare been significant, with
numerous fatalities and expressive material losEas. type of event is very difficult to
predict because it involves several parametersoraegly, most studies make use of
empirical methods to estimate the characteristiggotential debris flows. The purpose
of this research is to enlarge the knowledge allebtis flows by compiling a database
of reported debris flows which took place in Braaild abroad. Moreover, the validity
of proposed empirical relationships has been studier estimating the main
characteristics involved in the motion. The studgused on electing the most important
and practical parameters to establish new empiredationships that could adequately
represent the behavior of selected Brazilian casfeslebris flow. The proposed
relationships were compared with others found @literature, indicating a satisfactory

potential for application in studies of debris flown Brazil
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A previsdo de determinados tipos de movimentos dssenou escorregamentos em
encostas ainda é um grande desafio para engenlgeotécnicos, devido as inlUmeras
variaveis envolvidas neste tipo de fendmeno. No especifico de fluxo de detritos,
estes condicionantes sdo ainda mais complexos,qggoisem em espacos de tempo
muito curtos com poucos sinais de instabilizacd&@m Sovimentos subitos de dificil
previsdo, deflagrados por fortes precipitacdes,cenos periodos de tempos ou por

precipitacfes leves em periodos prolongados, @agior sismos.

Debris flowou “corrida de detritos” ou “fluxo de detritos”uin tipo de instabilidade
das mais criticas devido a seu fator “catastrofidofelizmente, o conhecimento do
movimento é ainda muito restrito. No Brasil o casais relevante e o mais estudado
foi o ocorrido na regido da Serra de Cubatéo ( §&), provocou uma inundagao em
area industrial, causando prejuizos de milhdesdares. No plano internacional, o
evento ocorrido na Venezuela em 1999 foi de gramueporcbes com nuamero de

mortes estimado em 40mil pessoas.

Tais movimentos de massa podem causar serios éam@eu entorno, devido a alta
mobilidade e energia de impacto envolvidas. Prewaslume do material escorregado,
as trajetérias e alcance de material mobilizadméssunto de extrema complexidade,
devido ao fato de se tratar de evento pouco estuded literatura nacional e
internacional. Porém, alguns casos foram recomsepiassibilitando o entendimento e
equacionamento dos movimentos por alguns autoressdde relacbes empiricas
possibilita a estimativa de parametros do fluxaldiitos em funcéo de caracteristicas
passiveis de facil determinacgdo, tais como a ddalie da encosta. Estas relacbes
empiricas também permitem a avaliacdo e a delifotae areas de risco, assegurando
um convivio com tais movimentos. Permitem aindalabaracdo de programas de

prevencéao e de alerta e a implantacao de obrasquhredo dos danos.



Neste ambito, esta pesquisa procurou contribua par maior conhecimento de fluxos
de detritos, através da revisdo da literatura panaontagem de uma base de dados,
compilacao e proposicao de relagcbes empiricasgstiraativas de parametros de fluxos

de detritos e aplicacdo aos casos ocorridos nalBras

1.2 OBJETIVO

Esta dissertagdo tem como principal objetivo o destde relagbes empiricas para
estimativa de parametros de fluxos de detritosa Eetllidade pode ser atingida por

meio de varios objetivos especificos:

1. Montagem de uma base de dados de fluxos déodatacionais e internacionais;

2. Compilacdo das principais relacdes empiricas @atimativa de parametros de
detritos da literatura;

3. Andlise dos parametros mais importantes de fldgodetritos e de mais facil
identificacao;

4. Andlises das relacdes empiricas da literatura fhaxos de detritos brasileiros;

5. Desenvolvimentos de relacbes empiricas espagifpara os fluxos de detritos

nacionais e comparagao com as relagdes da literatur

1.3 ORGANIZACAO

Esta dissertacdo é dividida em 5 capitulos, sersle primeiro um capitulo de

introduc&o com os principais objetivos da diss@xag sua organizacao.

O Capitulo 2 apresenta aspectos gerais de movisdetonassa com enfoque especial
para os fluxos de detrito. Sdo descritos 0s praisigparametros e caracteristicas

envolvidos nestes eventos catastroficos.

No Capitulo 3 sédo apresentados 0s casos hist@e&disixos de detritos reportados na
literatura. Os casos sdo apresentados em grupadiciomados pelas regides de

ocorréncia. Também se descrevem o0s possiveis mseuasi deflagradores que



ocasionaram tais eventos. Finalmente sdo apresentad relagcbes empiricas
encontradas na literatura, em funcdo dos parametsss importantes do fluxo, tais
como vazao de pico, volume, velocidade e espesburiuxo de detritos, além da

altura e distancia percorrida, e a energia cinékiciuxo.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia adotadaopestudo das relagdes empiricas
da literatura e para o desenvolvimento das novasdes entre parametros para fluxos
de detritos brasileiros. As andlises destas retacg#o apresentadas, permitindo

evidenciar a sua aplicabilidade para os casosudedlde detritos analisados.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentados os ¢anwnfinais, as conclusdes e as

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA DE FLUXO DE
DETRITOS

Este capitulo apresenta os principais conceitasaementos de massa, destacando 0s
aspectos correspondentes ao fluxo de detritoslataris flow suas caracteristicas e

parametros de influéncia.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

O movimento de massa € considerado um fendmencahgtie faz parte da evolucéo
da paisagem. O termarfovimento de massdém sido utilizado para designar de forma
generalizada todos os processos de deslocamentasia em encostas, nas margens de

rios e lagos, ou no litoral.

Os movimentos de massa, especialmente deslizamemia®lo, tém sido objetivo de
diversos estudos tanto no Brasil como no exteAorlongo do tempo, a compreenséao
dos mecanismos que governam o0s deslocamentos deriaisatvem crescendo
consideravelmente, proporcionando maiores subsfmhos o controle e previsdo dos

diversos tipos de movimento.

Um maior conhecimento dos mecanismos de instabdzade encostas naturais e
artificiais permite a determinacédo da frequénciaodarréncia, projetos de obras mais
seguras, monitoramento de areas de risco e aval@gs prejuizos e danos as infra-
estruturas (rodovias, ferrovias, conjuntos halutaais, etc.).

Segundo GUIDICINI & NIEBLE (1984), os movimentos thassas, ou movimentos de
solos e de rochas, tém sido objeto de amplos esto@® mais diversas latitudes, néo
apenas por sua importancia como agentes atuantegoha&gdo das formas do relevo,
mas também em funcéo de suas implicacfes pratidassaa importancia do ponto de

vista econdmico.

Os movimentos de massa sdo 0s principais procgssmaorfolégicos modificadores

do relevo nos dominios montanhosos. Dentre eleslures de detritos sdo os que



apresentam, geralmente, maior magnitude e intefsidie modificagcdo do relevo,

podendo alcancar dimensdes catastroficas. Estessflpodem se iniciar, por exemplo,

apos a liquefacao do solo na encosta devido agew&ibita da poro-pressao (INNES,
1983; JOHNSON & RODINE, 1984; SASSA, 1985 e 198fERSON & COSTA,
1987; TAKAHASHI, 2007; IVERSONMNet al, 2000; HUNGR, 2002).

Variadas classificacdes de movimentos de massaeostas tém sido propostas, sendo
a mais popular a elaborada por VARNES (1978) esaptada na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Classificagdo dos movimentos em easasigundo VARNES (1978).

Tipo de movimento

Tipo de material

Matriz

Engenharia de Solos

Predominantemente

Predominantemente

Grosseiro Fino
Quedas Queda de rochas Queda de detritos Queda de terra
Tombamento Tom?oa::rﬂzgto de Tombamento de detritos Tombamentos de terrp
. Rotacional i ) . .
Escorrega - Deslizamento de Deslizamento de detritas Deslizamento de terra
mentos | Translacional rochas

Expansdes laterais

Expansdes de rochg

s Expansdes de detritos

Expansdes de terra

Corridas/escoamentos

Corrida de rochas
(rastejo profundo)

Corrida de detritos

Corrida de terra

(Rastejo

de solo)

Complexos: combinacdo de 2 ou mais dos princigzesde movimentos

A classificacdo dos movimentos em encostas de VARNED78) foi ajustada as

caracteristicas dos principais grandes grupos aleepsos de movimentos, na dinamica
ambiental brasileira por AUGUSTO-FILHO (1992) e grementada na Tabela 2.2,
assim os movimentos de massa podem ser classsieada@uatro tipos: rastejoréep,

quedas de blocadck fall), fluxo ou corrida de detritoslébris flow e deslizamento ou

escorregamentdandslide.



Tabela 2.2 - Caracteristicas dos principais gragdesos de processos de movimentos
em encostas (AUGUSTO-FILHO, 1992).

Processos Caracteristicas do movimento, materialggometria

Vérios planos de deslocamento (interno)

Rastejo ou | Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e deentéss com a profundidade
fluéncia Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamentg Geometria e materiais variaveis

Planares => solos pouco espessos, solos e roamasneglano de fraqueza
Circulares => solos espessos homogéneos e rocligsfraturadas

Em cunha => solos e rochas com dois planos dedraqu

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Quedas

Muitas superficies de deslocamento (internas eredea massas em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas

Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas

Segundo TERZAGHI (1960), os escorregamentos podanergendidos como sendo
um deslocamento rpido de uma massa de rocharesiffual ou sedimentos presentes
na encosta, cujo centro de gravidade avanca ngadiggara frente e para baixo.

Segundo o manual da GEORIO (2000), a distincae extridas e deslizamentos e/ou
escorregamentos nem sempre é facil. As vezesgenorile uma corrida é representada
por um deslizamento tipico, o que pode significae @ corrida € na verdade um

movimento classificavel como do tipo complexo.



2.2 DEFINICAO DE FLUXO DE DETRITOS ( DEBRIS FLOW)

Os movimentos definidos como fluxos diferenciamelss demais movimentos de
massa devido a caracteristicas peculiares tais:ogglfaridade elevada, alta capacidade
de erosao e destruicdo e transporte de “detritag‘andes distancias em periodos de
tempo muito curtos (MASSALRL al., 1998).

Ja GUIDICINI & NIEBLE (1984) denominam os fluxos deorridas” e os definem
como sendo formas rapidas de escoamento, de casgencialmente hidrodindmico
(fluido), ocasionadas pela perda de atrito inteemo,virtude da destruicdo da estrutura,

em presenca de excesso de agua.

Uma definicdo béasica de fluxo de detritaelfris flow corresponde a um fluxo de
mistura de sedimentos e de agua que simula umoflowmhtinuo conduzido por
gravidade e que alcanca grande mobilidade, ardwstarvores, rochas, detritos, solo,
lama, e outros materiais presentes ao longo deaetoria.

Os fluxos de detritos estdo entre os perigos natunais destrutivos que afetam as
encostas, a vida humana e as infra-estruturasesidentes das zonas de montanha no
Japéo tém chamado os fluxos de detritos cd@bluke(caminho da serpenteyama-
tsunami(tsunami na montanhaYama-shiolonda da montanha). Apesar do aumento
dos registros e medidas de fluxos nas montanhaspastas e em situacdes adversas de
chuva, ndo tem sido facil explicar como grandesdsode rochas e detritos séo
transportados até as cidades causando grandesreesBesr esta razao, TAKAHASHI
(2007) descreve o fluxo de detritos como um “desdantasma’.

Comparado aos movimentos de massa, o fenomenorddacde detritos € o mais
complexo. Normalmente, ele é investigado em trgsaes: ocorréncia (geracao), fluxo
(transporte) e deposito (sedimentacdo). Apesamudaerergia extremadamente alta, o

que torna este fendmeno violento e imprevisivelagida € muito pouco conhecido.

Uma corrida ou fluxo de detritos transporta patdsgrossas e finas, em uma matriz de

agua e grdos em forma de fluxo parcialmente satumd saturado. Estes fluxos

movimentam grandes volumes de material e sdo amasids uma ameaca de
7



magnitude moderada a alta, uma vez que podem proditeracées topograficas

importantes.

Em alguns casos, as corridas podem se iniciar nertee, assemelhando-se aos
movimentos de rastejo. A diferenca entre estesnfiends € que no caso das corridas
existe uma superficie de ruptura definida que semammaterial movimentado do

subjacente. Ja no rastejo, a superficie de rupdurdificilmente identificavel. A

ocorréncia de uma corrida é geralmente relaciorsadaturacdo dos materiais em
superficie ou sub-superficie. Alguns solos absoragoa mais facilmente quando séo
alterados, fraturados ou rompidos por um movimemtoal. Esta saturacdo da massa

de solo pode ocasionar a ruptura e induzir um flilxaletritos.

Em adicédo, segundo COLLINS & ZNIDARCIC (1997), asradas de detritos também
podem ser ativadas pela diminuicdo da succéo aidadsaturagdo do material ou pelo

desenvolvimento de for¢as devido ao movimento de &gbterranea.

2.3 CARACTERISTICAS DE FLUXOS DE DETRITOS

Os fluxos de detritos podem se iniciar sob a fod@aim escorregamento que, ao atingir
um curso d’agua, a massa deslizada agrega fluigelpbeidade, comportando-se como um
fluxo (MARCELINO, 2003; CORREAet al 2009).

Os danos ocasionados pelas corridas detriticasnp@ianger areas relativamente
grandes. A Figura 2.1 apresenta um esquema do flexaetritos com suas principais
caracteristicas. A corrida € uma onda larga de raesoélidos e liquidos misturados,
gue se movimenta de forma constante, podendo iaréatde um canal, produzindo
ondas menores superpostas que se movimentam adeeles superiores a do proprio
fluxo. Quando o canal € menor, o fluxo forma ontlagzontais gerando depdsitos

laterais.



CHUVA
intensidade
duragdo
periodo de retorno

SUB-BACIA HIDROLOGICA
area
caracteristicas do run-off

SUSCETIVEL AO DESLISAMENTO / EROSAO NATUREZA DO FLUXO

mobilidade
potencial acumulo em diques
e rompimento deles

morfologia do terreno
vegetagdo
geologia

TRAJETORIA DO FLUXO
geometria
potencial de arraste

BACIA HIDROLOGICA
caracteristicas do fluxo
a montante

CONSEQUENCIAS

o s
econdmicas ql"
cidades (morte/danos)
—

Figura 2.1 - Caracteristicas das corridas de dst(NETTLENTONet al, 2005).

Conforme VANDINE (1996), o perfil de um talvegue oarrego que tem potencial de

deflagrar uma corrida pode se dividir em trés zd¢ragira 2.2):

(1) Zona de iniciacao correspondente as areas convidecles superiores a 25°;

(i) Zona de transporte e erosao que apresenta dedi@ddaaiores que 15°;

(i)  Zona de deposicao que pode ser dividida em zodemiesicdo parcial, na forma
de diques, geralmente com uma declividade menor Idife e a zona de
deposicéo finaldebris fanou leque de deposi¢cdo) com declividades menores

que 10°.

Outras declividades podem ser encontradas nestas,zem funcédo de varios fatores,
tais como: confinamento dos canais; composicacdagéio dos detritos, que por sua
vez depende da geologia da area; e quantidade we Agzona de acumulacdo é



geralmente uma area de menor declividade, na gilat® perde velocidade, formando

um leque de deposicéo.

/N/C/AQATO TRANSPORTE DEPOS/Q%TO
E EROSAO
1500m | - B
DEFOSICAO | DEPOSICAO
PARCIAL } FINAL

|
|
|
|
|
1000m | }
|
o SUPERFICIE DO }
= CANAL |
s \
o \
- |
500m | }
|
|
|

DIQUES |\ LFouE DE

} DEPOSICAO

>15°
Om__| ‘ ————
<715° | —_—
15 } <10°

DISTANCIA

Figura 2.2 - Zonas numa corrida de detritos coxoficanalizado (VANDINE, 1996).

Varios autores tém dado especial atencao a idsag#d de areas de possivel ocorréncia
de fluxo de detritos. A andlise da vulnerabilidadeorridas de detritos tem empregado
diferentes técnicas, tais como modelagens numégifiagcas, bem como levantamentos
de campo, objetivando determinar o local onde 6rfeano ocorre, como flui e como se
deposita. Com o0 avango tecnoldgico na area de gesgsamento, 0 mapeamento de
areas de risco de deslizamento vem sendo cada aszpopular. No entanto, muitos
destes trabalhos consideram apenas os locais demda e ndo incluem as areas de
deposicdo, que sdo aquelas que sofrem o0s maicepdzps tanto socio-econdmicos

como ambientais.
Além disto, observa-se a dificuldade de se especifa sequéncia de repeticdo do

evento para fluxo de detritos. Esta sequéncia feger@a movimentos que se iniciam

numa area localizada e crescem ou se repetem neteanéhada dire¢cdo. VARNES
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(1978) recomenda classificar a sequéncia do mouongor meio da seguinte

terminologia:

(1) Movimento Progressivo: a superficie de ruptura sterngle na mesma
direcdo do movimento;

(i) Movimento Retrogressivo: a superficie de rupturaeseende em direcao
oposta ao movimento;

(i)  Movimento com ampliacfes: a superficie se estemddinecdo de uma ou
outra margem nas laterais;

(iv)  Movimento com alargamento: a superficie de rupsgaalarga agregando
continuamente volume de material movimentado. Aedipe de falha pode
se alargar numa ou mais dire¢des e, portantopmtatargar pode ser usado
indistintamente com o termo progressivo;

(v) Movimento confinado: O movimento apresenta um desgimento
incipiente, existindo uma cicatriz, mas nao um @lde ruptura visivel na
base da massa afetada. O deslocamento a montarienpgensado pela
compressdo dos materiais envolvidos e ndo se galowito para jusante.

(vi)  Movimento com diminui¢cdo: o material mobilizado eada reativacao tem,

progressivamente, volume menor.

No entanto, observa-se que as corridas de desgt@ncaixam em varios termos desta
sequéncia, o que dificulta a identificagdo do m@nto.

Os diferentes tipos de fluxos podem ser definidodiencdo do material movimentado,
da velocidade de movimentacdo, da intensidade deinmeato ou do potencial

catastrofico.

Na classificagdo de GUIDICINI & NIEBLE (1984), méidada de Freire (1965), os
fluxos sao divididos em corrida de terra (menomasig de fluidez), corrida de areia ou
silte (relacionada a liquefacédo), corrida de laraatréma fluidez) e avalanche de

detritos (movimentos catastroficos).

ORTIGAO & KANJI (2004) consideram que os fluxos pad ser diferenciados em

fluxo de lama fhudflowy quando compostos predominantemente por solos gnem
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fluxo de detritos debris floW quando contém uma faixa extensa de diametros de
particulas.

Segundo EVANS (1982), o termo genériebris flowpode ser amplamente dividido

emopen slope debris flogou fluxo livre) echannelized debris floiluxo canalizado).

A Figura 2.3, modificada de CRUDEN & VARNES (199@)ostra duas situacdes
possiveis de deposicao para fluxos de detritos depominados de deposicédo livre e
deposicado canalizada. Observa-se que, no caso msici&o livre, ha tendéncia de
formagcdo de leque ou cunha dependendo da topagrhdbacaso da deposicéo
canalizada, o depdsito tende a assumir a formaual.c

Caracteristicas
Talude topogréficas do canal

Area de origem Fluxo/Canal de erosdo

Trajetéria do fluxo

Fluxo Livre Fluxo canalizado

Figura 2.3 — Formas de deposicdo possiveis de ftiexaletritos livre e canalizado
(NETTLETON et al, 2005).

2.4 CLASSIFICACAO DE FLUXO DE DETRITOS

A classificacdo de fluxos de detritos exige umas@y dos termos que descrevem 0s
materiais envolvidos neste tipo de movimento. Goi#ndo a sugestdao de VARNES
(1978) e sua modificacdo (CRUDEN & VARNES, 1996)UNGR et al. (2001)
propdem a consideracdo de somente dois tipos teriadade deslizamentostebris
(detritos), representados por mais de 20% de mahtexchoso e outros, e solo quando

esta porcentagem de material rochoso € menor gge 20
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Desta forma, o termo solo deve representar um rabtgiloso sem classificagao e
coluvios derivados das argilas e rochas intempaaizzacom consisténcia mais perto do
limite plastico que do limite liquido. Esta compg@® produz movimentos lentos a

rapidos que deslizam com discretas superficiesutena.

Geologicamente, o termmoud (lama) refere-se a um material argiloso liquidcsemi-
liquido (BATES & JACKSON, 1984 e HUNGRt al., 2001). Para HUNGRet al.
(2001), o termomud é usado para solos argilosos cuja matriz (areinas) é
significativamente plastica (solos moles). Este emalt argiloso ou solo seco €
potencialmente instavel ao se misturar rapidameate aguas superficiais, superando o

limite liquido.

O termodebris (detritos) € definido por HUNGRt al. (2001) como um material solto
de baixa plasticidade, resultante de movimentasagsa (coluvio), intemperismo (solo
residual), transporte glaciar (depositos de gelXplosbes vulcanicas (depositos
piroclasticos), ou de atividade humana (exploraigminas). Em funcao da textura, os
debris s&o uma mistura de areia, rocha, blocos de roehalngente com distintas
propor¢cdes de silte e lama, podendo conter umaopgap significativa de material

organico.

HUNGR et al.(2001) classificam os fluxos de detritos em:

(1) Fluxo de detritogDebris Flow), movimento rapido a extremamente rapido
de detritos saturados, ndo plasticos, e em canalRe 5% na fracdo solo;

(i) Fluxo de lamaMud Flow), movimento rapido a extremamente rapido de
lama e/ou detritos saturados, e em canal, comtafio de agua e alta
plasticidade, IP>5%;

(i)  Enxurrada de detritoebris flood, movimento muito rapido, afloramento
de agua, com grandes quantidades de detritos neolof|

(iv)  Avalanche de detritos Dgbris avalanchg movimento muito a
extremamente rapido de material superficial, pamiatotalmente saturado,

sem confinamento em canal.
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A classificacdo apresentada por HUNGR al. (2001) possibilita desenvolver uma
tipologia dos detritos, muito conveniente para stigacdes e/ou aplicacao préatica. Por
exemplo, a distincdo entre uma corrida de detrdogma avalanche de detritos é
extremadamente importante em estudos de locaisate No caso de se confirmar uma
area com potencial de fluxo de detritos, o estuddepse concentrar no canal do
movimento e no leque de deposi¢ao (SCHEIDL, 2009).

Por sua vez, a diferenciacdo entre um fluxo deitdetre corrida de lama deve
considerar a concentragcdo dos sedimentos, ou asdealores de vazdo de pico

observada ou estimada.

Mais recentemente, TAKAHASHI (2007) introduziu umassificacdo modificada de
movimentos de massa do tipo fluxo de detritos lueseas mecanismos de ativacao do

fendbmeno.

2.5 PARAMETROS IMPORTANTES DE FLUXO DE DETRITOS

ZNAMENSKY (2001) considera trés parametros impddarpara a definicdo do fluxo
de detritos: concentracdo, densidade e viscosidastas trés grandezas definem as
propriedades fisicas e reoldgicas dos fluxos detaete os diferenciam de outros
movimentos de massa. Além disto, estes parametfosniam a velocidade e a vazao

do processo de escoamento e, portanto, determinerhime das corridas.

2.5.1 Concentracao de particulas sdlidas

IVERSON (2001) define as corridas detriticas commaumassa formada por misturas
de agua, sedimentos finos, rocha e detritos odgimanas encostas, indicando a
importancia do estudo da concentracdo de sedimenios corrida. Os resultados de
experimentos chineses possibilitaram a proposic& utha classificagcdo por
concentracdo, apresentada na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Classificagcdo qualitativa de fluxosdd&itos em fungcé&o da concentragao
(HUNGR et al.2005 e WANGet al.2001).

Categoria Classificacéo Limite Rngl'S)lg do Carater do fluxo
Solo - - Solido
Alta nggltfgo Sub sélido
Viscoso P
Fluxo de Media A N
detritos Limite liquido Laminar uxo Nao-
Fluxo de Baixa Newtoniano
detritos _
Sub VISCOSO Limite lama | Turbo-laminar
Fluxo de detritos
Diluido Limite
Fluxo de detritos turbulento
Enxurrada Turbulento | Turbulento
Hidraulica - Fluxo Newtoniano
Fluido Agua

As concentracdes relatadas na literatura de amsadéralepodsitos de fluxos de detritos

apresentam concentracao volumétrica muito variavel.

2.5.2 Velocidade do movimento

A determinacdo da velocidade de uma corrida détaet bastante complexa e muito

mais dificil do que a determinagdo da velocidade edeoamento de &gua sem
sedimentos. CRUDEN & VARNES (1996) sugerem uma lasda velocidade de

deslizamentos, ressaltando que o fluxo de detpibole ocorrer de forma extremamente

rapida a lenta (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Classificagdo do fluxo de detritos émmgédo da velocidade de
deslizamentos (CRUDEN & VARNES, 1996).

Descricdo Classificagéo Limites de velocidade Resta
Extremadamente rapido 7 Nula
5m/s
Muito rapido 6 Nula
Réapido 5 3 m/min Evacuacao
Moderado 4 1,8 m/h Evacuacao
Lento 3 13 m/més Manutencag
Muito Lento 2 1,6 m/ano Manutencag
Extremadamente lento 1 16 mm/ano Nula
2.5.3 Volume

O volume de uma corrida de detritos representa w® principais parametros

geomeétricos deste tipo de movimento. Na maioriacd@®s, € um parametro de facil
determinacdo apds a ocorréncia da corrida de aetrds estudos desenvolvidos e
grande parte das formulas empiricas encontraddbhiagrafia provém do estudo de

eventos acontecidos e do volume medido em cadeeles.d

JAKOB (2005) apresenta uma classificacdo de fluxalekritos baseada na magnitude
do movimento. S&o considerados volume, vazéo eiduaedavel do fluxo de detritos e
suas possiveis consequéncias (Tabela 2.5). Esatere notar a relacdo entre o volume
e a vazao, muito explorada nas diversas formulagdgsricas de fluxo de detritos. As

Figuras 2.5 e 2.6 apresentam esquematicamentel@ssiicacao.
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Tabela 2.5 - Classificacdo das corridas de detdtosfuncdo do volume, vazao, area
inundavel e consequéncias (Modificado de JAKOB 5200

Volume Vazéao : Areg
inundavel
Classificagaqg Possiveis Consequéncias
\Y Qb By
(m?) (ms) (m?)
Danos muito localizados, pode
ocasionar a morte de trabalhadgres
1 <10 <5 <4x10 florestais em pequenos talvegues,
danos em construcdes menores.
Destruicdo de carros, pequenas
construcdbes de madeira, arvores,
2 10°- 10° 5-30 4x10 - 2x10° bueiros, e descarrilamento
veiculos.
Destruicdo de edificios de maior
dimenséo, danos em pilares de pontes
3 10°- 10 30 - 200 2x10- 9x10 de concreto, bloco ou danos em
rodovias e gasodutos.
Destruicdo de aldeias, corredores|de
4 10°- 10° 200 - 1500 | 9x1C*- 4x10" |infraestrutura,  pontes,  podetfia
bloguear riachos.
Destruicdo de partes das cidades,
5 10°- 1 | 1500 - 12,000 4x10*- 2x1@ |florestas de 2 kinde area, penhascos e
obstrucao de rios.
Destruicdo de partes de cidades, vales
6 10°-10° | Ndo observado > 2x1C ou até varias dezenas de *kram
tamanho, pequenas barragens.
Destruicdo de partes de cidades, vales
7 10°- 10/ N&o observadg  N&o observadmu até varias dezenas de *kde area
de barragem e grandes rios.
Destruicdo de cidades, inundacgédo| de
8 10'- 10 N&o observadg  N&o observad@randes vales até 100 kmle area da
barragem e grandes rios.
9 > 10 N&o observado N&o observc'zld(yaSt‘rjl e completa destruicdo |de

centenas de kin
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Class 1
(10-100m°)

[
[ Class2
—

{100-1000m®)

Class 3
(1000-1000m°)

20 40 €0 BO 100
(scale varies in Ihis perspacive)

Figura 2.4 - Fluxo de detritos Classe 1 a 3 (JAKQE)5).

Class 4
(10.000 - 100,000m")

Class 5
(100,000 - 1,000,000m")

Class 6
(>1,000,000m")

20 40 60 80 100
(scale varies in this perspecive)

Figura 2.5 - Fluxo de detritos Classe 4 a 6 (JAKQ®)5).
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2.5.4 Vazao ou Descarga de pico

Um dos parametros mais importantes em fluxo detoeté a descarga ou vazéo de
pico, visto que é diretamente relacionada a intil® dos danos provocados pelo
movimento. HUNGR (2000) escreve sobre a importadai@az&o ou descarga de pico
e a define como a caracteristica mais importantendéuxo de detritos, sendo a causa

principal do surgimento de grandes ondas de arraste

A vazéao de pico pode ser o melhor parametro patanduir uma corrida de detritos de
uma avalanche de detritos (fluxo hiperconcetrada)bos séo capazes de transportar
grandes quantidades de sedimentos mal classificAdaz&o maxima de curta duracao

pode ser até 40 vezes maior do que a de uma inam@axgrema (VANDINE, 1985).

A estimativa da vazao de pico € de vital importAnuara a analise dos fluxos de
detritos, pois auxilia na determinacdo da veloadadhxima e profundidade do fluxo,
impulso, forcas de impacto, capacidade dos canalasebarreiras, assim como da

distancia atingida pelo movimento.

2.5.5 Distancia percorrida de deposicao

Quando a energia potencial do fluxo de detritosrasesforma em energia cinética, a
distancia percorrida pelo movimento de massa paereativamente grande. A
literatura reporta varias relacdes entre o voluroefldxo de detritos e a distancia

percorrida. A andlise destas relagBes permite resasseguintes observagoes:

(1) A relacdo entre o volume e a distancia percorridpedde do nivel de
umidade e/ou saturagédo dos materiais envolvidos;

(i) A distancia percorrida geralmente aumenta com amel do fluxo de
detritos;

(i) A energia e a distancia percorrida aumentam coltualo deslizamento.
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Em relagdo a energia, ressalta-se ainda que ai@meogluzida por um evento sismico
pode gerar energias cinéticas superiores as deveintoeestatico, como o acontecido na
cidade deYungaino Peru em 1970. Um violento sismo sacudiu o Méhiascard,
provocando o desprendimento de gigantescos blacgeld, com velocidade média de
280km/h, gerando uma massa instavel com volumBOda 100 milhdes de metros
cubicos que percorreu 16 km, ocasionando a mor22 @0 pessoas (Figura 2.7).

o P e R

Figura 2.6 - Fluxo de detritos ocorrido no Mottaascaran Peru U. S. Geological

Surveyl970).

2.6 DEFLAGRADORES DE FLUXO DE DETRITOS

O perigo pode ser definido como a probabilidaded®réncia, dentro de um periodo
especifico de tempo e numa determinada area, defemdmeno potencialmente

prejudicial (VARNES, 1984). Assim, os parametrosassarios para cada ponto em um
mapa de risco sdo a probabilidade de ocorrénciagnitide do dano ou a intensidade

do processo.
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Geralmente, estes dois parametros séo correladsread uma matriz de risco, visando
representar o perigo qualitativamente por classegrau de risco (por exemplo, baixa,
moderada e alta) ou quantitativamente por um vagler varia de zero a unidade. De
modo geral, utilizam-se as classes de risco qtigitacom a finalidade de ter uma
melhor correlagdo, por exemplo, com outro tipo tessificacdo de riscos (sismos,
inundacodes, etc.).

Um exemplo de uma matriz de risco qualitativa diwsds de detritos é dado na Tabela
2.6, onde risco é definido como uma fungcdo da piidade de ocorréncia (P) e
intensidade do fluxo de detritos (I). A probabitiéade ocorréncia de fluxos de detritos
futuro € normalmente determinada por diferentesroes, que sdo baseados na relacéo
magnitude-frequéncia (JAKOB, 2005).

A intensidade de um fluxo de detritos é geralmelefnida pela energia potencial de
impacto do fluxo. A vazéo, velocidade e profundelaib fluxo tém sido também

propostas como indicadores de impacto. A Tabelaapi@senta dois exemplos de
classificacdo de intensidade do fluxo de detritosppstas por BUWAL (1997) e

RICKENMANN (2005b).

Tabela 2.6 — Exemplo de uma matriz de risco (RICKEANIN et al.,2008).

Caracteristicas do fluxo de detritos Probabilidade de ocorréncia, P
Buwal Rickenmann Alta Media Baixa
(1997) (2005)
h>1,0m h>1,0m
e e Alta Moderado
— v>1,0m/s v>15m/s
[}
'g h<1,0m h<1,0m
% e e Media Moderado Moderado Baixa
GC) v<10m/s 0,4m/s <v < 1,5m/s
<
- h<04m
N3o existe e Baixa Baixa Baixa Muito baixa
v<0,4mls
Sem éareas afetadas Muito baixa Muito baixa Muito baixa

h: altura do fluxo (m)
v: velocidade do fluxo (m/s)
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Uma corrida de detritos pode ser deflagrada pagrdos motivos. KANJét al. (2000)

e GRAMANI & KANJI (2001) consideram o0s seguintesrgraetros importantes:

chuva, inclinacdo da encosta, declividade do ca@med da bacia, altura da encosta, uso

e ocupacao/vegetacdo e aspectos geologicos. Cstaeateque os aspectos geoldgicos

incluem depdésitos que indiguem a recorréncia doérfemo, o que é muito comum no

caso de corridas de detritos. No caso das bacid3uitde e Papagaio, por exemplo,

observou-se a existéncia de antigos depdsitos etes de eventos anteriores nos
locais de deposicéo atual (RODRIGUEZ, 2005).

A Figura 2.8 resume o0s principais agentes, limgtesiracteristicas de fluxo de detritos
segundo GRAMANI (2001).

LIMITES
E |D CHUVAS / SISMOS VULCANISMO
N E (LAHARZ)
B
C R
(O I
S S
T R DESGELO e RUPTURA DE TALUDE LIQUEFACAO
A (ESCOAMENTO)
S U (ACIDENTE POR RUPTURA DE TALUDE)
N
vy
D 4{ BLOQUEIO DE VALES DO RIO }‘7 CORRIDA DE (ACIDENTE POR DEBRIS FLOW)
D E (CHEIAS) DETRITOS
R [R ACUMULAGAO
E |! CORRIDA DE
S RESERVATOR|OS POR LAMA (ACIDENTE POR MUD FLOW)
le|
N BARRAMENTO
A S (INUNDAGAO)|
G T
E R (ACIDENTE POR ACUMULACAOQ)
M E
A
M (INSTABILIZAGAO)
RUPTURAS NAO DEPOSITO SEDIMENTOS
RUPTURAS DE LEITO EM SUSPENSAO)
AD[
E
c 1 1 1 1
Eo
A IS FLOOD DEBRIS FLO! MUD FLOW SEDIMENTAGAO —
C (ACIDENTE POR ELEVAGAO DO LEITO DO RIO,
D ~ RESERVATORIOS DE SEDIMENTA(}AO, ETC. MUDANGA DO
E A CURSO DO RIO)
—Ol

Figura 2.7 - Principais agentes deflagradores deimemtos de massa, locais de

atuacao e processos associados aos eventos (GRAMAD).
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2.6.1 Umidade ou teor de agua no solo

A umidade do solo tem uma importante influénciaforanacdo de uma corrida. As
condicbes de umidade variam desde o estado umid@ococentagem reduzida de agua
ao estado saturado. A massa pode comportar-se wonswlo plastico (ndo liquido) a
um solo com agua suficiente para se comportar comadiquido e, portanto, com

capacidade de fluir em declividades minimas.

Um mecanismo de acdo no qual a agua pode iniciar aorrida € representado pela
precipitacdo, podendo ser uma precipitacdo intewsa periodo curto de tempo, ou
uma precipitacdo média durante longos periodosedgd. Este mecanismo € 0
principal detonador na maioria das corridas, pdisixo de agua em materiais porosos
aumenta a poro-pressao, reduzindo a sua resist@t@a de auxiliar o transporte uma
vez iniciado o movimento. Outros mecanismos defldgres sdo representados pelo

degelo, sismo e rompimento de uma barragem.

2.6.2 Estrutura geoldgica

A formacdo geoldgica do local do fluxo de detritbsum fator determinante no
mecanismo instabilizacdo, pois ha ambientes quesaptam materiais passiveis de
mobilizacdo. Estruturas geoldgicas complexas, $alba dobras intemperizadas e
sujeitas a atividades sismicas, camadas ndo cdada$ e encostas instaveis sédo fontes

primérias para a ocorréncia de fluxo de detritos.

GRAMANI (2001) conclui que as litologias e as estras geoldgicas controlam a
qualidade do macico rochoso e, portanto, afetametaitente na ocorréncia de
escorregamentos e fluxos de detritos. Influem aindatamanho e resisténcia das

particulas.

2.6.3 Declividades da encosta

A declividade da encosta € um fator potencial pacxorréncia de fluxo de detritos.
Quanto maior a inclinacdo, maior sera a forca daste. A Figura 2.8 ilustra
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esquematicamente quatro zonas distintas do movinpaEntfluxo de detritos. A Tabela
2.7 apresenta as relagfes entre a declividade dastane as caracteristicas do
movimento, proposta por TAKAHASHI (1991).

g

15°< B < 30°

o< <1o
6°<9<15 3°<0<6°

DEPOSICAO

COLAPSO | OCORRENCIA FLUXO

Figura 2. 8 - Caracterizagéo da declividade e oimento de uma corrida (WU, 2003).

Tabela 2.7 - Relagéo entre a declividade da en@satacaracteristicas do movimento
(TAKAHASHI, 1991).

Angulo Caracteristicas do Movimento
20° <96 Ocorréncia
15° <0< 20° Inicio do fluxo
10° <6< 15° Inicio de decréscimo da velocidade e continuag&tuso
3°<0<10° Diminuig&o de velocidade e parada da regido frafdgdluxo
0°<0<3 Deposicao

Mais recentemente, RICKENMANNet al (2008) apresentaram um meétodo para
distinguir os fluxos de detritos e os fluxos dedglies de montanha. Baseia-se na area
de captacdo maxima de 25 kemuma declividade longitudinal mais pronunciadajde

o intervalo entre 5 e 10%.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as definicbema@mentos do tipo fluxo de
detritos, suas caracteristicas e parametros mamriantes, visando uma melhor
compreensao do comportamento de fluxo de detritasaediferenciacdo em relacdo a

outros movimentos de massa.

Sao apresentadas também diversas classificacofexdede detritos em funcéo dos
mecanismos de instabilizacdo, concentracdo e dmleside sedimentos, velocidade,
volume e vazdo do movimento, area inundavel e cuéeias. Sdo também definidos
0S parametros mais importantes para a caracteoizigfiuxo de detritos, sendo eles o

volume, a vazao de pico e a distancia percorrida.

O capitulo também reporta os agentes deflagradieréisxos de detritos e exemplos de

matriz de risco e probabilidade de ocorréncia dmeu
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CAPITULO 3 — CASOS HISTORICOS E RELACOES EMPIRICAS

Nas duas ultimas décadas do século XX, mais deiBpassoas perderam suas vidas
em acidentes, tais como terremotos, vulcOes, irpdetarepentinas e movimentos de
massa, especificamente avalanches e fluxos déodet8MITH, 2001). Associam-se as
perdas humanas, bilhées de délares em danos ngteriicando que mais énfase deve

ser dada a avaliacdo e mitigacdo de tais riscos.

Um dos desastres mais devastadores em termosim@s/ié¢ perdas econémicas tem
sido atribuido aos fluxos de detritos (JAKOB & HUR(=2005).

Neste capitulo sdo apresentados os casos hist@omrsdos em diversos locais do
mundo que ilustram a capacidade destrutiva do fllxaletritos e, portanto, o perigo
que tal fenbmeno representa. Ainda sdo apresenaslaklacbes empiricas para
estimativa de parametros de fluxo de detritos, gm@ntes da observacao e estudos

destes eventos analisados por diversos autoressémnias locais do mundo.

3.1 CASOS HISTORICOS DE FLUXOS DE DETRITOS NA EURCPA, ASIA
E AMERICA DO NORTE

3.1.1 Fluxo de detritos na Europa

E frequente a publicacdo de artigos sobre estuéosagos de fluxos de detritos

registrados em varios paises europeus tais comwi@uslemanha, Franca, Espanha e
Italia, pois a recorréncia destes eventos perniti@senvolvimento de véarios estudos e
pesquisas de métodos de monitoramento, contraatertzao de fluxos de detritos.

Nos Alpes Europeus, os fluxos de detritos sdo cemeinameacam centenas de
povoados localizados nas &reas de deposicdo deguak destas montanhas. Ja em
1910, Stiny escrevia no prefacio de seu lividpénas outra for¢ca da natureza destroi

grande parte do valor econémico da nossa montamhaesastrosa atividade das
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torrentes, que alcangcam seu ponto culminante est&t#co na liberagcédo dos fluxos de
detritos” (SKERMER & VANDINE, 2005).

Os primeiros estudos sobre fluxos de detritos fodmwenvolvidos em funcédo dos

eventos dos Alpes Europeus, visando desenvolveidasedle protecdo e prevencao
destes desastres. A Tabela 3.1 apresenta os caalisados por RICKENMANN

(1999).

Tabela 3.1 - Casos de fluxos de detritos analispdo®ICKENMANN (1999).

Volume | Volume |Descargal Descarga
Regido (Pais) N* | minimo | maximo | minima | méaxima |Referéncia
(m) (m°) (m/s) (m/s)

Alpes Suicos 11 4.000 60.000 120 650 [1]
Montanhas Rochosas ,5 | 1 509 | 3.000.00¢ 10 70.000 2]
(Canada)
vale Kamikamilhori | 55 | 594 14.800 13 124 3]
(Japéao)
Jiangia(China) 33 400 999.000 46 3.133 [4]
Monte St. Helens
(USA) 3 810 8.000 25 68.000 [5]
Outros casos
(incluindo mov. 22 6.000 | 70.000.000 15 48.000 [6]
vulcanicos)
Canal artificial (USG) 4 10 - 2,00 - [7]
Fluxos em laboratérip 26 0,005 0,02 0,001 0,01 [8]

* Numero de casos analisados para cada local.
[1] Rickenmann & Zimmermann (1993). M. Zimermagtral. (1996)
[2] Hungr et al (1984); VanDine (1985), M. Jaketal (1995)
[3] Okuda & Suwa (1981); H. Suvet al (1997)
[4] M. Jakobet al.(1995); Z. Wanget al. (1997)

[5] Pierson (1985); Pierson (1986)

[6] Arattano et al. (1996), Aulitzky (1970), Gallino & Pierson (1985Han & Wang (1996), Harris
Gustafson (1993), Kermculov & Zuckerman (1983)r8ba (1980), Pierson (1995), Rutherfatdal. (1994),
Watanabe & Ikea (1981), Welah al. (1988)

[7] Iverson & LaHusen (1993)
[8] Davies (1994)

Ro
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Inimeros casos de fluxos de detritos tém afetadosidades dos Alpes Europeus
durante anos. Estes casos tém sido documentadoMPNTANDON (1993) e
EISBAHER & CLAGUE (1984). Varias destas cidades téma longa histéria de
atividade de fluxo de detritos. Um caso mencionpdo SKERMER & VANDINE
(2005) corresponde ao povoadoMeiringensituado ao norte dBasso de Grimseio
lado este d&io Aarena Suica. Este povoado foi completamente entepadom fluxo

de detritos em 1764, originado na bacigAtfibach,um afluente ddrio Aare

Conforme SCHRAML (2007), na Austria foram registba®9 eventos torrenciais entre
1938 e 2005, que incluem 12 fluxos de detritos smhimes variando entre 5500 a
450000 m, assim como 27 enxurradas de detrédiixos de sedimentos com volumes
de 2730 a 500000

No verdo de 1987 na Suica, foram registrados 1300amm de chuva em 40 horas,
correspondendo a uma precipitacdo de intensidadianaealta e longa duracédo. Isto
ocasionou 35 eventos de fluxos de detritos commetuentre 2000 a 214000° m
(VAW, 1992; RICKENMANN & ZIMMERMANN, 1993).

Nos Alpes do Norte, principalmente na Suica cenfivales precipitacdes em agosto de
2005 causaram grandes fluxos de detritos e desiz®m de terra (BEZZOLA &
HEGG, 2007; RICKENMANNet al., 2008a; RICKENMANNet al, 2008b). Nesse
periodo foram registrados 15 eventos de fluxosatietos com volumes variando entre
6000 a 400000 f Muitas das medidas usadas na mitigacdo de flexdetritos nos
Alpes Europeus foram também implantadas na indjpeaficamente para os eventos

no Himalaia.

Igualmente na Italia, desde 1999 até 2005 foranstragos 44 fluxos de detritos com
volumes variando entre 1000 até 3000Q&CHEILD, 2009).

A Figura 3.1 apresenta a localizagdo dos fluxosieteitos descritos e a Tabela 3.2

apresenta um resumo das caracteristicas destds®ven
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Figura 3.1 - Casos de fluxos de detritos na Aus@®aica e Itdlia (SCHEIDL &
RICKENMANN, 2009).

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos casos de fluxdetiétos na Austria, Italia e Suica
(SCHIELD & RICKENMANN, 2009).

Chuva Volume | Volume
Regido N | Registrada | minimo | maximo Referéncia
(mm) (m°) (m°)
Eventos Austriacos| 12 - 5.50( 450.000 SCHRAML (2007
. CHIELD &
Eventos Italianos 44 - 1.000 30.0d ICKENMANN (2009)
Eventos Suicos 150-300
1987 35 em 40h 2.000 | 214.000 VAW (1992)
Eventos Suicos BEZZOLA (2007)
¢ 15 - 6.000 | 400.000RICKENMANN (2008a
2005
e 2008b)

N: NUmero de casos analisados para cada local.
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3.1.2 Fluxo de detritos na Asia

SKENER & VANDINE (2005) reportam que o vaRokharg a oeste do Nepal, sofreu
dois fluxos de detritos que datam do final da wtighaciacdo, cobrindo por completo a
regido e os rios tributarios e gerando a formagilagos, que na maioria encontram-se
totalmente assoreados. Os fatores deflagradordesdédsis eventos catastroficos néo
sdo conhecidos, mas sugerem-se que estes podemdgrrovocados por uma forte

tormenta, precipitacdes elevadas, terremotos, gueleochas ou gelo (FORT, 1987).

O Japéao é bem conhecido pela elevada ocorréndlextes de detritos e também pelas
estruturas de controle desenvolvidas. Encostas anbosas e muito ingremes,

susceptibilidade a sismos e vulcdes, aléem de fahegas provocadas por tufdes fazem
do Jap&o um local favoravel a formacgéo de fluxodetgtos. Porém, é sem duvida um
dos paises que mais investe em pesquisas e obmgdeharia de fluxos de detritos.
Nos ultimos 40 anos, os resultados das pesquisasxperiéncia em obras tém sido
usados em outros paises tais como Indonésia, Néppinas, Costa Rica, Honduras,

Venezuela, Peru, Austria, Estados Unidos e CarfRUbRISUSHITA, 1999).

Em 2000, o Japao apresentou um decreto com leigergés a prevencado de desastres
relacionada a sedimentofhg sediment related disaster prevention Javisstas leis
promovem um sistema nao estrutural de prevencd@leshestres através da disseminagéo
de informacdo de areas de risco, restricdo de ioresto urbano nessas areas e o
desenvolvimento de sistemas de alerta e evacu@BE®A, 2001; KONDO, 2002;
SKENER & VANDINE, 2005).

Embora pouco se saiba sobre os fluxos de detritddstoria da China, pelo menos para
o mundo exterior, sabe-se da ocorréncia passada tipe de movimento nesse
pais. Uma area particular com um longo historicofldeos de detritos éliangija
Ravinena provincia dé‘unnan que produziu fluxos gigantes de detritos e lawra c
cerca de 3 a 5 milhdes d€ durante os Gltimos 300-400 anos desde que a tiofeis

removida.

A maioria dos fluxos de detritos acontecidos nan@ld acionada por chuvas intensas,

sem contar que a area € caracterizada por inteasmismo. O caso diangija Ravine
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tem atraido uma atencdo global em fungcdo da rewmaé&le fluxos de detritos de
grande porte provocados por episédios de fortesashuA Figura 3.2 apresenta um

mapa dos fluxos de detritos em diversas baciashdaC

A Tabela 3.3 apresenta uma comparacéo entre relgpcopostas para fluxo de detritos
no Japdo e a China que auxiliam na comparacdo destos nos dois paises
(MIZUHARA, 1994). Estas expressdes relacionam patées como volume de
sedimentos ou detritos transportados, vazdo méaximaagua e area da bacia. E
interessante observar que as relagbes sdo similadependentemente do pais onde
foram registrados os eventos de fluxo de detritos.
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Figura 3.2 - Fluxos de detritos em diversas bataShina (CHENet al.,2005).
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Tabela 3.3 - Comparacao entre relacbes empiricamldene de fluxo de detritos do
Japéao e China (MIZUHARA, 1994).

Japao

China

Vg =1.17 * 10% * A0599

V= 1.73 * 10% » A0-808

Vg = 1.51 % 10* x A9246

Vy = 2.05% 103 x Q2639

max

V; = 1.58 % 103 x Q2.%72*

max

Vd =6 * VSO.761

Vd =243 % VSO.54-3

Vg = 4440 * AJZ%7 x Q.30

R Va = 3501 % AJ2%5 « Q377

V, : volume de sedimentos transportado® (m

V. : volume de detritos escorregados)(m

Qumax : Vazdo maxima de agua {is)

A, : area da bacia com declividades superiores akh8) (
A &rea da bacia (Kin

3.1.3 Fluxo de detritos nos Estados Unidos e Canada

Um dos casos mais conhecidos é o fluxo de detdsss encostas do Monte Santa
Helena. O Monte Santa Helena nos Estados Unidos ulcédo de grandes dimensdes.
O evento mais estudado e mais amplamente relatadmbfiografia corresponde ao
evento do dia 18 de maio de 1980. Neste eventm@sise um volume mobilizado de
aproximadamente 2,8 x 1én® de lama e detritos. VOIGTHt al. (1983) apresentam
maiores detalhes deste fluxo de detritos, incluinohd esquema do processo de

desencadeamento do movimento.
GRAMANI (2001) apresenta uma relacdo das principagsas de estudos nos Estados
Unidos representadas pelo Arizona, Califérnia, @mo, Hawai, Oregon, regido do

Grand CanyonVirginia e Utah, destacando-se, portanto, a oogite do pais.

A Tabela 3.4 apresenta a compilacdo de casos desfluulcanicos e de detritos
acontecidos nos Estados Unidos estudados por IVERS@I. (1998).
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Tabela 3.4 - Fluxos vulcanicos e de detritos notadés Unidos analisados por
IVERSONet al.(1998).

Secéo Area
Volume Transversal | planialtimétrica
Evento Local e data Referéncia de inundacéo | de inundagdo B
(m®) A
2
(m°) (119)
Osceola Monte Rainer, Vallance & Scott, 4.000.000.000 150.000 550.000.000
EUA 5000 B.P. | 1999
Electron MonteRainer, Crandell, 1971 250.000.000 37.000 60.000.000
EUA 530-550
B.P.
Round Monte Rainer, Crandell, 1971 200.000.000 N.D. 50.000.000
Pass EUA 2700 B.P.
Dead Man | Monte Rainer, Scott et al., 1995; 180.000.000 14.000 90.000.000
Flat EUA 1100 B.P. | Vallance *
National MonteRainer, Scott et al., 1995; 150.000.000 10.000 78.000.000
EUA 500-1800 Vallance *
B.P.
Paradise Monte Rainer, Crandell, 1971 100.000.000 N.D. 34.000.000
EUA 4500-5000
B.P.
Zigzag MonteHood, Vallance* 73.000.000 12.000 55.000.000
EUA 1700 B.P.
Trout Lake| Monte Adams, Vallance, 1998 66.000.000 N.D. 27.000.000
EUA 6000 B.P.
Middle Monte Baker, Hyde & Crandell, 50.000.000 N.D. 20.000.000
Forck EUA 6000 B.P. | 1978
Nooksack
Kautz Monte Rainer, Crandell, 1971; Scottf  40.000.000 5.000 4.,500.000
Creek EUA, 1947 & Vallance, 1995
Salt Creek | Monte Adams Vallance, 1998 15.000.000 N.D. 16.000.000
EUA 200 B.P.
Tahoma MonteRainer, Scott et al., 1995 15.000.000 19.000 6.000.000
EUA 400-500
B.P.
Pine Monte St. Helens | Pierson, 1995 14.000.000 2.100 18.000.000
Creek + EUA, 1980
Muddy
River
South Monte St. Helens | Jancia et al., 1981; 12.000.000 1.500 30.000.000
Fork EUA, 1980 Fairchild &
Toutle Wigmosta, 1983
Whitney Monte Shasta Osterkamp et al., 4.000.000 N.D. 8.000.000
Creek EUA, 1935 1986
Bolum Monte Shasta Osterkamp et al., 1.500.000 N.D. 3.000.000
Creek EUA, 1897 1986
Tahoma MonteRainer, Walder &Driedger,
Creek EUA, 1988 1994; Walder* 600.000 190 1.000.000
MonteSt. Helens | Major, 1984; Major,
Blue Lake EUA, 1980 & Voigth, 1986 380.000 320 750.000
Butte MonteSt. Helens | Major, 1984; Major,
Canyon EUA, 1980 & Voigth, 1986 380.000 300 500.000
. MonteSt. Helens | Major, 1984; Major
Middle EUA, 1980 & Voigth, 1986 140.000 N.D. 400.000
Polallie Monte Hood Gallino &Pierson,
Creek EUA, 1980 1984; Pierson* 80.000 300 470.000
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Tabela 3.4 (cont.) - Fluxos vulcanicos e de detritos Estados Unidos analisados por
IVERSONet al.(1998).

Secéo Area
Volume Transversal | planialtimétrica
Evento Local e data Referéncia de inundacéo | de inundagdo B
(m) A
| (m?) ()
West Columbia
Dodson George Oregon | lverson* 80.000 90 100.000
EUA, 1996
Mayflower Tenmile Range
Colorado, EUA, | Curry, 1966 17.000 30 160.000
Gulch
1961
Pacifica,
Oddstad Califérnia, EUA, | Howard et al., 1988 2.300 15 N.D.
1982
Pacifica,
Big Bend | Califérnia, EUA, | Howard et al., 1988 660 5 N.D.
1982
Pacifica,
Yosemite | Califérnia, EUA, | Howard et al., 1988 610 11 N.D.
1982
Ensaios de . .
fluxo igge;[izggentos, g/lgagt;r, 1996; Iverson 10 0406 200-300
USGS
* Dados né&o publicados

Ja no Canad4, a regido Batish Columbiaé conhecida pela ocorréncia de fluxos de
detritos em bacias pequenas e de inclinacdes fasisrao transporte e ao escoamento
das particulas que se concentram nas aguas proienea precipitacdo e do degelo.
GRAMANI (2001) ressalta queBritish Columbiaé a area de melhor documentacéo de
debris torrentno Canada, e apenas recentemente (década defB@)ssdistincao entre
processos de fluxos de detritodelpris flows water floods, mudslides, mudflows e
landslides$.

VANDINE (1985) apresenta uma compilacdo das praasimcorréncias de fluxos de
detritos no Canada, totalizando 34 casos. Consmdéemdmeno comum e natural em

Alberta, Yucone British Columbia
Na Tabela 3.5 sédo apresentados os casos analipadd¥ ERSONet al(1998) no

Canada para fluxos vulcanicos na tentativa de ahralaridade com o comportamento

dos fluxos de detritos.
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Tabela 3. 5 - Fluxos vulcanicos e de detritos amdos no Canada analisados por
IVERSONet al.(1998).

Secao Area
Evento Local e data Referéncia Volugne T_ransver§al de plar_naltlmetgca
(m°) inundagdo A | de inundacgéo B
(m?) (m?)
B1 Nigel Pass Owens, 1972 300 3 2.000
Canada, recente
N32 Nigel Pass Owens, 1972 100 3 600
Canada, recente
N2 Nigel Pass Owens, 1972 10 1 200
Canada, recente

3.2 CASOS HISTORICOS DE FLUXOS DE DETRITOS NA AMERICA
LATINA

3.2.1 Fluxo de detritos no Peru

Um caso de fluxos de detritos, que remonta a 30@3 atras, refere-se ao evento
ocorrido na area conhecida corRatrimonio Mundial Chavin de Huantaro Peru, a
250 quilébmetros ao norte de Lima (BURGER, 1984)avitn de Huantar é um dos
centros mais importantes da civilizacdo Pré-Inoa) ama populacdo méaxima estimada

de 2000 habitantes, localizada na juncéo doHRiachesca o RioMosna

A cidade representa o maior centro para o estudgodmeiras sociedades andinas e
local de importantes escavac¢des arqueoldgicas, oagol dos ultimos 80 anos.
Entretanto, a ocorréncia destes fluxos de dett#os dificultado as escavacdes. Por
exemplo, em 1945, o colapso de uma barragem pravatoforte fluxo de detritos que
desceu pelo Ritduachescacobrindo a parte sul da cidade com depédsitostélet a

metros de espessura.

Fluxos de detritos sdo bem conhecidos na hist@iagmna. Este fenbmeno € chamado
em lingua nativa panuaico, que corresponde a uma mistura de particulas agstis
tamanhos, incluindo rochas, areia e lama. Esteotefion publicado por SUTTON

(1933), ao descrever as condi¢cdes de fluxos deéatetbservadas nos Andes Peruanos.
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CHANG & HURTADO (1991) apresentam alguns dos eventcatastroficos

acontecidos no Peru, os quais sao listados nad aliel

Tabela 3.6 - Alguns eventos acontecidos no PerlA{GB & HURTADO, 1991).

Nome Data Descricdo

Ruptura do dique na lago&ojup a 4500m
originando uma avalanche de gelo e agua,
Aluvion de Huaraz 13/12/1941] formando ondas gigantes que destruiram a
barragem a jusante. Volume de cerca de 8£0.10
m°. Destruicdo parcial da cidade idaaraz

Repentino deslizamento de rochas e gelo| do
Aluvion de Chavin de Cerro Huatsan;deslocou agua das lagoas |de

17/01/1945 U
Huantar Ayhuifiaraju e Carhuacocha nas nascentes do

vale sepultando varias pessoas.

Massa de gelo do Nevadéluascaran se
desprendeu a uma velocidade 100km/h,
atingindo o vale do Rio Santa a 30 km/h.
Extensdo de 16km e desnivel de 4km. Volume
estimado em 12.£én°, altura de depésito de 3/a
4m numa area de 440 ha.

Aluvion de Ranrahirca 10/01/1962

ApOs sismo, uma enorme massa de gelo e rgchas
se desprendeu do cume do Pico Norte do Nevado
Aluvion de Yungay y 31/06/1970 Huascaran Velocidade de 400km/h, volume
Ranrahirca estimado de 1.£0n® em queda livre de 1000m.
Cerca de 30.000 pessoas perderam a vida (Fjgura
3.3).

Repentino  acidente  em Huancavelica
velocidade de 140km/h, arrasando em 3 minutos
Derrumbe de Mayunmarca | 25/05/1974 a fazendaMayunmarca e cobrindo outras 2
fazendas. 460 pessoas mortas, terras agricolas
perdidas e 30 km de rodovias destruidas.

Recentemente, mapas de risco de varias regidessgado elaborados pelostituto
Geologico Minero y MetalurgicgPeru). Na Figura 3.4 apresenta-se uma imagem de

fluxo de detritos recente acontecido em de jaragr@010 em Cuzco (Peru).
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I:] 1962 avalanch

D 1970 avalanche

Figura 3. 3 - Aeas atingidas pelos fluxos de detritosHuascaranapos o0s eventos (
1962 e 1970.

Figura 3.4 - Fluxode detritos em Cuz, Peru Yvww.flickr.com/photos josevidal/
4797615203/in/set #21576245102704").
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3.2.2 Fluxo de detritos na Venezuela

Um dos mais espetaculares eventos de fluxos diodetra histdria latino-americana
ocorreu em Dezembro de 1999 na costa norte da Welzema América do Sul, como
mostra a Figura 3.5. Uma alta intensidade de chogiaziu numerosos fluxos de
detritos simultdneos em 24 corregos/talvegues em faira de 50 km no litoral norte
do estado de Vargas, Venezuela, resultando natdeéiase destruicdo de muitas areas
habitadas na costa e a perda de milhares de WIG&CZOREK et al, 2001; GARCIA-
MARTINEZ & LOPEZ, 2005). Foram registrados valorestremos de precipitacao
durante os dias 14 a 16 de dezembro de 1999, duesepor chuva persistente de
baixa intensidade do dia 1 a 13 de dezembro, atqoa&dém desempenhou um papel
importante no evento. Medi¢cdes na estacaoMaiquetia indicaram precipitacdo de
293mm até o dia 13 de dezembro, que correspondmia da metade da média anual
(GARCIA-MARTINEZ & LOPEZ, 2005). Com a chuva persste, as rochas
metamorficas e sedimentares saturadas subjacem@sizada montanha de Avila (de
declividades acentuadas) perderam ou sofreram &ediignificativa de resisténcia. As
camadas de rochas se romperam subitamente duratgmpeestade do dia 16 de

dezembro, formando fluxos de detritos e inundadégsroporgdes catastroficas.

o I -y

P |

Figura 3.5 - Fluxo de detritos com leque de de@aside 5m de espessura em
Carabellada,Venezuela (SMITH, 1999).
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3.2.3 Fluxo de detritos no Brasil

GRAMANI (2001) apresenta 16 casos de eventos d@slule detritos acontecidos no

Brasil. Um resumo das caracteristicas destes evérapresentado na Tabela 3.6.

Os fluxos de detritos ocorridos em diversos loawsBrasil tém sido amplamente
estudados, permitindo conhecer 0s principais parame caracteristicas envolvidos.
Porém muitos destes parametros foram estimadoaloulados mediante a aplicacao de
diferentes relacdes empiricas. GRAMANI (2001) degerestes eventos, objetivando

ressaltar as principais caracteristicas dos flaeodetritos no Brasil.

O fluxo de detritos acontecido na Serra das Aranaganeiro de 1967 na cidade do Rio
de Janeiro, envolveu uma enorme movimentacao dereaha e matéria organica pelas
encostas e canais de drenagem, provocada por fomesms. GRAMANI (2001)

ressalta que o ano de 1967 foi um ano anormalnoikieoso. Nesse mesmo ano, outro
fluxo de detritos foi deflagrado na cidade de Casdgtuba, Sdo Paulo. Neste caso
foram registrados deslizamentos com caracteristidas grande violéncia. Os

escorregamentos na Serra de Caraguatatuba forasrngaoes pelos altos declives
associados as chuvas extraordinarias do que peleera das rochas ou interferéncias
antropicas na area GRAMANI (2001). Este acidentomsiderado o maior desastre
natural ocorrido em territério brasileiro por ungxie de pesquisadores com grau de

destruicao elevado (Figuras 3.6 e 3.7).

O fluxo de detritos no local conhecido como Viadl¥, na cidade de S&o Paulo em
1971, foi composto principalmente de lama e blat®sochas de diversas dimensodes,
que geraram uma grande energia, destruindo o wadatingindo também a estrada de

ferro Santos-Jundiai.
O evento de fluxo de detritos registrado no estddoSanta Catarina em 1974,

especificamente na Bacia do Rio Tubaréo, foi dedldg apds fortes chuvas, gerando

muitos escorregamentos transformados em fluxoettieas e lama.
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Tabela 3.7 — Caracteristicas de alguns fluxos detate no Brasil (modificado de
GRAMANI, 2001).

Evento Data Desnivel| Area da Chuva Veloci- Volume
H/L Bacia registrada dade* (m)
(km?) (mm) (m/s)
23 jan
Serra das Araras, 1967 i i 114/1h - i 10.000.000
RJ 275/24h
18 mar 420/24h — 7.600.000
Caraguatatuba, SP 1967 0,07 - 586/48h -
Viaduto IV,
Ferrovia de 1971 0,15 - - - 100.000
Santos, SP
~ 394/72h —
Tubarao, SC 1974 - - 242/16d - -
Maranguape, CE 1974 0,28 10,4 140/24h - -
Grota Funda, SP 1975 0,15 - - 8,40 1.000.000
Rio Cachoeira, 40/1h -
Cubat3o, SP 1976 - 4 276/24h - 100.000
L 145/24h —
Petropolis, RJ 1988 - - 414/144h - -
Corrego das
Pedras, Cubatio| 1994 0,27 2.64 60/1h 10 | 300.000
(RPBC), SP
Timbé do Sul, SC 1995 0,35 23,10 500/1h 2,2 3.@m.o
Cérrego das
Pedras, Cubatao 1996 0,27 2,64 - 10 16.000
(RPBC), SP
Estrada de 1996 i i 10/10min — ) i
Ubatuba, SP 442/13h
'\R"S’"O do Quitite, | 1 g9q 0,47 213 202/24h 53 90.000
Morro do 1996 0.47 253 : 28 42.000
Papagaio, RJ
. . 128/24h —
Via Anchieta, SP 1999 0,18 - 574/7%h - 300.000
Lavrinhas, SP 2000 0,13 17,50 70/1h 22 1.6000.000

H, L: altura e comprimento total do fluxo de desit
* Velocidade estimada e/ou calculada
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Figura 3.6 - Cicatrizes e depésito do fluxo deittetrde Caraguatatuba em 1967.

. -

[T PL e
Figura 3.7 - Distancia percorrida e de deposicaflldm de detritos de Caraguatatuba
em 1967.
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O acidente ocorrido na Serra de Maranguape noced&a€eara em 1974 é considerado
como avalanche de detritos devido as altas veldeglaregistradas. A elevada

inclinacdo das encostas favoreceu a movimentacgoadde quantidade de solo.

GRAMANI (2001) relata que o gigantesco escorregdmele 1975, conhecido como
Grota Funda, ocorreu nas escarpas da Serra doddgsraximidades do Municipio de
Paranapiacaba, estado de S&ao Paulo, expondo unaa déreaproximadamente
300.000mM. O escorregamento provocou uma profunda cicaérientosta, com dezenas

de metros de largura, mostrando o elevado estads@dbilidade presente no local.

O fluxo de detritos na cidade Petrépolis, no estdaldrio de Janeiro, acontecido em
fevereiro de 1988, foi deflagrado por duas condicéleuvosas: um valor elevado de
precipitagdo acumulada antes do evento e uma @egép ndo muito intensa, mas
concentrada na area (GRAMANI, 2001). As Figurase339 ilustram alguns aspectos

deste evento.

1988.
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Figura 3.9 - Fluxo de detritos em Petropolis em8198

O acidente ocorrido em 1995, na regido sul do estkd Santa Catarina, reflete um
aspecto geoldgico-geomorfoldgico do fluxo de destitGRAMANI (2001) menciona
gque a formagéo deumulonimbugnuvens convectivas de trovoada que se desenvolvem
verticalmente até grandes altitudes) foi a respaig#ela catastrofe ocorrida nas bacias
dos rios Pinheirinho e Figueira, pois os niveigpteripitacdo medidos ndo poderiam

explicar a ocorréncia dos escorregamentos genadakz
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Em Cubatdo, S&o Paulo, a area da Refinaria Présidamnardes Cubatdo sofreu os
efeitos de 2 fluxos de detritos em 1994 e 1996RPBC € uma importante unidade da
Petrobras, produtora de uma ampla variedade dosifm® Na época do evento, a taxa

de producéo era de aproximadamente 200.000 bairidign

A refinaria se encontra no pé da Serra do Mar an8d@ altura, paralela a costa
brasileira. O local foi escolhido principalmente r poondicdes estratégicas de
caracteristicas topogréaficas e localizacdo. A grlema da refinaria é coberta por
depositos recentes, aluviais e coluvios, e atérsgdbs marinhos, em cotas inferiores a

m.

O fluxo de detritos ocorreu nas encostas da Serfauthatdo (Figura 3.10), ao longo de
trés bacias hidrograficas na frente da Refinariggi@u-se na bacia ao norte, maior e

mais importante, e se desenvolveu ao longo dogdtas Pedras, o principal afluente.

Figura 3.10 — Cicatrizes do fluxo de detritos nasostas de Cubatédo em 1994.
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Este evento ocorreu no inicio da noite de 6 derénee teve como principal agente
deflagrador uma chuva com intensidade de 60mm émrd, num total registrado de
cerca de 140mm em 3 horas. O periodo de retornohiess foi calculado em cerca de

200 anos.

Os fluxos de detritos causaram danos e até mesrdestuicdo de estruturas e
equipamentos diversos da refinaria, incluindo ugqueide protecéo lateral na base do
talude. Além disto, provocou o assoreamento complet um grande reservatério de
agua com lama e blocos de rocha de grandes dinseasfiandacdes de vérias areas de
estocagem e da propria indastria (Figura 3.11). €aonsequéncia, as operacdes da
refinaria foram interrompidas por cerca de trésas@s. Os danos atingiram cerca de 40
milhdes de doélares (KANHL al, 2007). A Figura 3.12 ilustra o leque de deposiddo

fluxo de detritos na Refinaria.

Figura 3.11 - Deposicdo de blocos de rocha de gemndlumes e lama na area da
planta industrial de Cubatédo (1994).
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Figura 3.12 - Vista do local de deposicédo do flaeodetritos em Cubatdo (KAN&t
al., 2007).

No evento ocorrido na cidade de Ubatuba, estad&ate Paulo, em 1996, foram
registrados 182 pontos de escorregamentos de dieermariaveis. As fortes chuvas de

longa duracéo foram consideradas como o deflagm@dwipal do acidente.

Fortes chuvas registradas na cidade do Rio de rdamsn 1996 provocaram
escorregamentos e fluxos de detritos em diversowpala serra, mais especificamente
nas bacias do Rio Quitite e Papagaio, na zona dastelade. GRAMANI (2001) relata

gue os fluxos alcancaram mais de 1 km de extemsgor& 3.13).
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Figura 3.13 Fluxo de detritos com mais de 1km de distanciagreda no Morro dc
Quitite (1996).

O fenbmeno registrado na Via Anchieta, no estad8atePaul em 199!, ocorreu apés
chuvas bastante intensa3. fluxo de detrito iniciolse com um escorregamento

grande propor¢cao num local de mata fec (Figura 3.14) GRAMANI (2001)reporta
que algins pesquisadores consideram que a origem do faidevido ao aumento ¢

pressao de 4gua nas fissuras do macico roc
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Figura 3.14 - Fluxo de detritos na Via Anchieta E989.

O evento ocorrido préximo da cidade de Lavrinhasestado de S&o Paulo em 2000,
foi causado por chuvas que atingiram a area. Orraatepositado durante o evento &
composto por grandes blocos de rochas na porcéatalfrdo fluxo, seguido de material
com menores dimensdes, envoltos numa matriz angjlosa.

Finalmente, € interessante observar que a maiosacdsos de fluxos de detritos no

Brasil (Tabela 3.6) tem sua ocorréncia localizaas principais areas montanhosas tais
como a Serra do Mar, da Mantiqueira, de Marangedperra Geral.
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3.3 RELACOES EMPIRICAS PARA CALCULO DOS PARAMETRO S DOS
FLUXOS DE DETRITOS

Os casos historicos apresentados na primeira geste capitulo serviram para muitos
autores coletar informacfes para formular relagdes a finalidade de representar os

fluxos de detritos e os diversos parametros endodvi

A literatura apresenta varios métodos baseadososiceitos distintos para estimativa
de parametros de fluxo de detritos. Os principaigeitos sdo a distancia de percurso

total e o comprimento de deposicdo do fluxo deitdstr A Tabela 3.7 resume o0s

métodos mais importantes da literatura.

Tabela 3.8 -
(RICKENMANN, 2005).

Métodos de estimativa de parametros fldgo de detritos

Abordagem Geral

Palavra chave para
caracterizar o método

Principais referéncias

Distancia de percurso total (comprimento total danginho)

Distancia de percurso e
magnitude do evento

Distancia de percurso
Volume e altura de descida

Corominas (1996)
Rickenmann (1999)

Volume

Sem arraste

Cannon (1993)
Fannin & Wise (2001)

Modelos de massa

Abordagem de Voellmy
Abordagem de Iverson

Zimmermanret al. (1997)
Lancaster et al. (2003)

Critérios de limite

Inclinacéo critica e angulo ds

"Benda & Cundy (1990)

juncéo

Comprimento de deposicao (parte depositada do fluxo

Inclinag&o critica e leque de
deposigéo

Varios métodos empiricos

Vandine (1996)
Bathurstet al. (1997)

Volume

Area de deposicéo e secéo
transversal do fluxo

Iversonet al. (1988)
Crostaet al.(2003)

Abordagem analitica

Modelos de massa

Kdrner (1980)
Perlaet al.(1980)

Modelo de descarga constar

‘ Hungret al. (1984)

akahashi (1991)

Comprimento de deposicdo (percurso total ou apepade depositada)

Modelos de simulacdo com
base de dados continua

Varias equacdes constitutiva

Iverson (1997)
sMcDougall & Hungr

(2003)
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3.3.1 Volume do fluxo de detritos

Do ponto de vista da avaliacdo de riscos e danesjwne do fluxo de detritos € um
dos parametros mais importantes. Em geral, uma genvalumes de fluxo de detritos
podera ocorrer com probabilidades diferentes. Nantéo, muitas vezes um intervalo
aceitavel de ocorréncia associado a magnitude daéetenminado evento podera definir
as medidas de protecdo a serem implementadas. heallo fluxo de detritos (M)
permite estimar a vazdo de pico associada ao matmE)), a distancia total

percorrida (L) e também a distancia de desvio ea de deposicao £

Diversos parametros tém sido adotados para estmariume méaximo de fluxo de
detritos. RICKENMANN (1999), baseado em cerca dé f0xos de detritos, propds
equacOes empiricas especificas para o calculo WoneoM. Entretanto, verificou-se
que estas equacdes podem superestimar em até Zé¥)osgolume de detritos real. Em
consequéncia, recomenda-se fazer uma avaliagdo ogebdgica do material,
considerando os fluxos de detritos como fluxosreipecetrados (parte solida e liquida)
e as propriedades hidraulicas do fluxo (viscosidatensidade, etc.). Este estudo
diferenciado foi detalhado por varios autores, atestdo-se TAKAHASHI (2001),
ZNASMESKY (2001) e IVERSON (2005).

Algumas das relacdes empiricas da literatura taminélnem informacdes sobre as
condi¢Bes de chuva e as caracteristicas litologlaasacia hidroldgica. E provavel que
uma analise mais pormenorizada, tendo em conta subdivisdo dos sistemas de
captacdo de acordo com as unidades litolégicagpgsesivelmente estdo contribuindo

para o rendimento do material escorregado, posaadeestimativas mais precisas.

3.3.2 Vazao de pico

A determinacdo da vazdo de pico do fluxo de dstréoimportante para avaliar a
capacidade de conducdo do canal do escorreganpirtoipalmente quando alcanca
sec¢des criticas tais como vaos de pontes e bardsraprotecao.

A Figura 3.15 apresenta um conjunto de dados dedluwe detritos avaliados por
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RICKENMANN (1999). Séo plotados valores de vaza@ide e volume, permitindo a
determinacdo de uma relagdo semi tedrica derivadapibtese de fluxos de diferentes

tamanhos, mas com as mesmas propriedades fisicdgatda com&scala de Froude

\ \
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1E+03 X OTHER FIELD DATA g0
xx O x %
@ USGS FLUME X c)"sé
_ (o]
15402 LABEXP | ﬁ XX
* T o
o a[x e X
1E+01 X%
X

1E+00 /
1E-01 /,
1E-02 A

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
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Vazdo, Qp [m3/s]

\....
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Figura 3.15 - Relagdo entre vazdo de pigp eQvolume do fluxo de detritos M
(RICKENMANN, 1999).

A equacéo correspondente proposta por RICKENMAND@) tem a seguinte forma:

Q. = 0,1M?833 (3.1)

Q=7 (3.2)
_M

M, =7 (3.3)

Onde os indices 1 e 2 se referem a dois fluxos poopriedades de material

semelhantes, mas de magnitudes diferentes.
Varios autores propdem relagcdes empiricas estatlateentre a vazédo de picopf@ o

volume do fluxo (M), tais como HUNGIRt al. (1984), MIZUYAMA et al (1992) e
TAKAHASHI (1994) e RICKENMANN (1999).
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A Tabela 3.8 apresenta as principais relacdes aapientre vazao de pico e volume
para fluxos de detritos, lama, fluxos vulcanicolugos provocados por rupturas de

barragens.

Tabela 3.9 - Correlagbes entre vazao de pico enmlotal de fluxos de detritos.

Relagéo Tipo Referéncia
Fluxos por ruptura de
Qp = 0,293M,,°° POTTHP Costa (1988b)
barragens

Q, = 0,016M,,°* Fluxos glaciares Costa (1988b)
Q, = 0,135M°78 Fluxos granulares Mizuyane al. (1992)
Q, = 0,019M°7° Fluxos de lama Mizuyamet al. (1992)
Qp = 0,001M%%7 Fluxos vulcanicos (Japdo Jitousaataal (1996)

Fluxos vulcanicos

Qp = 0,006M%83 Jitousoncet al. (1996)

(Indonésia)
Qp = 0,04M%%° Fluxos granulares Bovis & Jakob (1999)
Q, = 0,003M101 Fluxos vulcanicos Bovis & Jakob (1999)
Qp, =0,1M%83 Fluxos granulares Rickenmann (1999)

Q,: Vazéo de pico (f¥s);
M: Volume do fluxo (n);
M,: Volume de 4gua no reservatorio’(m

Observa-se na Tabela 3.8 que MIZUYAM& al. (1992) propbem duas relacdes
diferenciando fluxos granulares de fluxos de laatantecidos no Japédo. Por sua vez,
COSTA (1988b) sugere relacdes empiricas para flglasares e fluxos resultantes de
rupturas de barragens, nas quaig &0 volume de agua acumulado no reservatorio.
Quando comparado ao fluxo de detritos, o fluxo geaada barragem rompida pode
incorporar grande quantidade de material ao longgpercurso, resultando em um
volume até duas vezes superior ao volume de indedagcasionadas por degelo
(HAEBERLI, 1983).

Na realidade, a vazéo de pico de um fluxo de dstdieve ser relacionada ao volume
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gue se acumula ao longo do escorregamento e nédol@aoe final total de escombros
depositado no leque. Infelizmente, este volume éndaentificAvel na grande maioria

dos casos.

No ambito brasileiro, CRUZ & MASSAD (1997) apresaaim uma compilacdo das
principais relagbes encontradas na bibliografiea parcalculo de vazdes de pico de
fluxos de detritos, considerando principalmentesggeriéncias em paises tais como

Chile, Canada e Japao. O resumo destas expresapesséntado na Tabela 3.9.

Tabela 3.10 - Relacdes entre parametros de flueosledritos (adapt. GRAMANI,
2001).

Relagéo Referéncia

Vandine (1985)
qr = 65 X {/Q200 0UQG; = 10 X Q300

= 30000 — 85000 "~ IPT (1990)
km?2

Vs
A (dados do Japéo)
‘/S =CcX Vt

Takahashi (1991
V, = 665 x g% (1991)

1 HO19 Araya Moya (1994)

qt = 1’4 X (1—C) X 0,85 XA X 124 XLOT
2 Massacet al. (1997)
Qt = (1—C) XA X Il
Dados do Japéo e Canada
Vt - 500 X qt
g =vXhxl Geral
(conhecida a velocidade, altura e largura do fluxo)
m3 mm

q.: vazdo de pico (T) oa: 24 horas

m e

. i —_ 1

v:velocidade (s) hora

h: altura do fluxo (m) altura (m)

h
L J L m) 1~ distancia (m)
sargura ao canat {m Vi: volume de sélidos (m?)
Q200: vazao (200 anos) V,: volume total (m?)

c: concentragdo de sélidos (%) A: drea da bacia (km?)

Baseados nas expressdes da Tabela 3.9, MASSAD(1997) modificaram a equacao
de ARAYA MOYA (1994) para a determinacdo da vazadldxo de detritos ocorrido

em Cubatao.
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3.3.3 Velocidade do fluxo

A velocidade média de um fluxo de detritos é mdiftil de ser medida. A maioria das
relacbes empiricas propostas sdo baseadas em agfiesn de testemunhas ou
velocidades medidas em laboratério onde se estudasturas simplificadas de
materiais para simular o fluxo de detritos. Alérasdi, SUWAet al (1993) salientam
que a velocidade maxima do fluxo ndo coincide rssregmmente com a parte onde a

profundidade da calha é maxima.

A Tabela 3.10 apresenta varias relagfes para detgéo da velocidade do fluxo,
analisadas por RICKENMANN (1999).

Tabela 3.11 - RelagBes para estimar a velocidaddiande fluxo de detritos
(RICKENMANN, 1999).

Relacdo Tipo de fluxo

1 ) . .
V= (g) -p-g-H " Fluxo laminar Newtoniano
V= (g) -E-HYS .S Fluxo de gréos dilatados
V= (1) . H§ . S% Fluxo turbulento Newtoniano

n

11 Equacdo Maning-Strickler para fluxo

V=_C-H2-S52 turbulento Newtoniano
V=cC,-H%.505 Equac&o empirica de Chezy

Ressalta-se que a Ultima equacdo da Tabela 3.lEHE&oeempirica de Chezy) tem
oferecido resultados satisfatorios em simulacéeménigas de fluxos de detritos
(KOCH, 1998).

RICKENMANN (1999) prop6e uma expresséo geral qpeesenta todas as relacdes de

estimativa de velocidade do fluxo de detritos, daata
V = C,HSP (3.4)

Onde: G é uma constante empirica que depende dos valeces fl.
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COSTA (1984) apresenta também uma série de equagigisicas para o célculo da
velocidade do fluxo, considerando casos da RuSdima e Japdo. Todas elas tém a
mesma forma da expressdo proposta por RICKENMANSBY)L com a seguinte

variacédo dos expoentes 0,5« 0,67 e 0,25 < 0,5.

E interessante observar que as velocidades méaaifustos de detritos e dos fluxos de
agua podem ser representadas por equagdes sereglf@mforme indicado na Figura
3.16. Desta forma, RICKENMANN (1999) propde umaressado simplificada dada

por:

V =2,1Q0335033 (3.5)

. debris flows (datasets A,B,C,D):

100 i o water flows (dataset G)
x water flows (dataset F) A
- " " < {GQ
'~ .n" A
“.ﬁ y l.‘
. a
w 10; R
E | o LA
a‘/ﬁ ‘A?‘ ‘
E o o *
T;; 1 P's ;m& A A
!_g F x
> L mﬁxﬁ\ R
% ;‘}3:&3
0-1 lﬁl I L 1 111 i 1 | I - -~ A L PR T TS
0.1 1 10 100
observed [me]

Figura 3.16 - Relacao entre velocidades observamdcelada para fluxo de detritos e
fluxos de agua (RICKENMANN, 1999).

As velocidades calculadas através da Equacao tBdem valores razoaveis quando
comparados aos das velocidades observadas deditustetritos e com disperséo similar
a obtida para os fluxos de agua (Figura 3.16). Belea3.11 resume varias expressoes

para o calculo da velocidade de fluxo de detriesgatadas da literatura.
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Tabela 3.12 — Relagdes para calculo de velocidexfmpta por varios autores.

Relacéo Referéncia

Vinie = |5 Haiden (1925)

_ (lg-relhy=h ) >? Chow’s (1959)@pud
v = [t Rodolfoet al.(1989)
V =5,15-y%67.5025 Sribnuy (1966)
V =3,15-y%17.4033 Shamova (1966)
Vingx = 10,75 - y©55 . 5033 Kherkheulidze (1967)
Ve = 1,5[g -y - cosS(1 + 1,5sinS5)]>* Syanozhetskyet al. (1973)
V=58-y%55.5033 Kherkheulidze (1975)

2 g SN2 [rc\%33 1,5(cipn C)0,5 i
V= ﬁ{m [Cd +(1-Cy) g]} [(C_d) - 1] y+2(sinS) Takahashi (1981)
Ve =2,5(g -y - sinS)?® Tsubakiet al.(1981)

0,062 0,025 o

Ve =135 (g) (%) (g-y-S)°s Li Jianet al. (1983)
V= y-S-h? Hungret al. (1984);

T (ke Vandine (1985)
V =21-H%8.505 - H=y Zhang et al.(1985)

0,2

V = 1,3sin%2(S) - q0° Zj =2 Takahashi (1991)

- . R0667 , 460,25 __(2675-¢a) -
V=606-R tgS 345407989 Yablonskiy et al.(1992)
V2, =R-g-tgS— Vi =(R-g-tgS) /2 Lu & Cruden (1996)
V =ay? - (tgS)° Sribnuy (n&o conhecido)

V: velocidade média (m/sl,,;,: velocidade maxima (m/sl;: velocidade da porgéo frontal do fluxo de
detritos (m/s); h=y: profundidade média (m); Slime;&o da superficie (°); d: didmetro médio déipala
(dsp em metros); a,b e c: constantes; L: largura daldam); ¢,: densidade do fluxo;.Ssuperelevagéo; g:
aceleracao gravitacional (f)sC: % gréos <0,005mm;(Cconcentragéo graos por volume em movimento
C.: concentragdo gréos por vol. Em camadas estatecliaxo;s;: densidade do fluidai,: densidade dos
graos;q,: descarga especifica do flux@;: descarga de agua estimada para TR=100 anos;rRier
hidraulico;u: viscosidade dinamica

3.3.4 Distancia percorrida

A distancia total percorrida por um fluxo de desi(L) € de importante determinacéo,
principalmente para a definicdo de mapas de areasacb. IVERSON (1997) reporta

que a distancia percorrida é funcdo da diferencaoti®e entre o ponto de partida do
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movimento e o ponto mais baixo de deposicdo do mewio de massa (He do
volume do fluxo de detritos (M).

Considerando a Escala de Froude (fluxos de detdeodamanhos diferentes, mas
propriedades fisicas iguais), RICKENMANN (1999) mpde uma equacdo para a
estimativa da distancia percorrida pelo fluxo deitbes, dada por:

L = 30(MH,)"* (3.6)

Nota-se que o produto de M e pode ser considerado como a energia potencial do

movimento.

RICKENMANN (1999) também apresenta outra express&ofuncdo de L, M e H

derivada da observacao de diferentes fluxos deaaetdada por:

L = 1,9M°16HZ83 (3.7)

E interessante observar que as quedas de blodussozparecem seguir uma tendéncia
similar a de fluxo de detritos. Porém, as disténgarcorridas sdo menores que a dos

fluxos devido a pouca ou auséncia de agua no rabtertido no deslizamento.

Cabe ressaltar quecHhdo € conhecido em primeira instancia, motivo pgial o
emprego das Equacdes 3.6 e 3.7 para fins de prtiigmésgige definir uma relacdo entre
L e H. que descreva o perfil longitudinal potencial doxfi. Para um valor de M
estimado, o valor de L pode ser calculado grafica nmatematicamente. Hem
combinacdo com L pode determinar a declividade anéldi trajetéria potencial do
fluxo. SCHILLING & IVERSON (1997) propdem um prodatento especifico para a
determinacao do parametr@ &m um perfil longitudinal estimado.

3.3.5 Distancia percorrida de deposigao
Para delimitar mais detalhadamente os locais de pstencial, a extensao do leque de
deposicao deve ser conhecida. A distancia pereodéddeposicéo )€ definida como
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a distancia entre o extremo da bacia de deposigig@ento mais baixo do material
depositado. Do ponto de vista geométrico, poddismar que l; € funcdo do volume

do fluxo de detritos.

RICKENMANN (1999) propde uma relagcdo que satisfdzsaala de Froude e permite
determinar a distancia de deposicao, dada por:

Ly = 15M"/° (3.8)

Entretanto, RICKENMANN (1999) ndo recomenda a &géo desta equacdo, pois a

dispersao entre os resultados observados e otadesticalculados € muito grande.

3.3.6 Forca de Impacto

Os fluxos de detritos quando acionados exercemma®for¢cas de impacto sobre os
objetos localizados na sua trajetoria. HUBtLal. (2009) apresentam varios modelos
para estimar a forca de impacto dos fluxos detdstsobre as barreiras. Estes modelos
séo classificados em modelo hidraulico e model@asde colisdo. Ainda, o modelo

hidraulico é sub classificado em modelo hidro-estét hidro-dindamico.

Assim, para os modelos hidro-estaticos, os aut@pmesentam a férmula de
Lichtenhahncomo a mais simples, pois s6 € requerida a attoirfuxo. Considerando
gue, na maioria dos casos, a altura da estrutunmpmiEcto é adotada igual a altura do

fluxo de detritos, ndo h& incognitas na férmula.

Em geral a formula para o modelo hidro-estaticadadoor:

Pmax = K Py * 9 - A (3.9)
Onde:

Pmax: @ pressdo maxima de impacto do fluxo de detdtosN/nf (representa o valor da
pressdo maxima no grafico de carregamento soldes);

k: constante empirica;

pwu: densidade do fluxo de detritos em kg/m
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g: gravidade em nfls
hvu: altura do fluxo de detritos em m.

Ja para os modelos hidro-dinamicos, a expressadabr:

Pmax = Q" Pmu * v? (3.10)

Onde:
Pmax. & pressdo maxima de impacto do fluxo de deteitos\;
a: constante empirica, valores recomendados valéasna 5 (ZHANG, 1993);

v: velocidade do fluxo de detritos em m/s.

HUBL et al (2009) apresentam uma representacdo especiatrdala para modelos
hidro-dinamicos. Aqui, a for¢ca de impacto medidsigs miniaturizados) € normalizada
em funcédo da formula hidro-dinamica. Além dissamumero de Froude também tem

sido usado para normalizar a for¢a do impacto.

Portanto, HUBLet al. (2009) propdem a seguinte correlacio para cattallftorca de

impacto na estrutura:

Pmax = 5- Pmu * v08. (g : hMu)O'6 (3-11)

Além dos modelos hidraulicos apresentados, a fitesdambém apresenta os modelos
de corpo sélido tipicos de queda de blocos, oss@g#a utilizados para a estimativa das
forcas de impacto do fluxo de detritos. A princiddérenca entre fluxo de detritos e o
movimento de queda de bloco reside na hipétesempartamento elastico do material

para o segundo caso.

A Figura 3.17 apresenta os padrdes de distribudeamarga devido as forcas de impacto

observadas e calculadas nas estruturas de protecéo.
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200 kN
(a) Medido in situ (Wendeler et al., 2007)
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Granular Viscoso

(b) Modelos a escala (Hiibl & Holzinger, 2005)
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(c) Padréo sugerido (ONR 24800, 2007)
Figura 3.17 - Distribuicbes de carga em funcéo fdasas de impacto observadas e
calculadas (HUBIet al.,2009).

E importante ressaltar que os fluxos de detritas s&ichocam necessariamente com a

barreira de forma reta. Muitas vezes o fluxo deitdstatinge a barreira em um angulo
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diferente daquele exibido durante a trajetériatd?do, as forcas de impacto lateral tém
que ser consideradas. Infelizmente, até o momemtbum estudo ou dados de medigéo

de campo séo disponiveis.

Finalmente, HUBLet al. (2009) recomendam o emprego e até '/ da forca de
impacto frontal para o dimensionamento de umatesiue protecéo.

3.4 OUTRAS RELACOES EMPIRICAS DE PARAMETROS DE FLUXO DE
DETRITOS

3.4.1 Relagcbes empiricas entre a elevacao, distampercorrida e volume

COROMINAS (1996) sugere uma relacdo direta entlermre e distancia percorrida
pelo fluxo de detritos. Esta relagdo é o resultda@nélise de 52 casos de fluxos de
detritos, deslizamentos e avalanches de detritesoqarreram nos Pirineus e 19 casos

de fluxos de detritos ocorridos em outros locais.

A relagdo empirica entre volume e distancia peid@& expressa por:

tan S = H/Lpsy = 0,97V9105 (3.12)
Onde:
H: altura elevacgéao referente ao ponto inicial alfao fluxo;

Lmax distancia maxima horizontal do percurso do movitnele massa;

B angulo de declividade.

COROMINAS (1996) também propbe uma equacdo queciogla os parametros
geomeétricos de volume (V) com a elevacdo (H) e stadcia horizontal (L) do

escorregamento. A expressao proposta é dada por:

1

V=( L )(0,105) (3'13)

H-1,03
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De forma analoga, RICKENMANN (1999) elaborou uméagéo semelhante a de
COROMINAS (1996), a partir dos dados de 140 fludesdetritos e 51 avalanches,
registrados nos Alpes Suicos. Segundo este autorlas elementos geométricos de
grande impacto na analise € o volume do fluxo déritoe Desta forma,

RICKENMANN (1999) sugere a seguinte expressao:

V= (;)("%) (3.14)

HO083.19

Onde:
H: elevacao entre o ponto inicial e o ponto finaldgslizamento (m);
L: distancia horizontal do percurso (m);

V: volume em metros cubicos.

A Figura 3.18 ilustra a relacdo entre a declividdtsn B=H/L) e o volume do
deslizamento proposta por RICKENMANN (2005). Obsese que os valores
correspondentes aos fluxos de detritos se conoentra uma faixa bem definida,

enguanto os valores de avalanches de rochas ajammsgrande dispersao.

CORREAEet al.(2009) utilizam as Equacdes 3.13 e 3.14 para amnalis caso de fluxo
de detritos registrado no municipio de Rio dos Gedo estado de Santa Catarina no
Brasil. Os resultados mostram diferencas gupriori parecem incoerentes, pois 0s
valores de volume para uma mesma declividade seedifiam em cerca 2 e de 20
vezes para as Equacoes 3.13 e 3.14, respectivarensatanto, COROMINAS (1996)
explica que essa variacado de volume, para um mealoodetans, corresponde ao fato
de pequenos fluxos resultarem em valorek dgiais aos de grandes fluxos em virtude
da topografia peculiar e de possiveis obsticuldsteskes no percurso de cada

escorregamento.
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Figura 3.18 - Relagdo entre a declividade e o velumlo deslizamento
(RICKENMANN, 2005).

Outra relacéo direta entre os parametros geomgteam volume do fluxo foi proposta
por CROSTAet al. (2001), a partir das andlises de fluxos de dstrihonitoradosn
situno Alto Valtellina, Lombardia, norte da Itélia, eléda por:

L(m) = 7v %275 (3.15)
Onde V é o volume em‘n

CROSTAet al. (2001) apresentam na Figura 3.19 uma compara¢é® @nvalores da
distancia de deposicdo em funcdo do volume caloglagela expressdo de
RICKENMANN (1999) e a Equacéo 3.15 e os valoresideinos fluxos de detritos
do norte da Italia. Observa-se que a relacdo ptaposr RICKENMANN (1999)
corresponde a um limite superior dos valores medidorelacdo de CROSTAt al.

(2001) situa-se mais proxima do limite inferiosd@lores reais medidos.
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Figura 3.19 — Relagdo entre comprimento de depms&c¢@lume do fluxo de detritos
(CROSTAEt al, 2001).

GRAMANI (2001) também contribui com uma relacdo é&p desenvolvida a partir

de dados de eventos de fluxos de detritos e omi@smentos de massa. O autor
considera especialmente 9 casos brasileiros apaglesnna Figura 3.20. Observa-se
gue a relacdo proposta para fluxos de detritohelstee um limite maximo para os
eventos acontecidos nos Brasil. Este limite é sgpado pela reta B na Figura 3.19,

cuja expressao é dada por:

H/L(m) = 1,87V 015 (3.16)
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Figura 3.20 - Relagdo empirica apresentada por GRRAIM2001).

3.4.2 Relacdes empiricas entre area de deposicamiime

IVERSONet al.(1998) propdem relaces entre area de deposicamme subsidiados
pelas analises estatisticas de 27 trajetoriasudedIvulcanicos originados de 9 vulcoes.
As relacbes semi empiricas para determinar a aaeaversal do vale (A) e a area

planimétrica (B) em fun¢éo do volume do fluxo déitles (V) sdo dadas por:

A =0,05V2/3 (3.17)

Estas equacdes proporcionam informacao necessaeacglcular e tracar os limites de

inundacao nos mapas topograficos provocada potas/de fluxos de detritos.
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O método proposto por IVERSO2 al. (1998) prevé areas de inundacdo nos vales que
distam da origem do vulcdo. A identificacdo desiasas de origem constitui um
problema adicional. MALIN & SHERIDAN (1982) assumejue as areas “fonte” para
fluxos vulcanicos podem ser definidas por meiordersecdo de um “cone de energia”
com a superficie topogréfica do vulcédo. Este “cdmenergia” tem seu vértice na crista
do vulcdo e a inclinacdo € determinada pela relagéiacteristica de altura (H) e a
distancia lateral (L) dos fluxos vulcanicos ou amahes de rochas que geram estes
fluxos. A Figura 3.21 ilustra as relacOes para rdateacdo das areas de deposicao

transversal (A) e planimétrica (B) dos fluxos vulicés.

WY

A 4
Valley
=7 Thalweg

Figura 3.21 - Areas de deposicdo em funcdo daaaklre a distancia L de fluxos
vulcanicos (IVERSONMet al.,1998).

IVERSON et al (1998) acrescentam que o emprego destas equdedestimativa é
simples, bastando apenas uma régua para tracamitss|de inundacdo em mapas
topograficos. Entretanto, recomendam automatizamprocesso de mapeamento,
incorporando as equacdes preditivas em um SlGe(B&stde Informagdo Geografica),
programa de computador que utiliza um modelo deaglo digital (DEM) de

topografia. O SIG permite delinear, simultaneameaseareas de inundacao previstas
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para uma variedade de volumes de fluxos vulcaneEoss mapas de perigo de

inundacao.

Ressalta-se que os volumes dos fluxos vulcanicosmdos por IVERSON al. (1998)
envolvem algumas incertezas, pois o volume podarveonforme o avanco do fluxo e

as alterac6es do volume ndo sdo necessariamentganas.

Na Tabela 3.4 apresentada anteriormente (item)3ddlistados os dados adotados por
IVERSONet al. (1998). Eles ressaltam a dificuldade na coletaadisl para pequenos
fluxos vulcanicos e fluxos de detritos, emborame@s mais frequentes. Para superar
este déficit, ele inclui os dados de nove fluxos dédritos (ndo-vulcanicos) com
volumes menores a 84f°. Os fluxos de detritos apresentam uma variedade d
composicdes de material e um comportamento intéémedentre as avalanches de
rochas e enxurradas de agua (IVERSON, 1997). Pa®fiyxos de detritos geralmente
tém maiores concentracbes de fragmentos de rochastres materiais quando

comparados aos fluxos vulcanicos (TAKAHASHI, 1991).

As caracteristicas de fluxos de detritos analisgoms IVERSON et al. (1998) e
apresentados na Tabela 3.4 se afastam da tend@ica dos fluxos vulcanicos. Os
fluxos de detritos reduzidos inundam a maior paikecanal de secdo transversal,
resultando em pequenas &reas planimétricas. Aléto,dbs fluxos de detritos
vulcanicos analisados geralmente se comportam da ormaneira menos fluida,
originando depdsitos de maior espessura do quaaiandos fluxos vulcanicos tipicos.
IVERSON et al. (1998) ainda ressaltam que esta diferenca no$@sdfte inundacao
pode ser o resultado de um efeito de escala omdemenor mobilidade. Uma possivel
razao poderia ser uma elevada concentracdo de drdgsngrandes, que provocam

maior atrito na trajetéria.
IVERSONet al. (1998) ainda evidenciam que, em média, fluxosanitms de qualquer

volume inundam areas planimétricas aproximadanghtezes maiores do que aquelas

inundadas por avalanches de rocha de volume similar
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Em contraste com as analises de IVERSE&INal. (1998), CROSTAet al. (2001)
sugerem que os fluxos granulares sdo menos moéweisog fluxos vulcénicos e

propdem as seguintes relacdes para determinaca@vadesde deposicao:

A = 6,57%6° (3.19)
B = 71066 (3.20)
Onde:

A: area de deposicéo transversal efn m
B: area de deposicao planialtimétrica ef m

V: volume do fluxo de detritos em®m

A comparacgao entre os dados de eventos de fluxdstdeos analisados por IVERSON

et al. (1998) e CROSTAet al. (2001) é apresentada na Figura 3.22. Observa-sa que
relacdo proposta por IVERSO# al. (1998) ndo consegue representar adequadamente
os fluxos de detritos analisados por CROSAtAal. (2001). Neste caso, portanto, as
Equacbes 3.19 e 3.20 sdo mais representativas opocamento dos eventos
analisados.

Ainda SCHEIDL & RICKENMANN (2009) propéem uma reéag; para o calculo de
areas de inundacéo na ocorréncia de um fluxo diadetendo como base de dados os
eventos acontecidos na Austria, Suica e Italiarelagbes propostas por IVERS@N

al. (1998) para fluxos vulcanicos. A expressao propéstada por:

B=kp-VF (3.21)
Onde:
B: area planialtimétrica de deposicéo;

V:  volume do fluxo de detritos;
B:  expoente fixo igual &

k's:  coeficiente adimensional de mobilizagé&o.
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O coeficiente kg é determinado para diferentes grupos de eventfisxaede detritos.
Considerando os casos estudados por SCHEIDL & RNIMANN (2009), os valores
de k’g variam entre 7, 43 a 323,81, conforme apresemtadiabela 3.12.

Figura 3.22 — Comparacdo entre as dados avaliaologVigRSON et al. (1998) e
CROSTAet al(2001).

Tabela 3.13 — Valores do coeficiente de mobilizakgopara fluxos de detritos na
Europa (SCHEIDL & RICKENMANN, 2009).

Pais de ocorréncia do fluxo K
de detritos B
Austria 1 47,75
Austria 2 13,47
Suica 1 323,81
Suica 2 57,20
Italia 7,43

Comparando ainda com os dados de outros eventodadsts por CROSTAet al.
(2003) e IVERSONet al. (1998), SCHEIDL & RICKENMANN (2009) observaram
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valores de kg na faixa de 6 a 200, dependendo do tipo de flwe\agria de fluxos de
detritos granulares (valores deg kbaixos) para fluxos vulcanicos (valores dg K’

elevados).

SCHEIDL & RICKENMANN (2009) prop6em o uso do coedicte de mobilizacdo k;
além da topografia da encosta e o volume do fluxaletritos, como pardmetros de
entrada do programa numeériCopRunDF Este programa permite determinar a area de
inundacao potencial de fluxos de detritos em regide risco. Estudos comparativos
entre as areas de inundacéo de fluxos de detiigerwadas com as areas previstas pelo

programa mostram resultados bastante favoraveis.

A Figura 3.23 apresenta quatro exemplos de aplicdgdprograma para previsao da
area de deposicao do fluxo de detritos e sua cap@arcom as areas observadas. Os
eventos ocorreram em quatro cidades na Suica. gNeaFB.23, SP representa o ponto
de inicio do movimento. Observa-se que as areasistae pelo programa Sao

semelhantes as areas de deposicéao observadasagp@ntos de fluxos de detritos.

3.4.3 Relagbes empiricas entre volume, velocidademergia

Os fluxos de detritos, como ja anteriormente descmcorrem com velocidades
classificadas como muito a extremamente rapidastaando o carater catastrofico
deste tipo de evento. Velocidades tipicas variai@nanin a 5m/s, muito maiores que a
velocidade de corrida de uma pessoa, 0 que implicama resposta humana nula para
o controle, reducédo ou eliminacdo do movimentondaaeste € deflagrado (NUNES &
RIOS FILHO, 2009).

As barreiras flexiveis foram originalmente projetaighara proteger cidades, rodovias e
ferrovias contra as quedas de blocos de rochair@ipio de funcionamento consiste
em reduzir a energia ou estacionar o movimento agsannas barreiras (WENDELER
et al., 2006). Além das quedas de bloco, as barreiragvéliex também podem ser
utilizadas para uma variedade de outros problema#s,como avalanches de neve e
fluxos de detritos.
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Figura 3.23 - Comparacdo de areas de deposicatuxies fde detritos observados e

previstos pelo programa computaciofapRunDHSCHEIDL, 2009).
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Estes fendbmenos sao dificilmente evitados, o qugeea emprego de medidas de
mitigacdo e/ou convivéncia com o problema. As ha@seflexiveis de impacto tém
grandes vantagens, pois ndo interferem com a gdardettalude e ndo exigem espacos
livres para a sua instalacdo, além de se adapt@@imente a grandes extensdes de
area instavel. A utilizacdo deste tipo de estrudimada ndo é pratica corrente no Brasil,
conforme menciona NUNES & RIOS FILHO (2009).

Contrariamente a queda de rochas, onde os esfdegampacto sdo definidos para o
bloco em movimento, os esforgos tipicos de fluxesdetritos ndo sédo facilmente

determinados.

WENDELER et al. (2006) reportam um programa experimental desemolyara
analisar as caracteristicas mais adequadas dérdaiftexiveis contra fluxo de detritos.
As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam uma barreiraeste, tinstalada nbligraben, na

Suica, para este fim.

o S D SR e ,

Figura 3.24 - Barreira flexivel para tedtigraben (WENDELERet al, 2006).
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Figura 3.25 - Barreira de teste rligraben, apods evento de fluxo de detritos
(WENDELERet al.,2006).

Os parametros para a caracterizacao dos fluxosettdod e dimensionamentos das
barreiras s&o limitados e em alguns casos aindannéstigados. Uma das limitagdes
tem origem na mecanica complexa das duas faselkidm d outra na dificuldade de
medicao de parametros do tipo energia do movimento.

Enfoques simplificados podem ser encontrados eniKRMIMANN (1999) e ROTHet
al. (2004), nos quais é necessario estimar o volunflugio de detritos. WENDERLER
et al. (2006) informam que volume de material, que pown@nte podera ser retido

numa barreira flexivel, encontra-se entre 16@m000 m.
Como ja mencionado, o volume é relacionado a vazé@xma do fluxo, portanto, as
relacbes propostas por MIZUYAMAt al. (1992), RICKENMANN (1999), entre

outros, podem ser aplicadas para o calculo dedlgxanulares e fluxos de lama.

Por sua vez, a velocidade do fluxo pode ser estimtrdvés da vazao de pico, mediante
a expressao proposta por RICKENMANN (1999) dada por
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v=21-Qy% 5" (3.22)
Onde:
Qp:  vazdo méaxima (fifs);

S: inclinag&o da calha do canal de fluxo.

No Japédo, o PWRI (1988) recomenda o calculo daciddde média por médio da

equacao de Manning-Strickler, dada por:

v = . 067 .05 (3.23)
ng

Onde:

ne  coeficiente de Manning que varia entre 0,05"$/en0,18 s/

h: espessura do fluxo;

S: declividade do canal de fluxo.

ROTH et al. (2004) propem que a carga maxima de impacto neeitmrseja
determinada através da comparacdo das velocida@dmas calculadas por meio das
Equacdes 3.22 e 3.23.

A espessura do fluxo pode ser calculada em fungdardura da secéo transversal e da

vazao maxima, através da expressao, na qual hergrea0,1m e 1 m:

h=2 (3.24)

A densidade do material depende de diversos fatgeralmente variando entpg =
1800 kg/mi e 2300 kg/m Nos testes da barreira dligraben, ja foi medida uma
densidade igual a 2100 kgi(WENDELERet al.,2006).

O processo de acumulacdo de material na barreira éos menos conhecidos, pois
depende do tempo de enchimento e do impacto. WENIREdt al. (2006) assumem
que apenas uma parte do fluxo de detritos ficadaeata barreira. O valor da massa de

detritos diretamente retida pela barreira podesegmado pela seguinte expressao:
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M =pg - Qp Timp (3.25)

com M variando entre 10 000 e 200 000 kg.

A energia cinética da barreira da barreira podeesttmada considerando a velocidade
média de fluxo calculada com as equacdes propastasormente. Portanto, a energia

cinética é calculada por:
1
Ekin = E -M - UZ (326)

com E, entre 100 — 3 000 kJ.

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados diversos casfiexds de detritos na Europa, Asia,
Estados Unidos, América Latina, com especial dest@gra os eventos brasileiros. As
caracteristicas destes movimentos foram utilizadaso base de dados para a
formulagdo de relagbes empiricas representativasodgportamento dos fluxos de
detritos. Estas relagdes empiricas permitem ardatacéo dos principais parametros de
fluxo de detritos em funcdo de caracteristicas ne#mente identificaveis destes

fendbmenos.

Apesar da importancia de se registrar as caraotadsle fluxo de detritos, um exame
da literatura mostra que varios aspectos destesmeatos ndo sdo considerados e/ou
observados apés a sua ocorréncia. Desta formayrprese elaborar uma ficha geral de
caracterizagao de fluxo de detritos com a finakddd facilitar o registro da ocorréncia
e, como consequéncia, facilitar a montagem de uase lle dados. A Tabela 3.13

apresenta uma proposta de ficha de caracterizacioxds de detritos.

E importante salientar que uma das maiores difsmgd encontradas nesta pesquisa foi
a montagem de uma base de dados com todos 0s pa@Esenciais para emprego
das relagdes empiricas. Na maioria dos eventasnslgarametros nao sao registrados,

dificultando a caracterizacao do fluxo de detritos.
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Tabela 3. 14 — Ficha de caracterizacao propostalpaantamento de dados de fluxos
de detritos.

DADOS GERAILS

Caso

Origem

Classificag3o
Tacal (Cidade - Pais)
Data

Referéncia

Mecanismos de accionamento

Conseqiiéncias

GEOMETRiA

MORFOLOGIA
Fonte Deposito

Superficie da drea

Material arrastado ao longo do
caminho

Manto superficial

Agua

DETALHES GEOMETRIA

Volume [m3]

Descarga pico (:113.-' 5)

Caminho
;111_9111{1 de inclinacio (%) Fonte
Deposito

Falha visivel na superficie?

PARAMETROS DO MOVIMENTO

. Maxima -
Velocidade do escorregaments (m/'s -
- (/) Media -
) Maxima :
Fapessnma dn mat depositzdo (m -
I m) Media :

Tempo de duragao [s)

Distincia percorrida (m)

OUTROS DETALTICS IMPORTANTLS

SOLUGOES PROPOSTAS
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A Tabela 3.14 apresenta como exemplo a ficha detmrzacdo do evento ocorrido na
Venezuela em dezembro de 1999. Esta ficha contémladss mais importantes do

fluxo de detritos, compilados de diversas refel@nci

A ficha de cadastro ou caracterizacdo foi elabokasEndo a montagem de um banco
de dados para uso posterior em andlises das relagdpiricas de fluxo de detritos.
Ressalta-se que diversos parametros ou caracasistoram relacionados para a
composicdo da ficha de cadastro. Entretanto, algimdos s&o desconhecidos,

impossibilitando a caracterizagdo completa do event

De maneira analoga ao caso da Venezuela, a Tabkfa apresenta a ficha de
caracterizacao do fluxo de detritos de Cubatéo s principais caracteristicas.

Tabela 3.15 — Ficha de caracterizagcao do fluxoetiétols na Venezuela em 1999.

DATOS CERALS
Caser Venezuela 1999
Chigem Deslizamanento
Classificagdo Debris flow
Local (Cidade - Pais) Estado de Vargas - Venezuela
Diata 16/dez/99
Fefarénra Mathias Jakob & Oldrick Hungr (2006)
2 estagdes: Maqueta e Mameo. Magquetiz remstrou. nos pnmeires 17 dias de dezembro,
Mecamemos de acoonzmento 1207 de precipitagde. Mamo registron 438mm. O pentodo de retormo em 1999 for de
aprocamadamente 270 anos, pmite superior o previsto de 32 anes.
40000 moortes. 23000 easas destnndas e 65000 cazas com danos praves. Pardas econdmcas
Conseqiéncias
eshimzdas em 2 bilhdes de dolares. Matenal depositade no mar estinado em 150 ha .

GEOMETRiA
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Tabela 3.14 (cont.) — Ficha de caracterizacao axoflde detritos na Venezuela em
1999.

MOBFOLOGA
Fonte Depadto
Superfeie daarea
Marerial acractade ae looge do
carmmbo
Mianto supsrficial
Apua
DETALHES GEOAETELY

Viehazes () W1 A0 0N
Descaga pleo {m-' Is) L.&70
. Caranlas
Mnpule de inclinagdo ) Fomi

Thepanrin

Falha visivel na superfieie?

PARAMTTROS DO AMMOVIMINTO

Veloeadad: do escomegzmento (ms) M A
Madia -

Coapomsisn oo by ol deprorilad oy ?':;iu - :

Tempa de diragdo (=)

[Chsanema percoandz (mb 40.000

OUTROS DETALIIES INPCRTANTLS

SOLTUCOES FROPOSTAS

Medidzs estruburas & ndo estrohozis. Medidas estroborans: bacias de soumlagdo. barraras flxovers & digues ¢ contencio, mapas
de nsen, mplenentacdo de sisterm de alerta lets de wso dbe terras e planos de contngencia
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Tabela 3. 16 — Ficha de caracterizagao do fluxdedietos em Cubatdo em 1994.

DADOS GERATS
Case (batin 1994
Chzem Deshizamanento
LUlasaiticag@o Fhixo de defrites
Loesl (Cidads - Paic) Sarra da Cubatio - 530 Faulo - Braml
Diata 04 de feveruo de 1394
Fefaénca Cruz e al (2000); Masszd eral (2007)

Chunvas intensas pa ronamontanhoza a cota 800 m Intensidade de chiva de E0nmers 1
b preapatzodo rotal slrededor de |40 mm em 3 b MNa mzdmgzda do 06 de feversaro,
remstron-se chvas de 105 mmem 2 h (T mmem1 B

Donos na Befinena Precdente: Benardes, Gastes de A0 omlbdes de delare: na hropesa e
nas reparagdes. 3 semancs de mtemupcdo das operacies.

CEOMETR1A

MOBTOLOGiA
Fomte Depozito
T B it e Fl=finwnn g il Pelrwleas
Matenal amatadeac lengedo Pedras de tamnanhos vanades, zalbos da
camimbo avore:, muararizl cohmvionar, eic.
M Scial Vegetacio densa. Mata atlantica.
Azm Smn
DETATHES CEOAMETRiA
Viohome I:m'aj 300,000
Dresanpza pin o) o
. Cannnldg
Angilo de inclinasdo (7 Fonte i5
e
Falha visvel na superficie?
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Tabela 3.15 (cont.) - Ficha de caracterizacdowmfte detritos em Cubatdo em 1994.

PARAMETROS DO AMOVIMVENTO
Velocidade do cscormpmmento (s} Mrana
{ Madi
Espessur: domat. depoatado (m) oL

Tempo de duragio (5)

Lhstanma percoanda ()

OQUTROS DETALHES INPORTANTES

SOLUCOES PEOIOSTAL

COloras da contens3o @ medugio da sanarma do flove. Bareras de conorato, diqua: para zmummlaz3o do matens. mm pocsnsel news
flnxo de detrtbos, baetzs de disspacio.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisadas algumas das férranipficas apresentadas no capitulo
anterior, visando determinar uma relacdo que inclasos de fluxos de detritos do
Brasil aos casos internacionais. Desta forma, dtudapapresenta as andlises das
principais relagdes empiricas da literatura quaatarizam os fluxos de detritos tanto

brasileiros quanto internacionais.

4.1. METODOLOGIA DE ANALISE

Foram selecionadas, para a avaliacdo e comparatégies empiricas da literatura que
envolvesse parametros de fluxo de detritos de fetérminacdo e grande importancia
para avaliar zonas de potencial risco de ocorrédoianovimento.A priori ndo é

possivel a quantificacdo dos parametros envolvidos fluxo de detritos, porém as
relacdes empiricas simplificadas podem subsidigst@mativa das magnitudes do

evento.

A base de dados para o desenvolvimento das anfdisetaborada com os eventos
publicados de fluxos de detritos acontecidos nosiBm no mundo. E importante
ressaltar que alguns casos ndo foram considerada<ertas analises, pois careciam de
valores dos parametros envolvidos. Representadasmeio de relacdes graficas
objetivou-se analisar as formulacdes empiricasesg@mtadas no capitulo anterior, e
determinar novas relagdes mais representativasotascoes destes eventos.

Considerando que o volume de fluxo de detritosavde valores pequenos a muito
grandes, usou-se a eschilg em varios destes graficos com a finalidade decssmtar
melhor os intervalos de ocorréncia dos eventossauls.

Estabeleceu-se como premissa inicial as analisesetlecoes empiricas propostas por
RICKENMANN (1999). Estas relacdes sdo mais aceisiy@ra o célculo de
parametros de fluxos de detritos quando comparadadras da bibliografia mundial,

devido a relativa simplicidade de determinacaopmswametros envolvidos.
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Estas analises subsidiaram a elaboracdo de nolgdes empiricas em funcdo das
caracteristicas de fluxo de detritos ocorridos mas® As relagbes propostas neste
trabalho foram comparadas com as existentes. Aldio,dos valores determinados
foram comparados aos valores medidos em fluxo detade ocorrido em Cubatdo

(1996). Isto possibilitou a avaliacdo do grau defid@ncia das relacdes da literatura e
da proposta neste trabalho em relagéo ao casdelmasi

4.2. ANALISE DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Nesta primeira etapa da analise, procurou-se @ssosi parametros comuns e mais
facilmente reconheciveis do fluxo de detritos, taigo a altura total (H), e a distancia
percorrida total (L).

Foram considerados 10 eventos de fluxos de defpdna esta andalise, os quais sdo
apresentados na Tabela 4.1. Ressalta-se que naapsgEsentados todos 0s eventos
acontecidos no Brasil e resumidos na Tabela 3¥ddoaeao fato dos parametros de

altura total e distancia percorrida néo terem eloservados e registrados.

Tabela 4.1 - Eventos de fluxo de detritos — Anaisg@arametros geomeétricos.

Geometria Volume*
Evento 3
H/L L H (m°)
Caraguatatuba, SP (1967) 0,07 9.000 700 7.600.000
Viaduto IV, Ferrovia de 0.15 i i 100.000

Santos, SP (1971)
Grota Funda, SP (1975) 0,15 - - 1.000.000

Corrego das Pedras, Cubatéo
(RPBC), SP (1994)

Timbé do Sul, SC (1995) 0,35 - - 3.000.000
Cérrego das Pedras, Cubatép

0,27 2.400 650 150.000

(RPBC), SP (1996) 0,41 1.600 650 16.000
Morro do Quitite, RJ (1996) 0,47 1.500 750 90.000
Morro do Papagaio, RJ (1996) 0,47 1.500 750 42.000
Via Anchieta, SP (1999) 0,18 3.200 576 300.000
Lavrinhas, SP (2000) 0,13 6.000 800 16.000.000

* valores calculados e/ou observados
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Numa primeira fase, tomou-se como referéncia o iggrafelaborado por
RICKENAMNN (2005) e apresentado na Figura 3.9 (@dpi3). Esta relagdo foi
alterada de forma a apresentar um grafico modificaa Figura 4.1, no qual foram
desconsiderados os eventos referentes a quedades bpois ndo fazem parte deste

estudo.

Desta forma, a Figura 4.1 mostra a relacdo enirelemacdo dada pela razdo entre
altura e distancia percorrida (H/L) e o volume lded de detritos (V) considerando os
eventos do Canada, Suica e Nevado Del Ruiz na @admlesta figura ainda séo
apresentados os limites inferior e superior praggopbr COROMINAS (1994).

0,90 | |
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0,80
__________ N * O  Fluxosde detritos na
AN "y Cordilheirano Canadd
0,70 Ve 3
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Volume, V [m?]

Figura 4.1 — Gréfico de relacéo H/L e volume (Mm@iflo de RICKENMANN, 2005).

A Figura 4.2 apresenta a relacdo modificada de ENRIMANN (1999) incluindo-se os
casos dos eventos de fluxos de detritos no Biatldibs na Tabela 4.1. Observa-se que
somente dois eventos de fluxos de detritos bresslese situam fora dos limites
propostos por COROMINAS (1994), a saber, Morro dati@ e Caraguatatuba. Os
eventos do Viaduto IV da Ferrovia de Santos, VialAeta, Grota Funda, Timbé do Sul
e Lavrinhas se situam proximos ao limite superBnguanto os demais eventos

brasileiros se posicionam mais proximos ao limifgesior.
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Figura 4.2 — Relagéo entre H/L e volume (V) inctldros eventos brasileiros.

Considerando somente os casos acontecidos no Braglesentados na Figura 4.3,
procurou-se definir uma relacao entre a razdo Hilvelume dos fluxos de detritos que
se ajustasse aos casos analisados. Esta reldgéa gor:

H

—=3.2315- y 0212 (4.1)

Sendo assim, o volume do fluxo de detritos podeseresso por:

4,72
V = 252,84 (g) (4.2)
Com V em m.

A relacdo entre volume e razdo H/L proposta paravesitos de fluxos de detritos do
Brasil, foi comparada com 3 formulacfes da liteiata saber, as relacdes propostas por
COROMINAS (1996), RICKENMANN (1999) e GRAMANI (2001 anteriormente
apresentadas no Capitulo 3. Desta forma, os voluloedluxos de detritos de 7 casos
brasileiros foram comparados aos valores de volwaleulados pelas relagdes
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empiricas, incluindo-se a proposta neste trab@hbabela 4.2 apresenta os valores de

volume medidos e calculados para fins de comparacéo

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

Relagdo H/L

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Grota Funda, SP

Timbé do Sul,SC

o

Lavrinhas, SP

Limite de Corominas (1994)
Caraguatatuba, SP
Viaduto IV, Ferroviade Santas, SP

Corrego das Pedras, Cubatdo (RPBC),SP(1994)

Corrego das Pedras, Cubatgo (RPBC),SP (1996)
Morro do Quitite, RJ

Morro do Papagaio,R

Estrada de Anchieta, P

e ———
——

U
<
7|
w
N
w
=
u
x
N
N
9

T
Seo
~
~,

~
~
S~

—

e

1E+02

1E+03

1E+04 1E+05

1E+06
Volume, V [m?]

1E+07 1E+08

1E+09

1E+10

Figura 4. 3 — Relacdo empirica para os casos rsilBra

Tabela 4. 2 — Volumes observados e calculadosgdacdes empiricas para fluxos de
detritos brasileiros.

Geometria Volume (m°)
Evento . . .
H/L L H Observados| Corominas Gramani Rickenmann | Eqg. Proposta
(km) * (1996) (2001) (1999) (2010)
Carag‘zja_;%t?)ba 007 9 | 700| 7.600.000 |27.607.137.499 2.876.131.506|  163.252.408 70.876.22
Cérrego das
Pedras, Cubatdn0.27| 2,4 | 650| 150.000 190.800 559.153 61.962 119.890
(1994)
Cérrego das
Pedras, Cubatio041| 1,6 | 650| 16.000 4.013 34.788 4.915 17.708
(1996)
Morro do Quitite| ) /2| 15 | 750  90.000 556 8.390 1.563 6.650
(1996)
Morro do
papagaio (1006] 047| 15 | 750|  42.000 556 8.390 1.563 6.650
V'a(fgngg)'eta 018| 3.2 | 576| 300.000 9.340.788 9.179.141 700.303 823.598
"2’888;‘3 0,13| 6 | 800| 16.000.000| 162.801.166 | 71.696.690 6.478.225 3.392.32

* Valores de volume de fluxo de detritos reportados GRAMANI (2001).
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Para uma melhor apreciacdo dos resultados da Td&b2Jaas Figuras 4.4 a 4.9
apresentam os volumes calculados e observados rema fide histograma para cada

caso.

27.607.137.499

2.500.000.000
2.876.131.506

163.252.408
70.876.223

50.000

Volume [m3]

Eq. Corominas Eg. Gramani Eq. Rickenmann Eq. Proposta

Figura 4 4 — Comparacdo de relacdes empiricas diegmeoe H/L - Caso de

Caraguatatuba (1967).

Pode-se observar na Tabela 4.2 e Figura 4.4 queinendas relacdes adotadas € capaz
de estimar o volume do fluxo de detritos de Caraguba (1967). Todas as relacdes
fornecem valores de volume muito maiores que orghde, com variacdes percentuais
que atingem 933% para a relagdo proposta nesthoafEqg. 4.1). No caso das outras
relagbes as variagbes sdo ainda expressivamenteresiailsto provavelmente é

consequéncia dos reduzidos valores da relacéo H/L.

Considerando o fluxo de detritos de Cubatdo (1964)volumes calculados pelas
equagbes de COROMINAS (1996) e a proposta nestaguiges sao iguais,
respectivamente, a 127% e 80% do volume obserwadicando maior adequabilidade
ao caso analisado (Tabela 4.2 e Figura 4.5). Entiet as equacbes de GRAMANI
(2001) e de RICKENEMANN (1999) fornecem valoresvodume de fluxo de detritos

muito diferentes do observado, atingindo 373% e d&%ariacao.
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Figura 4.5 — Comparacao de relacbes empiricas tleneoe H/L - Caso Cubatéo
(1994).

No caso de Cubatdo (1996), observa-se pela Tab2la #igura 4.6 que a melhor
estimativa de volume é dada pela nova relagdo ptapoom valor superior ao
observado de apenas 11%. Novamente a relacdo d&BRI(2001) supera o volume
em 217%, enquanto as relacbes de COROMINAS (199B)CGKENMANN (1999)

subestimam em 25% e 31%, respectivamente.

Nos eventos de fluxo de detritos dos Morros doi@uit Papagaio (Tabela 4.2 e Figura
4.7), nota-se que nenhuma das relacoes analisadapag de estimar os volumes
observados, muito superiores aos calculados. Aagdes de volumes calculados em
relacdo ao observado para Quitite se situam eftre D% (sendo igual a 7% para a
relacédo proposta). Para o Morro do Papagaio, asc@a@s de volume se situaram entre

1% e 20%, sendo igual a 16% para a nova relacao.
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Figura 4.6 — Comparacdo de relagbes empiricas tleneoe H/L - Caso Cubatéo
(1996).
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Figura 4.7 — Comparacao de relacbes empiricagldene e H/L - Caso dos Morros de
Quitite e Papagaio (1996).
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No caso do fluxo de detritos da Via Anchieta tamb&rmossivel observar volumes
calculados muito superiores ao volume observadovanmacdes entre 233% (Equacao
de RICKENMANN (1999) a 3114% (Equacao de COROMINAS96)). A relacéo
proposta ofereceu um volume de fluxo de detritd®/2 faior que o observado (Tabela
4.2 e Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Comparacao de relacbes empiricas tleneoe H/L - Caso da Via
Anchieta (1999).

Em relacdo ao evento de Lavrinhas (Tabela 4.2 err&igl.9), as relacdes de
COROMINAS (1996) e GRAMANI (2001) superestimaramwvagumes em 1018% e
448%, respectivamente. Enquanto as relacfes de ENEKANN (1999) e a proposta
neste trabalho subestimaram em 40% e 21%, respewie.

De forma geral, pode-se concluir que a relacdo qatapneste trabalho é capaz de
representar adequadamente os eventos de Cub8&bg11996). Para os outros casos
analisados, os resultados ndo sao satisfatériadepémdentemente das relacdes

empiricas adotadas. Portanto, é recomendavel unthgéom de emprego ou validade da
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nova relacéo proposta. Esta condicéo seria repgestepela relacdo H/L compreendida
no intervalo de 0,20 a 0,45.

18.000.000
17.000.000
—
 16.000000™ - — ——
— - ,
15.000.000
14.000.000
13.000.000
12.000.000
11.000.000
_. 10.000.000
&
E 9.000.000
[
§ 8.000.000
o
= 7.000.000
6.000.000 6.478.225
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000 3.392.324
0
Eq. Corominas Eg. Gramani Eg. Rickenmann Eq. Proposta

Figura 4. 9 — Comparacgédo de relacdes empirica®ldene e H/L - Caso de Lavrinhas
(2001).

4.3. ANALISE DA VAZAO DE PICO

De maneira analoga a analise dos parametros gecosdi adotada como referéncia a
relacdo entre vazdo de pico e volume proposta pEKBNMANN (1999),

considerando os casos por ele estudados (Figusa 3.1

Desta forma, os valores de vazao de pico e voluwedldxos de detritos analisados por
RICKENMANN (1999) foram plotados em escala logarim conforme apresentado
na Figura 4.10. O evento de Cubatdo (1994), quedisios dois parametros, vazao e

volume, foi adicionado ao grafico desta figura.
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Figura 4.10 — Relacao entre vazao de pico e voldosefluxos de detritos analisados
por RICKENMANN (1999) e de Cubatao (1994).

E importante ressaltar que da pequena base de dadesentos de fluxos de detritos

acontecidos no Brasil, somente para Cubatéo foidoexvalor de vazao.

A partir da relagdo apresentada na Figura 4.10cupoo-se identificar limites de
méaximo e minimo para a concentracdo de pontosja@s gao representados pelas duas
linhas tracejadas finas em vermelho. A linha ti@d®jgrossa também em vermelho

representa a média dos valores, cuja expressatadpda
Qp = 0,0309 - V08279 (4.3)

Onde
Qp: Vazéo de pico em fs;

V : Volume do fluxo de detritos em3m

Esta relacdo foi comparada a outras da literatara gonferir seu real comportamento e
confidéncia de resultados. As relacdes adotadasgpapmparagdo Sao as propostas por
MIZUYAMA et al. (1994), BOVIS & JAKOB (1994) e RICKENMANN (1999). A
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Tabela 4.3 apresenta o resultado desta analise-$eodbservar que somente o caso de
Cubatao (1994) tem o valor da vazao observadaaDesha, somente € possivel fazer
a comparacao de valores observados com os valereazéo de pico calculados pelas
relacbes empiricas para o fluxo de detritos de @ob@d 994). Nesta condicéo, pode-se
afirmar que a relacdo proposta neste trabalhoréca géapaz de calcular uma vazéo de

pico (596 ni/s) proxima da observada durante o evento (736)m

Tabela 4. 3 — Valores de vazdes de pico calculpdoselacdes empiricas para fluxos

de detritos brasileiros.

Vaz&o de pico (n¥s)
Event Volume Eq Mizuyama, | Mizuyama | BOViS &
vento (md) Real ' Rickenmann y y Jakob
. Proposta (1999) et al.(1992)| et al. (1992) (1999)
(2010) Granular Lama G
ranular
Viaduto IV,
Ferrovia de 100.000 426 1.462 1.072 168 1.265
Santos (1971
Grota Funda | 4 44 ggq 2.867 9.954 6.462 | 1.033 | 10.048
(1975)
Rio
Cachoeira, 100.000 426 1.462 1.072 168 1.265
Cubatao
(1976)
Cérrego das
Pedras, 150.000 780| 596 2.050 1.471 231 1.822
Cubatao
(1994)
(Tl'rggg) do Sull 3 500.00¢ 7.118 24.857 15.223 | 2461 | 27.007
Corrego das
Pedras,
Cubato 16.000 93 318 257 39 243
(1996)
Morro do
Quitite 90.000 390 1.339 988 154 1.150
(1996)
Morro do
Papagaio 42.000 208 710 545 84 579
(1996)
Via Anchieta
(1999) 300.000 1.058 3.651 2.526 399 3.400
'(‘2""(‘)’(;'{‘)“&3 16.000.00( 28.461 | 100.238 | 56.176 | 9.234 | 121.834
* Valor observado e apresentado na literatura
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A Figura 4.11 ilustra o grau de confidéncia dag&taproposta para o calculo da vazéo
de pico do fluxo de detritos de Cubatdo (1994).rédlacbes de MIZUYAMAet al.
(1992) para fluxos granulares, RICKENMANN (1999B&VIS & JAKOB (1999)

superestimam expressivamente o valor real da vde§aco.

2.080

2.049,670

1.820

1.821,974

1.560

1.471,245

1300 [—

Vazdo [m3/s]

1.040

520 — 595,997 |

260 —
230,818

Eq. Mizuyama etal.  Eq. Mizuyama etal. Eq. Rickenmann Eq. Bovis e Jakob Eq. Proposta
(1992) Granular (1992) Muddy (1999) (1999) - Granular

Figura 4.11 — Comparacao de relacbes empiricaszfiove volume — Caso de Cubatdo
(1994).

Na Tabela 4.3 também é possivel observar, atragésvdlores de vazdo maxima
calculados para todos os eventos, que as relag@iEsieas de RICKENMANN (1999),
MIZUAYAMA et al.(1992) e BOVIS & JAKOB (1999) oferecem os maioratores.

No entanto, a relacdo MIZUYAMAt al.(1992) para fluxos de lama subestima a vazéo
de pico.

A Figura 4.12 apresenta as correlacdes entre yaizace volume do fluxo de detritos

calculados mediante as equacdes empiricas ad@adpsoposta neste trabalho.
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Figura 4.12 — Vazdes calculadas por relacbes erapipara os fluxos de detritos no

Brasil.

4.4. ANALISE DA DISTANCIA PERCORRIDA

Para a andlise da distancia percorrida pelos flw@sdetritos no Brasil, foram
analisados os mesmos eventos apresentados na Habel@ objetivo € determinar
uma relagéo entre a distancia percorrida e o vollendetritos depositado considerando
somente eventos brasileiros e compara-la com ed@lproposta por RICKENMANN
(1999) representada pela Equacéo 3.7.

A Figura 4.13 apresenta esta relacéo, dada por:

L =106,61-V02591 (4.4)

Com V em m.
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Figura 4.13 — Relacdo entre volume e distanciaopeda para fluxos de detritos no

Brasil.

A Equacdo 4.4 foi comparada com a formulacdo de KENIMANN (2005)
desenvolvida a partir dos numerosos casos de flaxaetritos estudados pelo autor.

A Tabela 4.4 apresenta os valores da distanciap&ta observados e calculados em
funcdo do volume através da Equacdo 4.4 propostdaeEquacdo 3.7 de
RICKENMANN (1999). A Figura 4.14 resume graficamesiat variacdo de valores das
distancias percorridas pelos fluxos de detritosotabservadas quanto calculadas para

0S 7 casos brasileiros.

No caso de Caraguatatuba, observa-se que os valerés calculados pela relacédo
proposta e a de RICKENMANN (1999) séo iguais a #64% da distancia observada,
respectivamente (Tabela 4.4 e Figura 4.14).

Em relacdo aos fluxos de detritos de Cubatéo (1694996), as distancias calculadas
pela equacéo proposta foram iguais, respectivamargé% e 82% do valor observado.
Os valores calculados por RICKENMANN (1999) foraguais a 115% e 121%,

respectivamente.
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Tabela 4.4 — Valores da distancia percorrida olasmy e calculados pela relagao
proposta e a de RICKENMANN (1999) para fluxos deittes brasileiros.

H Volume L (m)
Evento H/L . | Observado| Rickenmann Eq.
(m) (m?) R Proposta
(1999) (2010)

Caraguatatuba

0,07 700 | 7.600.000, 9.000 5.510 6.466
(1967)
Corrego das
Pedras, Cubatédq 0,27 650 | 150.000 2.400 2.765 2.338
(1994)
Corrego das
Pedras, Cubatédq 0,41 650 16.000 1.600 1.933 1.309
(1996)
Morro do Quitite
(1996) 0,47 750 90.000 1.500 2.869 2.049
Morro do 0,47 | 750 | 42.000 | 1.500 2.540 1.681
Papagaio (1996 ' ' ' ' '
Via Anchieta
(1996) 0,18 576 | 300.000 3.200 2.794 2.798
Lavrinhas (2001) 0,13 800 |16.000.000 6.000 6.934 7.841
*Valores calculados e/ou observados reportadogaratlra

As distancias calculadas para os fluxos do Morro Qlatite e Papagaio foram

superiores aos valores observados. Segundo a eqgpesgiosta, os valores calculados
foram iguais a 137% (Quitite) e 112% (Papagaio) walor real. Segundo

RICKENMANN (1999), as distancias calculadas forguaiis a 191% (Quitite) e 169%
(Papagaio).

No caso da Via Anchieta, as distancias calculaétésspuas relacdes foram iguais a

87% do valor observado.

No entanto, para o fluxo de detritos de Lavrintmgquacao proposta forneceu uma
distancia percorrida igual a 131% do valor obsenvad de RICKENMANN (1999) foi
igual a 116%.
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Figura 4.14 — Curvas de distancia percorrida olaskrve calculada pela relacao
proposta e a relacdo de RICKENMANN (2005) paradhige detritos no Brasil.

Apesar das variagfes de L calculadas em relacaolsérvada atingirem um méaximo
de 137% para a equacdo proposta, pode-se conakiiesta relacdo empirica oferece
resultados satisfatérios e mais proximos da reddidauando comparadas com o0s
resultados da relacdo de RICKENMANN (1999).

4.5. ANALISE DA VELOCIDADE DO FLUXO E O VOLUME

GRAMANI (2001) reporta que as velocidades dos fuxie detritos naturais podem
variar de 0,5 a 20 m/s, sendo comuns velocidadasm@m de 8 a 10m/s. Porém, podem

atingir valores elevados, da ordem de 100m/s.

Para a avaliacdo do parametro de velocidade, RIQKAINN (1999) propde a relacéo
apresentada na Equacéo 3.22, na qual relacioneedagle com a vazao do fluxo de

detritos e a inclinacdo do candl £ 2,1Q%335%33). A dificuldade em se utilizar esta
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equacao reside no fato de que somente a vazaohéaida para o evento de Cubatédo
(1994), conforme apresentado por KANIRI. (2009).

Desta forma, foi realizada uma analise comparaasvelocidades de fluxo de detritos,
usando a Equacdo (3.22), adotando-se valores d#o vde pico calculados pelas
relagcbes propostas por:

(1) Este trabalho, correspondente a Equacéo 4.3;

(i) RICKENMANN (1999) correspondente a Equacéo 3.1;

(i)  MIZUYAMA et al. (1992) para fluxos granulares, apresentada na dabel

3.8;
(iv) MIZUYAMA et al.(1992) para fluxos de lama, apresentada na Talfla 3
(v) BOVIS & JAKOB (1999) para fluxos granulares, apréada na Tabela 3.8.

Os valores de vazédo de pico assim calculados s@seqados, anteriormente, na
Tabela 4.3 para o fluxo de detritos de Cubatdo4)199om estes valores de vazao de
pico, as velocidades de fluxo foram calculadas ce egiiesentadas na Tabela 4.5 em

funcéo das diferentes relacdes empiricas paraastande vazao.

Tabela 4.5 — Valores da velocidade observada eauladlzs, em funcdo da vazao

observada e calculada para Cubatdo (1994).

Vazéao de . .
_ ) _ _ Velocidade®
Origem dos Valores de Vazéo de Pico Pico
3 (m/s)
(m?/s)
Observadd” 780 10,00
Bovis & Jakob (1999) - Fluxos Granulares 1.822 46,2
Mizuyama et al (1992) — Fluxos Granulares 1471 135,
Mizuyama et al (1992) — Fluxos de Lama 231 8,21
Rickenmann (1999) 2.050 16,88
Eq. Proposta (2010) 596 11,23
Wyvalor observado reportado na literatura.
@velocidade calculada usando a relagdo de RICKENMAM®9) para todos 0s casos.
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Observa-se na Tabela 4.5 que a vazao calculadagiorda equacéo proposta oferece
um valor de velocidade (11,2 m/s) bastante préxanomedido e/ou calculado no
evento (10,0 m/s) e informado por GRAMANI (2001).

As variagOes percentuais dos valores de velocidealeslados a partir dos valores de
volume fornecidos pelas relacdes empiricas daatilem sdo apresentadas na Figura
4.15. Observa-se que as relacdes de BOVIS & JAQOB9), MIZYAMA et al.(1992)
para fluxos granulares e RICKENMAN (1999) sédo assnm@adequadas, fornecendo
valores de velocidade, respectivamente, maiores 5%, 62% e 69% do valor
observado em Cubatdo. Entretanto, a relacdo de MZX et al. (1992) para fluxos
de lama oferece um valor mais e igual a 82% daciddde observada. No caso da
equacao proposta, o valor calculado € apenas 12frisu ao valor de velocidade
observado, o que permite confirmar a confidéncstadeelacdo para a estimativa de

velocidade de fluxos de detritos.

180%

169%

160% ——
162%

151%

140% —— 1

120% —— —

100% —_— —— —_—_

80% [—— —

82%

60% —— —] —] —] —] —

40% —— ——] ——] ——] ——] —

20% —— — — — — —

0%
Bovis & Jakob - Fluxo Mizuyama et al (1992) - Mizuyama etal (1992)- Rickenmann (1999) Eq. Proposta (2010)
Granular (1999) Fluxo Granular Fluxo de Lama

Figura 4.15 — VariagOes porcentuais dos valoregettecidade do fluxo de detritos de
Cubatéo (1994).
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Séo diversos e distintos os parametros considemaa@nalise dos fluxos de detritos.
Neste trabalho foram selecionados alguns deste@mp#mos considerados mais
importantes e, principalmente, mais acessiveis. @etas parametros de mais facil
identificacdo, procurou-se estabelecer relacOesire@ap capazes de representar o

comportamento dos fluxos de detritos brasileiros.

Os parametros selecionados correspondem a alttab do movimento e distancia
percorrida pelo fluxo de detritos, chamados dempatés geométricos, vazao de pico,
volume e velocidade. Foram selecionados eventdkixies de detritos brasileiros com
registros de alguns destes parametros para assemdle correlagbes. Os casos
brasileiros séo representados por Caraguatatubél %6F), Viaduto IV da Ferrovia de
Santos, SP (1971), Grota Funda, SP (1975), CédaegdPedras, Cubatdo (RPBC), SP
(1994) e (1996), Timbé do Sul, SC (1995), Morro @oitite, RJ (1996), Morro do
Papagaio, RJ (1996), Via Anchieta, SP (1999) eibhas, SP (2000).

A relacdo entre volume e razdo H/L proposta paravesitos de fluxos de detritos do
Brasil foi comparada com as expressfes empiricasC@E&ROMINAS (1996),
RICKENMANN (1999) e GRAMANI (2001), oferecendo o<elnores resultados para

casos de fluxos de detritos com relacédo H/L commalie@a no intervalo de 0,20 a 0,45.

A relacdo entre vazdo de pico e volume dos fluxedetritos foi comparada as de
MIZUYAMA et al.(1994), BOVIS & JAKOB (1994) e RICKENMANN (1999)apa o
caso de Cubatao (1994) que tem o valor da vazdaoa. A nova a relagao proposta
neste trabalho é a Unica capaz de calcular umabv@aaico (596 ris) proxima da

observada durante o evento (784sn

As velocidades de fluxo de detritos calculadasrarpios valores de volume fornecidos
pelas relacbes empiricas de BOVIS & JACOB (1999 YAMA et al. (1992) para

fluxos granulares e RICKENMAN (1999) sdo as ma&leqguadas, fornecendo valores
superestimados em relagcdo ao valor observado epat&u (1994). Entretanto, a

equacgao proposta neste trabalho fornece um valemaapl2% superior ao valor de
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velocidade observado, o que permite confirmar afid@éncia desta relagdo para a
estimativa de velocidade de fluxos de detritos.

Desta forma, pode-se concluir que o grau de camfidédas relacdes propostas variam
de acordo com os parametros envolvidos, e, solwetpdrmitem reconhecer a

complexidade dos fluxos de detritos, sejam nacsoaiinternacionais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Debris flowou “corrida de detritos” ou “fluxo de detritos”uin tipo de instabilidade
das mais criticas devido a seu fator “catastréfidaidavia, apesar do seu poder de
destruicdo, este tipo de movimento € ainda poucohemmdo. Isto se deve
principalmente a complexidade do fenbmeno de iflstafdo. Muitos estudos sobre
fluxos de detritos tém sido desenvolvidos na Eurdisia e América do Norte. No

Brasil, ainda sao incipientes as informacoes elpgas deste tipo de movimento.

Neste ambito, esta pesquisa procurou contribua par maior conhecimento de fluxos
de detritos, através de extensa revisdo da literggara a montagem de uma base de
dados. Teve também como objetivo analisar as retaetnpiricas para estimativa de
parametros relevantes de fluxo de detritos aplicadaventos ocorridos no Brasil.
Buscou ainda desenvolver relacdes empiricas eg@ecifaseadas nas caracteristicas de

fluxos de detritos brasileiros e compara-las comieesrsas relacdes da literatura.

Desta forma, este capitulo apresenta as principamlusdes oferecidas por esta

pesquisa:

1. Os fluxos de detritos mais recentemente ocaridbEuropa sdo os que apresentam

maiores e melhores registros de parametros do neowon

2. Os fluxos de detritos brasileiros, apesar deamasos, sdo pouco documentados e
muitas vezes, seus parametros de caracterizacasamioegistrados, dificultando a

elaboracédo de um banco de dados de fluxos decdetidicionais;

3. Os parametros de fluxos de detritos de mai$ d@berminacdo sdo os representados
pela altura de inicio do movimento e distancia @eida, sendo funcdo da area de
ocorréncia. Os parametros mais importantes sdepresentados pelo volume, vazéo e
velocidade de fluxo de detritos, pois permitemnastia area atingida e a energia do
movimento, possibilitando delimitar areas de riseorém, sdo parametros de mais

dificil determinacéo;
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4. O emprego de uma ficha de caracterizacdo dw ftiex detritos, como a proposta
neste trabalho, é Util para o levantamento doshpetras importantes do evento e pode

ser preenchida por testemunhas ndo especialistas@stas e instabilizacdes;

5. A avaliacdo das caracteristicas de fluxos detaetrasileiros permitiu a elaboracéo
de relagbes empiricas que correlacionam: (i) A cagdtre altura total e distancia
percorrida total com volum@/L = 3,2315-V~%212): (ii) A vazédo de pico e volume
(Qp, = 0,0309 - V28279 ); e (jii) A distancia percorrida e o volume derites depositado

(L =106,61-V%2591);

6. A relagcédo da raz&o entre altura total e distapercorrida total com volume proposta
neste trabalho € capaz de representar adequadaosepientos de Cubatdo (1994 e
1996). Para o0s outros casos analisados, os ressltadio sdo satisfatorios,

independentemente das relacées empiricas adotadas,implica em uma condi¢céo de
utilizacao restrita ao intervalo de 0,20 < H/L 4%,

7. A relacdo entre vazdo de pico e volume dos flude detritos elaborada nesta
pesquisa forneceu valor compativel com a vazadategbservada em Cubatéo (1994),
enquanto as relagcbes de MIZUYAMAL al. (1994), BOVIS & JAKOB (1994) e

RICKENMANN (1999) estimaram valores inconsistentesn a vazao real deste caso

de fluxo de detritos;

8. O emprego da relagdo empirica entre vazao aeepimlume dos fluxos de detritos
proposta neste trabalho para estimativa de veldeidie fluxo por meio da equacéo
proposta por RICKENMANN (1999) forneceu excelenesultados, com valor igual a
11,2m/s, similar ao observado e igual a 10m/s mxofide detritos de Cubatédo (1994).
As relagbes de RICKENMANN (1999), MIZUYAMAet al. (1992) para fluxos

granulares e BOVIS & JAKOB (1999) forneceram vatorsuperestimados de

velocidade;
9. A relagéo entre a distancia percorrida e o veld detritos depositado desenvolvida

neste trabalho forneceu resultados muito satisfstovariando entre 72% e 137% do

valor de distancia registrado nos casos brasileinatisados. Ao contrario da relacéo de

103



RICKENMANN (1999), a qual forneceu distancias pericas variando de 61% a

191% do valor observados nos eventos selecionatasepta analise.

Finalmente, pode-se concluir que as relacbes prapoweste trabalho se mostraram
satisfatorias para representar os casos brasilamafisados. Todavia, € importante
ressaltar que o numero de fluxos de detritos swladios para as andlises é,
infelizmente, muito reduzido e insuficiente paraagéir o uso irrestrito destas relacoes.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O desenvolvimento desta pesquisa indicou algumgsssies para pesquisas futuras,

tais como:

1. Elaboracéo e constante atualizacdo de uma leadadibs de fluxos de detritos mais
completa e abrangente, que permita andlises éstdisde relacbes empiricas da

literatura;

2. Aplicacéo das relacfes entre parametros ela@smaekta pesquisa em outros eventos

de fluxos de detritos para verificacdo da repregemdade;
3. Montagem de experimentds situ para determinacdo de parametros de fluxos de
detritos em grande escala e verificacao da validagdeelacdes empiricas da literatura e

as propostas neste trabalho;

4. Elaboracdo de tabela de avaliacdo de riscos wmad dos parametros de

caracterizacao dos fluxos de detritos.
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