Artigo Original DOI:10.5902/2179460X25660

N
Ciéncia e Natura, Santa Maria v.39 n.2, 2017, Mai - Ago, p. 299 — 307 e
Revista do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM
ISSN impressa: 0100-8307  ISSN on-line: 2179-460X

Efeito do tamanho dos sedimentos sobre a area atingida por fluxos de
detritos: Estudo de caso da bacia do arroio Boni, Serra Gaticha

Sediment size effect on debris flow runout area: Case study of Boni watershed, Serra Gaucha

Mauricio Andrades Paixao ¢ Masato Kobiyama

Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade federal do Rio Grande do Sul, RS - Brasil

mauricio.paixao@ufrgs.br; masato.kobiyama@ufrgs.br

Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do tamanho dos sedimentos sobre a drea atingida por
fluxos de detritos por meio do uso de Kanako-2D, utilizando como estudo de caso a bacia do arroio Boni na
Serra Gaucha. Tal bacia hidrogrdfica apresenta vasto historico de recorréncia de desastres naturais, em especial
os ocorridos nos anos 1982 e 2000. Foram utilizados os diametros de 0,15, 0,30, 0,50, 1,0, 1,3, 2,0 e 3,0 m nas
simulagoes e avaliadas as dreas de erosdo e deposig¢do, bem como a drea total atingida. O tamanho dos sedimentos
influenciou fortemente as dreas de erosdo, deposi¢do e a drea total atingida. Sedimentos menores apresentaram
maior mobilidade, percorrendo maiores distdncias e atingindo maiores dreas. Os resultados obtidos confirmam
que a utilizagdo de modelagem computacional na modelagem de fluxos de detritos pode ser importante ferramenta
na predicdo de dreas susceptiveis a estes fenomenos.
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Abstract

The present paper aimed to evaluate the size sediment effects on runout area damaged by debris flow by using Kanako-
2D in Boni Watershed, Serra Gaucha. This watershed presents a vast history of natural disasters, highlighting the
events occurred in 1982 and 2000. The sediment sizes considered in the simulations and evaluated in terms of erosion,
deposition and reached area were 0.15, 0.30, 0.50, 1.0, 1.3, 2.0 and 3.0 m. The sediment size strongly influenced on
the erosion, deposition and total area reached by debris flow. Fine-grained sediments presented higher mobility,
traveling greater distances and reaching larger areas than coarse-grained sediments. The obtained results confirm
that Kanako-2D can be an important tool to predict susceptible areas to debris flow.
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1 Introducao

Fluxos de detritos sdo fendmenos naturais altamente destrutivos, compostos pela mistura de agua, ar ¢

sedimentos, ¢ governados pela gravidade (TAKAHASHI, 2014), sendo um dos tipos de movimento de massas mais
perigosos devido a velocidade do fluxo e as longas distancias que podem percorrer (JAKOB ¢ HUNGR, 2005).
Conforme o IRDR (2014), tais fendomenos sdo um tipo de movimento de massa em que chuvas intensas causam o
descenso de uma grande quantidade de detritos em encostas, tais como; vegetacao, rochas e lama. No Brasil também
sdo conhecidos como corridas de massa, por exemplo, em textos do Ministério da Integragdo Nacional (2012).

Kobiyama et al. (2015) comentaram que fluxos de detritos t€ém causado diversos danos a sociedade e ao meio
ambiente. Podem-se citar os grandes eventos que recentemente ocorreram em Santa Catarina, em 2008 (FRANK e
SEVEGNANI, 2009), e na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011 (AVELAR et al., 2011; COELHO NETTO et al.,
2011). Muitas tragédias poderiam ser evitadas caso a sociedade tivesse acesso a estudos sobre desastres relacionados a
fluxo de detritos e reconhecesse areas susceptiveis a estes desastres.

Uma das medidas para redug@o deste tipo de desastre baseia-se no mapeamento de areas propensas aos fluxos
de detritos, o que faz necessario aumentar o conhecimento acerca dos processos fisicos envolvidos no fendmeno para
viabilizar a aplicagdo de modelos que descrevem seu comportamento (REIS et al., 2014). Assim, surge a importancia e
necessidade de utilizar a modelagem computacional com base fisica. Embora haja diversos modelos computacionais no
mundo, o modelo Kanako-2D, desenvolvido por Nakatani et al. (2008), ¢ um dos mais utilizados atualmente. O modelo
¢ gratuito e possui interface amigavel para quem nao domina linguagens de programacdo, o que pode ajudar na
populariza¢do do modelo.

Um dos parametros mais utilizados para fins de calibragdo no mapeamento de areas susceptiveis a fluxos de
detritos no modelo Kanako-2D ¢ o diametro dos sedimentos. Conforme Uchida et al. (2013), € necessario obter melhor
defini¢do empirica e tedrica deste pardmetro ¢ 0 modelo Kanako-2D ¢ altamente sensivel a ele. Portanto, pode-se dizer
que o tamanho dos sedimentos influencia fortemente no alcance e na area atingida pelo fluxo de detritos.

Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do tamanho dos sedimentos sobre a area
atingida por fluxos de detritos utilizando o Kanako-2D. A bacia hidrografica do arroio Béni foi escolhida como estudo
de caso. Esta bacia esta localizada na regido serrana do estado do Rio Grande do Sul, em uma regido com vasto

historico de ocorréncia de fluxos de detritos.

2 Materiais e métodos

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ a bacia hidrografica do arroio Boni (2,27 km?) (Figura 1), compreendida entre os
municipios de Sdo Vendelino, Farroupilha e Alto Feliz, no estado do Rio Grande do Sul. Essa bacia esta inserida na
bacia do rio Cai, a qual ¢, segundo Comité Cai (2008), uma das mais importantes economicamente para o estado. A
regido estd localizada entre escarpas e o planalto da Serra Geral, apresentando altas declividades, em ambiente
tipicamente montanhoso (GODOY et al., 2015). Segundo Flores et al. (2007), os solos da regido pertencem a classe
dos Neossolos (RLe 2). Segundo Vieiro e Silva (2010), as unidades litoestratigraficas da regido pertencem a
Formagdo Serra Geral, incluindo a Facies Caxias e Facies Gramado. A bacia do arroio Boni apresente altimetria

entre 379 ¢ 673 m.



Paixao e Kobiyama : Efeito do tamanho dos sedimentos sobre ...

465?00 46.‘:}%00 466})00 4&5:100

Legenda S
@ Capital | Limite internacional ﬁL

7\~ Curso d'agua Altimetria (m) K
'.:::5' BraciarHidrogréﬂca Valor i ’,,"
Jcicatriz — ‘

Limite estadual o Min :356.247

6754000

6755600

f. RS E"'V :J)

& Porto Alegre(®)", .
'_\ »\\ r}ﬁﬁ/

30°8

L
30°s
6753200

AN

2°8
C
=<

=1

.

{

LY

s

Oceano °,

Sirgas 2000
= m— e |
50 100 200 300 400
56°W 54°W 52°W s0wW TN

s
5755800

Inforrmagdes cartograficas: %
- Altimetria: CPRM (2014), escala: 1:5.000; %

5752I4DD

- Bacia hidrografica Boni e Curso d'agua: gerada por método ‘\‘
tomético a partir da altimetria provinda do CPRM (2014), N
escala: 1:5.000; Y Sirgas 2000 UTM 22s
.
- Cicatriz: gerada a partir da demarcago, por GPS, dos pontos P = . Im
retirados em campo; v|0 75 150 300 450 600

- Limite estadual & capital: IBGE (2010), escala:1:250.000.

Figura 1 — Bacia hidrografica do arroio Boni

A regido apresenta um vasto histérico de ocorréncia de desastres hidrologicos na regido (GODOY et al.,
2015; MICHEL, 2015), sendo que grandes eventos foram registrados nos anos de 1982 e 2000. Michel (2015)
comentou que os movimentos de massa que ocorrem na regido sdo caracterizados por serem escorregamentos

translacionais rasos que, ao convergirem para o canal se transformaram em fluxos de detritos.

2.2 Dados Utilizados

O modelo digital de elevagdo (MDE) da bacia do arroio Boni foi obtido junto ao Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), com resolucdo de 2,5 x 2,5 m. A identificagdo das cicatrizes foi realizada a partir de CPRM (2014).
O volume do fluxo de detritos foi calculado a partir do produto entre a area da cicatriz e a profundidade do solo,

estimada em 2 m por Michel (2015). Portanto, o volume do fluxo de detritos (V) utilizado foi de 7500 m?.

2.3 Aplicacao do Kanako-2D

Os fluxos de detritos apresentam zonas de iniciacdo, de transporte e de deposi¢do. O modelo Kanako-2D

realiza as simulagdes a partir da zona de transporte, ou seja, a partir de sua entrada no canal de propagagido do fluxo.
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Na zona de transporte a simulagdo ocorre em 1D, enquanto na zona de deposi¢do a simulagdo ocorre em 2D
(NAKATANI et al., 2008).

O modelo Kanako-2D utiliza equagdes de continuidade, momento, deformagdo do leito do canal,
erosdo/deposigdo e tensdes de cisalhamento no leito, isto é:

- Equac@o da continuidade para o volume total:
oh ouh ovh
—t—+—=1

ot ox oy

- Equagdo da continuidade para determinagdo do fluxo na k-ésima posicdo da particula i
0Ckh  0Ckhu  OCkhv

+ +
ot ox

- Equag@o de conservagdo de momento nas direcdes X e y

a(uav) +x@(u,v) +Va(u’V) — g-Senﬁ(x,y)—T(x’y)
ot ox oy ohf

- Equacg@o que avalia as deformagdes no leito

@H:O
ot

=i-C*

em que A, ¢ a altura do fluxo; u ¢ a velocidade na diregdo x; v ¢ a velocidade na diregdo y; C; ¢ a concentragdo de
sedimentos por volume do fluxo na célula k; z € a elevagdo do leito; i € a taxa de deposi¢do/erosdo; p, € a massa
especifica do fluido intersticial; 6, e 6, sdo as declividades nas diregdes x e y; C* ¢ a concentragdo de sedimentos no
leito movel; 7, e 7, sdo as tensdes de cisalhamento no leito nas diregdes x € y.

Devido ao modelo iniciar a simulagdo a partir da entrada do fluxo no canal, foi necessario estabelecer o
hidrograma de sedimentos a ser propagado. Conhecendo-se o volume (7500 m?), utilizou-se o método de Whipple
(1992) para determinar a vazio de pico, em que o tempo de ascensido ¢ menor que o tempo de recessdo. Michel et al.
(2015) adotou tempo de recessdo igual ao dobro do tempo de ascensdo obtendo resultados satisfatorios. A vazdo de

pico (Op) do hidrograma foi determinada a partir da equagéo proposta por Rickenmann (1999):
Op =0,1-Vp**

A fim de avaliar o efeito do tamanho dos detritos na propagacdo do fluxo, o presente trabalho alterou o
tamanho dos sedimentos entre 0,15 e 3,00 m no modelo. Foram avaliados o alcance, a area atingida que ¢
caracterizada com o conjunto de areas de erosdo e sedimenta¢do do fluxo. A Tabela 1 apresenta os valores dos

parametros de entrada do Kanako-2D utilizados no presente trabalho.
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Tabela 1 — parametros utilizados nas simulac¢ées

Parametro Valores

Intervalo do tempo de calculo (s) 0,01

Diametro dos sedimentos (m) 0,15; 0,30; 0,50; 1,0; 1,3; 2,0; 3,0
Massa especifica do leito (kg/m?) 2650

Massa especifica da fase fluida (kg/m?) 1250
Concentracdo do leito movel (g/L) 0,6

Coeficiente de erosao 0,0007

Coeficiente de sedimentagao 0,05

Coeficiente de rugosidade de Manning 0,03

O funcionamento simplificado do Kanako-2D pode ser visualizado na Figura 2.

{ Dados topograficos \

Geometria do canal

Relevo da planicie aluvial

Peso especifico do material do Profundidade do fluxo

leito
Coeficiente de Manning ‘ KanakO—zD Velocidade
Coeficientes de erosiio e Altitude da superficie
sedimentagiio Profundidade de sedimentagio
Diametro dos sedimentos

Concentragio

Angulo de atrito interno das

particulas

Figura 2 — Funcionamento simplificado do Kanako-2D

3 Resultados e discusao

Os resultados obtidos nas simulagdes sdo demonstrados na Figura 3. Apos a obtengdo de mapa de area de
atingida, os valores do alcance, da area de erosdo, da area de sedimentacdo e da area atingida foram calculados. Aqui
nota-se que a area total atingida é somatorio das areas de erosdo e de sedimentacao.

A Figura 4 apresenta os resultados em termos de alcance, areas de erosdo, deposicdo e area total atingida
pelo fluxo. Observa-se um decaimento potencial do tamanho dos sedimentos em fung¢do da distancia percorrida pelo
fluxo (Figura 4a). Para o didmetro dos sedimentos igual a 0,15 m, o fluxo percorreu uma distancia de
aproximadamente 1000 m, enquanto que para o didmetro de 3,0 m, a distancia percorrida foi de aproximadamente
300 m. Quanto menor o tamanho dos sedimentos, maior foi o alcance do fluxo de detritos. Tal resultado coincide

com a afirmac¢ao de Takahashi (2007) onde particulas menores apresentam maior mobilidade.
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Zona de Transporte
|:| Cicafriz

. Area atingida

Figura 3 — Area atingida pelo fluxo de detritos: (a) d= 0,15 m; (b) d= 0,30 m; (c¢) d= 0,50 m; (d) d= 1,00 m; (e) d= 1,30 m; (f) d=2,00 m; (g) d=
3,00 m
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Figura 4 — Resultados com diferentes tamanhos de sedimentos: (a) distancia de alcance; (b) area de deposigdo; (c) area de erosdo; e (d) area

atingida

Segundo o modelo de fluxo dilatante proposto por Takahashi (1991), a carga total das particulas afetadas
pela flutuabilidade do fluido intersticial ¢ sustentada pela forga repulsiva produzida pela colisdo das particulas. Isto
sugere que particulas menores colidem mais ao longo da propagac@o do fluxo, permitindo maior alcance e maior area
atingida (Figura 4d). A area atingida, considerada como a area afetada pelo fluxo, seja por deposigdo ou erosdo de
sedimentos, apresentou decaimento aproximadamente linear em relagdo ao tamanho dos sedimentos, sendo de 0,040
km? para o tamanho de sedimentos de 0,15 m e de 0,025 km? para sedimentos de 3,0 m.

A area de deposi¢do do material (Figura 4b) seguiu decaimento potencial com o tamanho dos sedimentos.
Com sedimentos menores, a frente do fluxo de detritos pode ter inclinagdo menor que a inclina¢do do terreno, o que,
segundo Takahashi (2007), pode facilitar a deposi¢do de material quando o fluxo apresenta elevada fluidez. As areas
de deposicdo do material oscilaram valores entre 0,035 km? e 0,015 km? para os tamanhos de sedimentos de 0,15 m e
3,0 m, respectivamente.

Quanto a area de erosdo, ndo se encontraram relagcdes claras com o tamanho dos sedimentos. Com o
aumento do tamanho dos sedimentos o alcance foi diminuido, uma vez que é necessaria maior energia para

transportar o material, o que gerou aumento do espalhamento da area de erosdo. Tal fato pode ser explicado com o

aumento do poder destrutivo do material de movimento.

5 Conclusodes e recomentagdes

O tamanho dos sedimentos fortemente influencia no alcance do fluxo de detritos, bem como na area total
atingida e a area de deposi¢do. Sedimentos menores apresentam maior mobilidade, permitindo que grandes distancias
sejam alcancadas e areas maiores sejam atingidas.

A area de erosdo dos sedimentos, no entanto, ndo esta relacionada a uma tendéncia. Com o aumento do

tamanho dos sedimentos o alcance foi reduzido e aumentou o espalhamento da area de erosio, o que pode estar
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relacionado ao aumento do poder destrutivo do material. No futuro, serd necessaria maior investigagdo acerca dos
processos envolvidos na erosdo causada por fluxos de detritos.

A utilizagdo de simulagdo computacional através do modelo Kanako-2D permitiu maior conhecimento sobre
os efeitos do tamanho dos sedimentos nos fluxos de detritos. Estudos sobre desastres relacionados a fluxo de detritos
que utilizam modelagem computacional podem contribuir na previsdo de cenarios criticos e na identificacdo de areas

susceptiveis a estes fendmenos, sendo uma questdo urgente para o Brasil.
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