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RESUMO: Os fluxos de detritos sdo os movimentos de massa mais catastroficos da natureza, em
funcdo da rapidez, energia e volume elevados e resultam em prejuizos significativos, com
expressivas perdas econdmicas e fatalidades. Métodos empiricos e analiticos tém sido
desenvolvidos, visando estimar os principais parametros de fluxo de detritos para desenvolver
medidas de mitigacdo e convivéncia em areas susceptiveis. Este trabalho tem por objetivo
apresentar os resultados das analises empiricas e numéricas do fluxo de detritos Corrego D Antas,
ocorrido ap6s o evento extraordinario de precipitacdes em janeiro de 2011, em Nova Friburgo, Rio
de Janeiro. Foram utilizadas relagBes empiricas e o programa numerico tridimensional DAN3D
para avaliar os principais parametros do fluxo de detritos. Os resultados obtidos foram comparados
com as caracteristicas reais do evento, indicando valores consistentes, que corroboram o emprego
destas ferramentas para analises de areas de risco e projetos de estruturas de convivéncia e
mitigacdo de fluxo de detritos.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxos de Detritos, Relacbes Empiricas, Anélise Numerica Tridimensional,
DAN3D.

1 INTRODUCAO conviver com este tipo de movimento, métodos

empiricos e analiticos tém sido desenvolvidos,

Os movimentos de massa conhecidos com fluxo
de detritos (Debris Flow) representam um dos
fendmenos naturais mais catastroficos no
mundo. S&0 movimentos muito rapidos, de
dificil previséo e, na maioria dos casos, ocorrem
de forma repentina, atingindo elevadas
velocidades, grandes volumes e imenso
potencial destrutivo, devido as altas energias
envolvidas ao longo da sua trajetoria.

Os fluxos de detritos s&o 0s movimentos de
massa mais dificeis de serem previstos e 0S
mais catastroficos. Estes movimentos ocorrem
geralmente em éareas de topografia acidentada,
talvegues naturais ou induzidos, deflagrados por
fatores naturais ou em muitos casos pela acédo
do homem (Nunes & Sayao, 2014).

Em funcdo da necessidade de se prevenir e
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baseados em observagdes e registros de dados
coletados de eventos ocorridos. Os métodos
visam a determinacdo das caracteristicas dos
fluxos de detritos, capazes de subsidiar a
selecdo e/ou dimensionamento de medidas de
mitigacdo e convivéncia para diminuicdo dos
danos causados durante eventos desta natureza.

Além de correlagBes, existem programas
numéricos 2D e 3D, capazes de simular e
representar os fluxos de detritos. O programa
DAN3D, desenvolvido por McDougall &
Hungr (2004), utiliza varios elementos de
caracterizacdo do movimento para simular as
possiveis trajetorias e comportamento do
material instabilizado.

No inicio do més de janeiro de 2011, a
Regido Serrana Fluminense, localizada a



noroeste do estado do Rio de Janeiro, na area da
Serra dos Orgaos, foi atingida por fortes chuvas
que deflagraram muitos movimentos de massa,
resultando em uma tragédia de grandes
proporcles. Entre os municipios mais afetados
na regido encontram-se Nova Friburgo,
Petropolis, Teresopolis, Bom Jardim, S&o José
do Vale do Rio Preto e Sumidouro, com mais
de 970 mortes oficiais e mais de 20.000 pessoas
desabrigadas (Nunes et al, 2013).

Neste trabalho sdo apresentados 0s
resultados das andlises empiricas e numeéricas
do Fluxo de Detritos Corrego D’ Antas, os quais
sdo comparados com o comportamento do
movimento e as caracteristicas observadas e
medidas por meio de investigacbes geologico-
geotécnicas realizadas apds o evento.

2 AVALIACAO DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS DE FLUXOS DE DETRITOS

Os parametros que caracterizam os debris flows
sdo importantes para estimar potencial de
danos, dimensionar estruturas e medidas de
mitigacdo e convivéncia e para caracterizar
efeitos  secundérios, como ondas de
deslizamento e diques naturais constituidos nos
canais de drenagem natural ou talvegues
formados durante eventos pretéritos. Dentre 0s
parametros basicos, destacam-se volume de
material mobilizado, velocidade média do
fluxo, vazdo de pico, distancia total percorrida e
area de deposicao (Nunes & Sayao, 2014).

Diversos métodos tém sido desenvolvidos
para avaliacdo dos parametros deste tipo de
movimento,  destacando-se  0s  métodos
empiricos e numéricos.

Os métodos empiricos sdo baseados na
andlise estatistica de dados obtidos da
observacdo e avaliagcdo de eventos ocorridos e
relacionam parametros que caracterizam 0s
fluxos de detritos. Nunes & Saydo (2014)
apresentam 95 relagbes empiricas, tanto
coletadas da literatura quanto desenvolvidas
pelo proprio Grupo de Pesquisa, DEBRIS
FLOW - COPPE-UFRJ/PUC-RIo, baseadas em
dados de mais de 200 fluxos de detritos. As
relacbes empiricas adotadas para analise do
evento Corrego D’Antas S0 apresentadas na
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Tabela 1, destacando-se as propostas brasileiras

de Polanco (2010) e Motta (2014).
Tabela 1. Relagdes empiricas para estimativa de
parametros de fluxos de detritos.

Pardmetro Referéncia Relacdo
lverson 1997 B = 200 - (V)27
Avrea Plana ~ »
(m?) Polanco 2010 B=7-(V)
Motta 2014 B=12437- ,:[,.']D.??
Takahashi 1991 V = (665- qt)"%

. L )
Rickenmann 1999 ¥ = (W]L-Ms

Lx1,87

Volume  Gramani 2001 V= (s
H
(m?)
L
Polanco 2010 ¥ =252.84. (E]”Z
Motta 2014 V= L YT 1
2,72 H
Mizuyama etal 1992 @ = 0,135 - M"™®
Bovis & Jakob Q=04 Mm%
Vazdode 1999
Pico Rickenmann 1999 g =01 - M"®
(m3/m) '
Polanco 2010 Q = 0,0300 .- 08279
Motta 2014 g, = 0,29 1051
Sibnuy 1966 V=515 y06 . 5025
_ Kherkheulidze V=58 y'=.5.08
Velocidade 1975
(m/s)
Zhang 1993 V=214 505
Rickenmann 1999 v =2.1.@%¥#.50%
Rickenmann 1999 Lmax = 1,9¢%1 . g082
Distancia  Hungr 2005 L= H
total tana
percorrida  Polanco 2010 Lmax =106, 61 - P22
m .
m Motta 2014 Lo ( H_ )‘-'“-“
“\3,55
Distancia  Rickenmann 1999 L=15.v'73
¢ Lorentetal 2003  L=7.13-(VH)*?"
deposicao
(m) Crostaetal 2001  [=7.MY3
Forcasde  Hungr 1984 F=p-A-V? .senf
'm('ol\la;:to Hibl etal 2000 proa puy - v?

B: érea plana de deposicdo (m?); M/V: volume (m3); Q/q::
descarga de pico (m3/s) v: velocidade média do fluxo (m/s);
Lmax: distdncia maxima do fluxo (m); L:distancia de
deposi¢do (m); pmax: forga maxima de impacto (N); F:For¢a
de impacto (N); S/a. Inclinagdo do canal do fluxo (°); H:
altura do movimento (m) y: altura média do fluxo (m); g:
gravidade; a: 3-5 (Zhang, 1993); A: area transversal do
fluxo; B:angulo da forca do fluxo em relagdo a face da




estrutura: p, pmu: densidade do fluxo.

As relacBes empiricas da literatura foram
selecionadas considerando os pardmetros de
fluxo de detritos de facil determinacdo e grande
importancia para avaliar zonas de potencial
risco de ocorréncia do movimento e selecionar e
localizar as medidas de mitigacdo e
convivéncia. Ressalte-se que a quantificagdo
precisa dos parametros ndo € possivel com estas
relacbes, porém elas podem subsidiar a
estimativa das magnitudes do evento.

Os métodos analiticos procuram modelar
movimentos de massa fazendo uso das leis da
fisica e dindmica dos solidos e dos fluidos. A
maioria dos modelos analiticos s&o resolvidos
numericamente por meio de diferencas finitas e
elementos finitos.

Os programas numéricos mais utilizados séo
FLO-2D, DAN-W e RAMMS, disponiveis
comercialmente. O DAN3D é um programa em
trés dimensdes, que corresponde a uma versdo
atualizada do modelo DAN-W, desenvolvida
para pesquisas e, ~muito recentemente,
disponibilizada no mercado.

O modelo desenvolvido por McDougall &
Hungr (2004) ¢é baseado na solucdo
Lagrangeana e considera fluxos ndo uniformes,
variados e com trajetéria em canais fechado e
aberto. O método numérico utilizado para
resolucdo das equacdes de quantidade de
movimento e conservacdo de massa é o SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics). Neste
método o volume total da massa em fluxo é
dividido em elementos conhecidos como
smooth particles. No modelo é considerado que
cada particula possui um volume finito, sendo
influenciado por suas particulas vizinhas. Este
modelo considera trés reologias do material:
atrito, atrito e turbuléncia, e viscosidade. Desta
forma permite variar o tipo de material e sua
reologia ao longo da trajetoria do movimento,
simulada com o0 DAN3D.

3 EVENTO CORREGO D’ANTAS

O fluxo de detritos Corrego D’ Antas ocorreu na
encosta do Morro Duas Pedras, localizado no
Bairro Cdrrego D"Antas, em Nova Friburgo,
Rio de Janeiro. A Figura 1 apresenta a area do
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Corrego D’Antas antes e depois do evento de
fluxo de detritos. Nota-se a trajetdria do
movimento pela cicatriz deixada na escarpa
rochosa, de coloracdo esbranquicada na area de
impacto do material mobilizado desde o topo da
encosta até a zona de deposicao.

sy N 6

(b) Depois do evento - Maio de 2011

Figura 1. Imagem aérea da &rea do fluxo de detritos
Cérrego D" Antas (Google Earth).

As intensas precipitacOes dos dias 11 e 12 de
janeiro de 2011 na regido serrana fluminense
deram origem ao movimento de massa
evidenciado no Morro Duas Pedras, onde forgas
de subpressao resultantes da percolagdo de &gua
nas fraturas provocaram o deslocamento de
grandes volumes de rocha, que iniciaram o
fluxo de detritos observado na area. A grande
energia desenvolvida pelo fluxo de detritos de



grandes proporgdes provocou danos elevados,
destruindo moradias e instalacbes industriais e
matando 20 pessoas.

O Morro Duas Pedras é formado por rochas
graniticas do Proterozoico, pertencentes a Suite
Serra dos Orgdos. A face norte da escarpa
rochosa possui cerca de 45° de inclinacéo, com
a cota maxima atingindo 1360m de altitude e
cerca de 480m de altura. S&o evidenciadas 2
familias de fraturas perpendiculares entre si,
com direcdo de 59° e 148° e mergulho
subvertical, que interceptam juntas de alivio,
formando blocos e lascas (Portella et al, 2013).

O movimento de massa se iniciou como uma
ruptura planar no topo da encosta, em uma zona
de fratura de alivio. A zona de iniciacdo do
movimento se localizou entre as cotas 1300m e
1278m, com declividade média de 45°.

Imediatamente abaixo desta zona, aflora a
escarpa rochosa com declividade de 40 a 60° e
com talvegue formado por 2 familias de fraturas
subverticais com mergulho para sudoeste
(Geomecanica, 2011), no qual o fluxo se
deslocou, configurando a Zona de Transporte e
Erosdo. Neste ponto, parte da massa mobilizada
se dirigiu no sentido da localidade de Cérrego
D'Antas e parte se deslocou no sentido do
Hospital Séo Lucas, situado na vertente oposta
do Morro Duas Pedras (Figura 2).

* Direcao Corrego ', *
D'Antas

Direcao Hospital’
Sao Lucas

Canal de

iy st Canal de

Fluxo 1

- Genaigde %5
= Fluxo 2.
= N N
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Figura 2. Trajetérias do fluxo de detritos Corrego
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D’Antas com 4 canais de fluxo.

Finalmente, o fluxo de detritos se
movimentou na parte da encosta com topografia
mais suave, com inclinacdo aproximada de 26°,
iniciando seu depdsito na Zona de Deposicédo. A
Figura 3 ilustra as zonas notaveis da trajetoria
do fluxo de detritos.

I Zona de Iniciacdo

Zona de deposicdo do

material

Figura 3. Movimento do Cérrego D’Antas e as zonas de
iniciacdo, transporte e deposicdo do debris flow.

O volume inicial de material colapsado foi
de aproximadamente 500mS3, estimado em
funcdo da cicatriz do deslizamento na parte
superior da encosta (Portella et al, 2013). O
fluxo de detritos do Corrego D’Antas alcangou
uma distdncia méaxima de aproximadamente
800m, atingindo a rodovia proxima ao local. A
zona de deposicdo teve uma area estimada em
35.600m2. O material depositado é composto
pela mistura de massa movimentada durante
este evento e materiais depositados de
movimentos pretéritos.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as
caracteristicas do evento Corrego D’Antas,



observadas e/ou medidas no campo ap0s o

evento.
Tabela 2. Caracteristicas observadas/medidas do fluxo de
detritos Corrego D’ Antas.

Rocha Sa 35 26

Pardmetro Valor
Cota inicial 1300 m
Cota final 880 m
Distancia total percorrida 800 m
Altura 420 m
Angulo de viagem 28°
Peso especifico saturado 22 kN/m?3
Volume inicial 500 m3
Avrea plana de deposigéo 35600 m?

4 ANALISES E RESULTRADOS

O movimento de massa do evento Cdrrego
D’Antas foi avaliado considerando as
caracteristicas determinadas pelos mapeamentos
geoldgico-geotécnicos, investigacdes de campo
detalhadas e imagens aéreas de alta resolucdo
realizadas em sobrevoos.

As simulacdes numéricas foram realizadas
utilizando o programa DAN3D, onde foram
considerados  varios tipos de materiais,
identificados a partir das investigacdes de
campo (Tabela 4). Foram adotados dois
modelos reoldgicos conjugados para simular 0s
dois fluxos de detritos: modelo de atrito para a
ruptura principal e de Voellmy para a ruptura do
movimento lateral. Na zona de transporte e
erosdo foi considerado um material com
reologia de atrito e, finalmente, para a zona de
deposicéo foi adotado um material com reologia
de  Voellmy, por  representar  mais
adequadamente o0 comportamento de um
material coluvionar saturado, resultante do
movimento de massa.

Tabela 3. Parametros de resisténcia dos materiais nas
andlises de Cérrego D’Antas.

Materia Araulo e Peso especifico
Material de depdsito 25 16
Solo Residual 30 18
Rocha alterada 30 22
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O resultado geral da simulacdo do fluxo de
detritos Coérrego D’Antas ¢ apresentado na
Figura 4. Observa-se a trajetoria do movimento
de fluxo de detritos com as areas atingidas,
desde o topo até a base da encosta, indicadas
pela cor cinza. Ja o depésito do material na
zona de deposicao é representado pelo conjunto
de isocurvas de diversas espessuras variando da
cor verde (0,5m) para azul (5m).

Stide Volume

| [initial = 130486 3

[Curent=1148523 m'3

| Max. Simutation Time: [ [T

[Thickness (m):
o
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4
s

Impact Area:

Figura 4. Resultados gerais da simulagdo com DAN3D.

A Figura 5 ilustra os mapas de isocurvas de
velocidade e deposicéo resultantes da simulacéo
numérica. Evidencia-se que 0 movimento
apresentou velocidades elevadas na parte
superior da encosta e diminuiram em funcéo da
deposi¢do do material (Figura 5a). A velocidade
méaxima e de cerca de 15m/s e quase nula ao
final da deposi¢cdo. O mapa de deposi¢do mostra
0 material sendo depositado na parte inferior da
encosta, com espessura variavel de 2,5 a 3,5m
(Figura 5b). Indica também depositos mais
reduzidos com espessura de 05 a 1,0m
localizados na parte inferior da encosta, que
efetivamente foram observados na area.

A Tabela 5 resume todos os resultados das
simulagcdes numéricas e das relacbes empiricas




e 0s compara com o0s valores reais, agueles
possiveis de serem medidos e/ou estimados na
area do fluxo de detritos do Corrego D’ Antas.
Importante observar que todos os valores
simulados pelo DAN3D se aproximam dos
valores observados para o caso de estudo.

Em relacdo as relacGes empiricas, observa-se
que as mais adequadas para a estimativa de
parametros, de forma geral, séo as propostas por
Polanco (2010) e Motta (2014), ambas obtidas
de analises de Banco de Dados do Grupo de
Pesquisa DEBRIS FLOW — COPPE/PUC-RIo,
constituido de  eventos  nacionais e
internacionais, excluido o caso deste trabalho.
Nota-se ainda que as relagbes de Rickenmann
(1999), muito empregadas em projetos,
ofereceram resultados afastados dos valores
reais observados. Conclui-se que estas relaces,
apesar de muito difundidas no meio geotécnico,
devem ser empregadas com muita cautela para
fins de projeto.

VELOCIDADE (w's)

125

10.0

0.0

DEPOSIGAO (m)

Om 125m  250m 375m  500m 625m

(b) Mapa de deposicédo
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Figura 5. Isocurvas de velocidade e deposicdo
caracteristicas do fluxo de detritos Cérrego D’ Antas.
Tabela 4. Resultados das andlises do Evento Cérrego
D’ Antas.

Parametro Observado Rela}g_a 0 DAN3D
empirica
Area de 95.717 ®
Deposicéo (15) -
35.600 30.353 20.000
(m?) 3.700 ©
14,445 @
| 11,589 ®
Volume .
nd 4.380 19 11.000
m) 15.000
4.988 (19
11.180 19
199,7 ®
Vazéo de 89,8 ®
Pico nd 236,10  3-12
(m3/s) 32,6 14
37,4 (9)
800 ®
Distancia
(15)
Percorrida 790 983 600 -
1.010 12) 1.000
(m)
1.277 44
Distancia ©
Percorrida 92
de 500 339 (12 nd
Deposicao
463 4V
(m)
Erosao _
0,5 1,00 nd 2%0
(m) ’
Relagbes empiricas: ©®  Sibnuy, 1966; ©@
Kherkheulidze, 1975; ® Tsubaki et al, 1981; ©
Takahashi, 1991; © Iverson, 1997; ® Mizuyama et
al, 1992;  Bovis & Jakob, 1999; ® Rickenmann,
1999:; © Crosta et al, 2001; 9 Gramani, 2001; D
Lorente, 2003; #2 Hungr, 2005; “3 Hubl, 2009; 4
Polanco, 2010; ) Motta, 2014. nd: no disponivel.

5 SOLUCOES ADOTADAS



Areas afetadas por fluxos de detritos necessitam
de uma avaliacdo detalhada e especifica em
relacdo a possibilidade de novos movimentos
originados por material de depdsito e material
instavel remanescente na area apds a ocorréncia
do evento. Desta forma, é importante considerar
a implantacdo de estruturas de contencdo e
protecdo, capazes de reduzir os danos
provocados pelos eventos potenciais. Nunes &
Saydo (2014) propdem diversas medidas ativas
e passivas para controle dos fluxos de detritos.
Em Coérrego D’Antas, posterior ao evento de
fluxo de detritos de 2011, equipes técnicas
multidisciplinares analisaram véarias medidas
ativas e passivas necessarias para mitigacao de
novos  movimentos em  funcdo da
vulnerabilidade observada na &rea, inclusive a
adocdo de medidas sociais, como relocacdo de

moradores e conscientizacdo social da
comunidade.

Um extensivo projeto de engenharia foi
desenvolvido, privilegiando medidas de

estabilizacgdo e convivéncia. O projeto
contemplou estruturas convencionais e néo
convencionais, a fim de atender as complexas
condicBes geoldgico-geotécnicas encontradas na
area.

As Figuras 6 a 8 apresentam algumas
solucBes adotadas, destacando-se 0os muros de
concreto armado e contrafortes atirantados e 0s
revestimentos flexiveis constituidos de painéis
de alta resisténcia HEA 300 associados a malha
de chumbadores para estabilizacdo de grandes
blocos e lascas.

Figura 6. Painéis de alta resisténcia HEA e contrafortes
atirantados para estabilizagdo do macigo fraturado do
Cérrego D’ Antas.
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Figura 7. Detalhe dos painéis de alta resisténcia HEA
para estabilizacdo dos blocos.

Figura 8. Estruturas de contengdo convencionais

6 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho podem
ser resumidas em:

i. As relacbes empiricas, apesar de regionais e
imprecisas, sdo Uteis para a estimativa de
magnitude de parametros dos fluxos de detritos;
ii. As relacdes empiricas brasileiras de Polanco
(2010) e Motta (2014) mostram resultados
muito consistentes com os valores observados
em Corrego D’ Antas;

iii. O programa DAN3D se mostrou uma
ferramenta poderosa, capaz de representar o
fluxo de detritos analisado e estimar parametros
consistentes com 0s observados no evento.
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