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RESUMO

Por se tratar de um fendmeno complexo, a modelagem computacional tem sido utilizada
na tentativa de simular o comportamento de fluxos de detritos. Um dos modelos
computacionais € 0 Kanako-2D. O presente trabalho realizou analise de sensibilidade
desse modelo em relacdo a alcance, area de erosdo, area de deposicdo, area total atingida
e largura do fluxo. Os valores dos parametros de entrada do Kanako-2D, cujas faixas de
variacdo foram estabelecidas a partir de revisdo bibliogréafica, foram alterados
individualmente enquanto os demais eram mantidos nos valores padrdo do modelo. Os
parametros analisados foram: didmetro dos sedimentos, coeficiente de rugosidade de
Manning, coeficiente de taxa de deposicdo, coeficiente de taxa de erosdo, massa
especifica da fase fluida, massa especifica do leito, concentracdo de sedimentos e angulo
de atrito interno. Foi utilizada uma vertente real com histérico de ocorréncia de fluxos de
detritos (bacia hidrogréafica do arroio Boni, em Alto Feliz e Sdo Vendelino/RS) e uma
vertente hipotética com as mesmas caracteristicas da vertente real para avaliar o efeito da
topografia na propagacdo do fluxo. Também foram simuladas diferentes condi¢fes de
terreno na propagacao do fluxo de detritos. A sensibilidade do modelo foi quantificada a
partir de trés métodos: (a) analise por rastreamento, que indicou massa especifica do leito,
angulo de atrito interno e concentracdo de sedimentos como 0s parametros que causam
maior sensibilidade do modelo; (b) analise regional, indicando que os pardmetros massa
especifica do leito, angulo de atrito interno e massa especifica da fase fluida apresentaram
maior sensibilidade do modelo; e (c) analise das variancias, em que os parametros que
mais causaram sensibilidade ao modelo foram coeficiente de taxa de erosdo, didmetro dos
sedimentos e massa especifica do leito. Os resultados apontaram que, de maneira geral,
0s parametros que geram maior sensibilidade no modelo sdo massa especifica do leito,
angulo de atrito interno e concentracdo de sedimentos. As maiores variacOes relativas, no
entanto, foram observadas nos parametros massa especifica do leito, angulo de atrito
interno e massa especifica da fase fluida. As maiores sensibilidades foram verificadas,
em ordem decrescente, para &rea de erosdo, area total, area de erosdo, area de deposicao,
alcance e largura na vertente real e, para area total, alcance e largura na vertente
hipotética. A condicdo de terreno que gerou maior alcance e area atingida foi de 45° de

inclinacdo na encosta e 17° de inclinacdo na planicie aluvial.

PALAVRAS-CHAVE: fluxo de detritos, analise de sensibilidade, Kanako-2D



SENSITIVITY ANALYSIS OF DEBRIS FLOW MODEL, KANAKO-2D
ABSTRACT

Due to a complex phenomenon, computational modeling has been used in an attempt to
simulate the behavior of debris flows. One of the computational models is Kanako-2D.
The present work carried out sensitivity analysis of this model in relation to length,
erosion area, deposition area, total reached area and flow width. The values of the
Kanako-2D input parameters, which ranges were established from literature review, were
individually changed while the others were kept at the standard values of the model. The
analyzed parameters were: sediment diameter, Manning roughness coefficient,
coefficient of deposition rate, coefficient of erosion rate, mass density of the fluid phase,
mass density of bed material, sediment concentration and internal friction angle. It was
used a real slope-site with a history of occurrences of debris flow (Boni river basin in
Alto Feliz and S&o Vendelino/RS) and a hypothetical slope-site with the same
characteristics of the real one to evaluate the effect of the topography in the propagation
of the flow. Different hillslope and alluvial fan conditions were also simulated in order to
evaluate the length and reached area in the propagation of the flow. The sensitivity was
quantified from three methods: (a) screening analysis, which indicated mass density of
bed material, internal friction angle and sediment concentration as the parameters that
cause bigger sensitivity in the model; (b) regionalized analysis, indicate that the
parameters mass density of bed material, internal friction angle and mass density of the
fluid phase showed higher sensitivity in the model; and (c) variances analysis, indicated
that coefficient of erosion rate, sediment diameter and mass density of bed material
showed higher sensitivity in the model. The results showed that, in general, the
parameters that generate the higher sensitivity in the model are mass density of bed
material, internal friction angle and concentration. The largest relative variation, however,
in the response of the model were observed in mass density of bed material, internal
friction angle and mass density of fluid phase. In descending order, the highest
sensitivities were verified for erosion area, total area, deposition area, length and width
for the real slope-site and total area, length and width for the hypothetical slope-site. The
terrain condition that generated the largest length and reached area was 45° on the

hillslope and 17° on the alluvial fan.

KEYWORDS: debris flow, sensitivity analysis, Kanako-2D
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1. INTRODUCAO

Fluxos de detritos sdo fendmenos naturais com alto poder destrutivo, governados
pela gravidade e compostos pela mistura de agua, ar e sedimentos (TAKAHASHI, 2007),
sendo considerado um dos tipos de movimentos de massa mais perigosos devido a alta
velocidade do fluxo e as grandes distancias que podem percorrer (JAKOB e HUNGR,
2005). No mundo inteiro os fluxos de detritos vém causando sérios danos a sociedade e
ao meio ambiente, incluindo o Brasil (KOBIYAMA et al., 2015).

Ao longo das ultimas décadas o desenvolvimento econémico e populacional do
Brasil associado ao planejamento inadequado de bacias hidrograficas em niveis
municipal, estadual e nacional ocasionou a expansédo territorial. Tal expansdo causou
intensa e desordenada urbanizacdo, inclusive em &reas susceptiveis a ocorréncia de
fendmenos como os fluxos de detritos. Kobiyama et al. (2015) mostraram que 0 numero
de desastres relacionados a sedimentos no Brasil vem aumentando e causando um grande
numero de vitimas fatais. Enfatiza-se a necessidade de conhecer a distribuicao espacial e
de avaliar os perigos naturais no processo de ocupacao territorial.

Os fluxos de detritos apresentam elevado potencial causador de desastre, de modo
que a sociedade brasileira necessita implementar medidas preventivas adequadas. As
medidas preventivas podem ser estruturais e ndo-estruturais, sendo as medidas estruturais
as obras de engenharia e os servicos ambientais e as medidas ndo-estruturais o
mapeamento de areas de perigo e a simulacdo de cenarios criticos (KOBIYAMA et al.,
2006). A utilizacdo de medidas ndo-estruturais tem fundamental importancia na gestao
de desastres naturais, sendo a sua utilizacdo uma tendéncia mundial (CARVALHO,
2015). Servindo como medida ndo-estrutural na prevencao de desastres naturais, segundo
Nishiguchi et al. (2011), a simulagdo computacional tem sido utilizada na tentativa de
reproduzir o comportamento de fluxos de detritos e mapear areas susceptiveis a
ocorréncia destes fen6menos.

Neste contexto, estudos sobre desastres relacionados a sedimentos, como
escorregamentos e fluxos de detritos, que utilizam modelagem computacional podem
contribuir com a simulacéo de cenarios criticos e com a identificacéo de areas susceptiveis
a estes desastres. A reducdo de desastres relacionados a sedimentos, especialmente a
fluxos de detritos, € uma questdo urgente para a comunidade brasileira e a simulagéo

numeérica é importante ferramenta na predicdo de areas atingidas por fluxos de detritos.
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Um dos modelos utilizados para simulagédo de fluxos de detritos é o Kanako-2D,
modelo fisicamente embasado, desenvolvido por Nakatani et al. (2008) no Japéo.
Segundo os autores, inicialmente o objetivo era avaliar a influéncia de diferentes tipos de
barragens na propagacdo do fluxo, no entanto, atualmente 0 modelo tem sido utilizado
para mapeamento de areas susceptiveis.

Devido a sua assertividade, disponibilizacdo gratuita e interface amigavel para
iniciantes em linguagem de programacao, o modelo apresenta elevado potencial de uso.
No Brasil, o modelo Kanako-2D foi utilizado pela primeira vez por Michel et al. (2015)
na bacia do rio Cunha, em Santa Catarina, para avaliar o efeito de pequenos reservatorios
na propagacao de sedimentos oriundos de fluxos de detritos, obtendo bons resultados. Isto
instiga a necessidade de maior investigacao e utilizacdo do modelo Kanako-2D no pais.

Para compreender o uso do modelo e também o mecanismo do fenémeno, a
realizacdo da analise de sensibilidade é importante. Apos a analise de sensibilidade do
modelo, os gestores e tomadores de decisdo poderdo utilizar mais corretamente o Kanako-
2D, fornecendo uma melhor predicédo de areas susceptiveis a fluxos de detritos a partir de

modelagem computacional.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Avaliar a sensibilidade do modelo Kanako-2D na propagacéo de fluxos de detritos

em termos de alcance, area atingida e largura do fluxo.

2.2. ESPECIFICOS

e Estudar a aplicagdo do modelo Kanako-2D na literatura a partir de todos os
artigos publicados

e Estabelecer a faixa de variacdo dos parametros de entrada do modelo

e Compreender as incertezas dos parametros a partir da literatura,

e Determinar os parametros mais sensiveis do modelo;

e Auvaliar o efeito da topografia por meio de comparacdo entre vertentes reais e
hipotéticas.

e Avaliar o desempenho do modelo sob diferentes condi¢Ges de vertentes e

planicies aluviais;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FLUXOS DE DETRITOS

Fluxos de detritos sdo fendmenos naturais hidrologicos altamente destrutivos,
compostos pela mistura de agua, ar e sedimentos, governados pela gravidade, que se
movem em massa e sdo dirigidos por forcas dinamicas de fluidos (TAKAHASHI, 2007).
Os fluxos de detritos sdo um dos tipos de movimentos de massa mais perigosos devido a
velocidade do fluxo e das longas distancias que podem percorrer (JAKOB e HUNGR,
2005).

Geomorfologicamente os fluxos de detritos sdo caracterizados sob trés aspectos:
zona de iniciacdo, de transporte e de deposicdo, 0s quais podem ser visto
esquematicamente na Figura 1. A zona de iniciacdo é o local em que ocorre 0 aporte
inicial de sedimentos ao fluxo. A zona de transporte € uma zona transicional, muitas vezes
associadas a canais em zonas declivosas, em que os sedimentos sdo incorporados ao fluxo.
Ja a zona de deposicdo € o local em que os sedimentos se depositam, apresentando
formato de diques ou de cones (HUSSIN, 2011).

Zona de Zona de
Deposi¢io Transporte

Pt

on®
="

.........

Zona de iniciagdo

Figura 1 — Esquema ilustrativo de fluxo de detritos (Fonte: Hussin, 2011)

Segundo Takahashi (2014), a iniciacdo de um fluxo de detritos pode ocorrer a

partir de trés situacoes:
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i) Sedimentos depositados no leito de um canal, ao serem mobilizados pela
agua e tornarem a concentracdo de solidos muito alta, aumentando a
densidade do fluido, e se transformando em fluxos de detritos.

i) Escorregamentos podem se transformar em fluxos de detritos quando se
movem devido ao efeito da &gua armazenada no solo ou devido ao
suprimento externo de dgua, como quando um escorregamento converge
para um canal e seus sedimentos sao propagados.

i) Colapso de uma barragem de detritos.

A Figura 2 apresenta um exemplo de fluxo de detritos cuja iniciacdo ocorreu a

partir de escorregamentos.

T
T - -Yl-.‘gg
Zona de Iniciagdo [

Figura 2 — Fluxo de detritos ocorrido em Rolante/RS em 06/01/2017.

Coussot e Meunier (1996) consideram fluxos de detritos como fenémenos
intermediarios entre fluxo hiperconcentrado e escorregamentos. Iverson (2004) citou que
fluxos de detritos sdo fendmenos transicionais, oscilando caracteristicas entre
escorregamentos e inundacgdes. Por ambos os autores, no entanto, ha a concordancia de

que séo fendmenos relacionados com altas velocidades na movimentagdo de sedimentos.
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Devido ao carater transicional, entre fluxo hiperconcentrado e escorregamentos, diversos

autores tém tentado estabelecer conceitos relacionados a fluxos de detritos (Tabela 1).

Tabela 1: Diferentes conceitos de fluxos de detritos

Autores Conceitos
Réapido movimento de material viscoso. Existem fluxos de
Varnes (1978) detritos, de lama e avalanche de rochas, dependendo da

natureza do material movimentado.
O fluxo é um fluido plastico-viscoso, ndo-newtoniano ou
fluido dilatante de forma laminar, com perfil uniforme de
Costa (1988) concentragcdo de sedimentos. A concentracdo de sedimentos
varia de 70 a 90% em peso (47 a 77% em volume) e o esforco
cisalhante superior a 0,04 kPa.
Fluxo gravitacional de material que compde uma mistura de
solo, rocha, &gua e ar, proveniente de escorregamentos com
Jan e Shen (1997)  uma grande quantidade de escoamento. Suas propriedades
variam de acordo com a quantidade de agua e tamanho e
distribuicdo dos sedimentos.
E um movimento de massa rapido, com material organico e
inorganico (especialmente material grosseiro), saturado, ao

Vandine e Bovis

(2002) longo de um canal confinado e declivoso.
Imaizumi et al. Movimento de massa em canais & considerado fluxo de
(2008) detritos, enquanto em encostas é considerado escorregamento.
Fluxo de detritos € um tipo de escorregamento que ocorre
IRDR (2014) quando chuvas intensas causam o descenso de uma grande

quantidade de detritos (vegetacdo, rochas, lama etc.) em
encostas devido a forgas gravitacionais.

E um fendmeno altamente perigoso que ocorre em regides
montanhosas. E diferente de outros tipos de escorregamentos
devido ao fato de que as trajetdrias estabelecidas normalmente
S80 0s canais e as bacias de segunda ordem.

Hungr et al. (2014)

Uma vez posto o carater transicional, é necessario também observar o tipo de
detrito que esté fluindo. Segundo o IRDR (2014) os detritos podem ser lenhosos, rochosos
ou de lama, por exemplo. A realidade brasileira aponta para fluxos de detritos lenhosos,
com grande contribuicio da vegetacio (KOBIYAMA et al., 2015). E necessario, portanto,
ter isso em consideracdo na interpretacdo dos resultados de uma simulacéo
computacional.

Os fluxos de detritos tém causado diversas perdas humanas e prejuizos sociais e
econémicos no Brasil nos Gltimos anos, entretanto, tal tema ainda ndo é amplamente
discutido no meio cientifico brasileiro. Dado isso, Kobiyama et al. (2015) sugerem quatro
acOes para a questdo de fluxos de detritos no Brasil: (i) estabelecimento de terminologia

e conceitos; (ii) sistematizacdo de monitoramento hidrometeoroldgico e dados
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topograficos; (iii) registro de ocorréncias e criacdo de banco de dados; e (iv)
desenvolvimento de pesquisas com fluxos de detritos lenhosos. O presente trabalho,
embora ndo trate diretamente dessas quatro agdes propostas, permeia entre elas podendo
fornecer subsidios através de ferramenta computacional na modelagem de fluxos de
detritos e, consequentemente, auxiliar no mapeamento de areas susceptiveis a ocorréncia

de fluxos de detritos.

3.2. MODELO DE FLUIDO DILATANTE

Fluxos de detritos pedregosos apresentam alta mobilidade e competéncia para
carrear sedimentos grosseiros mesmo em zonas planas, com inclinacBes de até
aproximadamente 4° (TAKAHASHI, 2014). Os sedimentos sdo mais pesados que 0
fluido intersticial, tendo uma tendéncia natural a se de depositarem. Portanto, para manter
o fluxo é necessario um mecanismo para dispersdo dos sedimentos. Na teoria do modelo
de fluido dilatante, o mecanismo responséavel por manter o fluxo séo as forgas repulsivas
causadas pelas colisdes das particulas.

Os fluidos podem ser classificados conforme a relacdo entre a variacdo da tensao
de cisalhamento e a deformacéo do fluido (alguns exemplos sdo demonstrados na Figura
3). Fluidos newtonianos apresentam relagdo linear entre a variagdo da tenséo de
cisalhamento e a deformacéo causada no fluido, como a agua e o ar em estudos praticos
de engenharia. O fluido dilatante é considerado um fluido ndo-newtoniano, ou seja, tal
relacio ndo € linear. Nota-se, a partir da Figura 3, que existe uma relacdo
aproximadamente exponencial para o fluido dilatante, em que uma pequena variagao da
tensdo de cisalhamento causa uma grande deformacéo no fluido.

Para 0 modelo de fluido dilatante, o excesso de pressdo no fluido intersticial é um
dos mecanismos que auxilia na sustentacdo dos sedimentos, no entanto, quando a
concentracdo de sedimentos € baixa a sustentagdo ocorre por um espago de tempo muito
curto devido aos grandes espacos vazios entre as particulas. O mecanismo que atua na
sustentacdo dos sedimentos, entdo, sdo as forcas repulsivas devido as colisées dos graos.
Bagnold (1954) foi o primeiro a demonstrar, atraves de modelagem fisica, que as colisdes
entre particulas geravam disperséo de grédos. Em seu modelo, demonstrou que o nimero
de grdos por unidade de area afeta o nimero de colisdes, mantendo as condigdes de

sustentacdo das particulas.



22

T
Fluido de Herschel-Bulkley
Fluido de Bingham
Fluido Newtoniano
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Fluido Dilatante

dwdz

Figura 3 — Curvas caracteristicas para alguns tipos de fluidos (Fonte: TAKAHASHI,
2007).

Takahashi (1977) realizou a primeira aproximagdo para fluxos de detritos
pedregosos a partir das equactes de Bagnold (1954), aplicando-as para uma mistura de
agua e sedimentos em canais abertos em estado uniforme nas quais 0s sedimentos eram
mais pesados do que a &gua. Nesta aproximacdo, é considerada uma distribuicdo uniforme
dos sedimentos ao longo da profundidade.

Embora a aproximacdo pudesse descrever razoavelmente bem o fenbmeno, era
considerada muito simplificada e apresentava contradi¢es para descrever a velocidade
do fluxo. Entdo, Takahashi (1991) utilizou as consideracdes de Savage e Sayed (1984),
reformulando a aproximacgédo do modelo de fluido dilatante para a propagacgéo de fluxos

de detritos.

3.3. MODELAGEM DE FLUXOS DE DETRITOS

A modelagem de fluxos de detritos pode se dar a partir de modelos fisicos ou
matematicos. Os modelos fisicos podem ser construidos, enquanto os modelos
matematicos podem ser empiricos ou computacionais, 0s quais podem ter embasamento

fisico. Devido a alta complexidade do fendmeno, muitos modelos tém sido utilizados para
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tentar simular o comportamento de fluxos de detritos, entretanto, nem todos os modelos
consideram os fluxos de detritos como fluidos dilatantes.

Os modelos empiricos sdo elaborados a partir da observacdo, de relacdes
simplificadas ou de anélises estatisticas (FANNIN e WISE, 2001), especialmente quando
0 sistema a ser analisado é muito complexo. Barragan et al. (2015) reuniram diversas
abordagens empiricas comumente utilizadas na modelagem de fluxos de detritos e
demonstraram que, muitas vezes, os modelos requerem especificagdes de parametros que
ndo podem ser mensurados durante o fluxo de detritos. Desse modo, muitos desses
parametros sdo estimados a partir de retroanalises ou calibracdo para determinados
eventos, em que apenas os valores médios ou um comportamento padrdo podem ser
estimados (NAEF et al., 2006). Por se tratar de um fenbmeno muito complexo e ndo
totalmente compreendido, os modelos baseados na observagao ainda sao muito utilizados
pois fornecem abordagens que auxiliam na compreensédo dos fluxos de detritos.

Diversos modelos fisicos tém sido utilizados para fazer consideracfes sobre 0s
fluxos de detritos, trazendo importante conhecimento acerca destes fendmenos
(TAKAHASHI, 1991; IVERSON, 2004; TAKAHASHI, 2007; NAKATANI etal., 2013).
No entanto, tal modelagem € altamente onerosa e ndo, necessariamente, consegue
reproduzir as condicBGes reais dos terrenos. Além disso, a aplicacdo para fins de
mapeamento de areas susceptiveis ndo é facilmente realizada a partir de modelagem
fisica.

Embora existam diversas maneiras para realizar estudos de fluxos de detritos, a
modelagem numérica computacional é uma das ferramentas mais importantes e eficientes
para fins de mapeamento (HUTTER et al., 1996; TAKAHASHI, 2007). Modelos
numéricos requerem baixo custo de implementacdo e possibilitam maior agilidade na
obtencdo de resultados, uma vez que podem simular cenarios mais facilmente e a custos
inexpressivos quando comparados com os modelos fisicos. Os modelos podem ser
fisicamente embasados, ou seja, baseiam-se no conhecimento fisico dos processos para
simulacdo dos fend6menos.

Um desses modelos numeéricos fisicamente embasados é o Kanako-2D,
desenvolvido no Japéo, para fluxos de detritos pedregosos. Embora existam outros
modelos numeéricos, tais como o FLO-2D, DFLOWZ, FLOW-2D e UBCDFLOW, o
modelo Kanako-2D ja foi utilizado no Brasil, em uma area do estado de Santa Catarina e
outra do Rio Grande do Sul, obtendo bons resultados (MICHEL et al., 2015a e 2015b),
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embora Kobiyama et al. (2015) tenham destacado que o tipo de fluxo de detritos que
normalmente acontece no Brasil é o lenhoso, e ndo o pedregoso.

Além disso, o Kanako-2D é um modelo gratuito e que apresenta interface
amigavel para iniciantes em linguagem de programacao e permite avaliar, também, a
influéncia de barragens para controle de sedimentos. Tais consideracdes podem
popularizar a utilizacdo do modelo no Brasil e ser Gtil para a Protecdo e Defesa Civil, o
que evidencia a necessidade de maior investigacdo sobre o funcionamento do Kanako-
2D.

3.4. UTILIZACAO DO MODELO KANAKO-2D

Inicialmente o modelo foi desenhado para avaliar o efeito de diferentes tipos de
barragens (grid, fenda ou fechada) na contencédo de desastres relacionados a sedimentos,
especialmente fluxo de detritos, tendo andlises unidimensionais. Na sua Vversao
bidimensional, Kanako-2D, simula o fluxo a partir de sua entrada no canal com equagdes
em 1-D e a propagacao e a deposicdo do fluxo na planicie aluvial em 2-D. Posteriormente,
0 modelo foi utilizado para mapear areas susceptiveis a ocorréncia destes fenémenos
(NAKATANI et al., 2009), em que uma érea localizada numa planicie aluvial na parte
ocidental de Kyoto foi tema de interesse, uma vez que na regido ha inimeras casas,
escolas, hospitais, estradas e um patriménio histérico (Santuario e Mausoléu Seiwa
Emperor) exposto a ocorréncia de fluxo de detritos.

Nakatani et al. (2010) desenvolveram um método para avaliar as melhores
solugdes em barragens utilizando o volume deslocado como indicador e estimando
indices de danos e perigos através de simulacbes com Kanako-2D. A utilizacdo de
barragens em trechos mais baixos apresentaram maior eficiéncia na reducdo dos danos
causados do que barragens em trechos localizados mais a montante dos canais. Nakatani
etal. (2011) também avaliaram o efeito de barragens com comportas, buscando identificar
os efeitos que diferentes vazfes de aberturas nas comportas causavam no leito do rio.
Nishiguchi et al. (2011) tentaram identificar padrdes de eroséo e deposic¢ao de fluxos de
detritos de grande escala com observaces em campo e simulacdo computacional com
Kanako-2D. J& Matsumoto et al. (2012) propuseram utilizar modelos que contemplem a
mistura de sedimentos e sua classificagdo. Enquanto Nakatani et al. (2010 e 2011)

buscaram avaliar os efeitos a jusante dos barramentos para prevenir desastres
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relacionados a sedimentos, Nishiguchi et al. (2011) e Matsumoto et al. (2012) buscaram
incrementar o conhecimento dos padrdes de eroséo e deposi¢cdo no canal buscando uma
previsdo mais racional para os fluxos de detritos.

Posteriormente a isso, percebe-se uma tendéncia em mapear areas susceptiveis a
serem atingidas por fluxo de detritos, cujo eixo central de analise passa do canal para a
planicie aluvial. Um desses exemplos é Liu et al. (2012), que prop0s a criacdo de uma
rede de drenagem na zona de deposicdo para conduzir o fluxo de detritos até um
reservatorio com dimensdes suficientes para armazenamento do material rochoso. Ele
comenta, no entanto, que as faixas de variacdo de alguns parametros, como coeficiente
de rugosidade de Manning e didametro dos sedimentos, precisam ser debatidas. Também
sugere que faltaram dados para analisar a confiabilidade dos resultados devido ao elevado
numero de parametros empiricos ou devido a auséncia de parametros medidos.

Em estudos realizados por Nakatani et al. (2012a, 2013 e 2016a), foram avaliadas
a influéncia da presenca de casas na propagacdo e na deposicéo do fluxo. Os resultados
indicaram que, na presenca de casas, ha um maior espalhamento do fluxo, especialmente
quando a vazao ou o tamanho dos sedimentos é grande. Evidenciou-se que o tamanho dos
sedimentos e a vazao de pico sdo parametros que demandam atencdo na modelagem de
fluxos de detritos. Itokazu et al. (2016) avaliaram rotas de fuga a partir da modelagem de
um fluxo de detritos e consideraram a construcéo de um canal para avaliar se o fluxo seria
direcionado por ele ou se atingiria outros locais.

Michel et al. (2015a) utilizaram o Kanako-2D pela primeira vez no Brasil
avaliando a eficiéncia de reservatdrios artificiais (acudes) para armazenar sedimentos
provenientes de fluxos de detritos em areas rurais. Estes reservatérios normalmente sdo
construidos com argila e servem para criacdo de peixes e armazenamento de dgua em
areas rurais. Constatou-se que a presenca do reservatério alterou completamente o
comportamento do fluxo e evitou que casas fossem destruidas. Michel et al. (2015b)
propuseram uma metodologia para mapeamento de fluxos de detritos, em que os
resultados de um modelo de analise de estabilidade de encostas servissem como input
para um modelo de fluxo de detritos como o Kanako-2D.

O funcionamento simplificado do Kanako-2D pode ser visualizado na Figura 4:
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Figura 4 — Fluxograma do Kanako-2D

Para fins de mapeamento de perigo, os dados de saida mais comumente analisados
se referem a espessura de sedimentacdo, que aponta os locais em que houve deposicdo e
erosdo. Embora seja possivel, porém improvavel, que um determinado local possa servir
apenas para transporte do fluxo sem que haja minima erosdo ou deposicao, tal efeito sera
desconsiderado neste trabalho. A combinag&o dos efeitos de deposicéo e eroséo permitem
saber as areas que seriam atingidas pelos fluxos de detritos, indicando, portanto, locais de
perigo a estes fenébmenos.

O entendimento dos pardmetros mais sensiveis pode contribuir para um melhor
mapeamento de perigo a ocorréncia de fluxo de detritos. Por sua vez, um melhor
mapeamento de perigo é uma importante ferramenta nao-estrutural na gestdo do risco de

desastres.

3.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Analise de sensibilidade consiste no estudo da resposta dos modelos a uma
determinada variacdo nos pardmetros de entrada (SALTELLI et al., 2000), cujo objetivo
¢ determinar a contribuicdo individual das varidveis no resultado do modelo
(HEISELBERG et al., 2007). Além disso, como a modelagem é uma tentativa de
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reproduzir situagdes reais, ela pode ser sensivel ao proprio modelo escolhido, aos seus
submodelos e aos parametros utilizados (MOHANTY et al., 2001).

O conceito fundamental da analise de sensibilidade se baseia no principio “E
se...”, no qual se avalia a variacao da resposta do sistema quando sao geradas perturbagdes
(HOPFE e HENSEN, 2011; SILVA e GHISI, 2013). Mohanty et al. (2001) comentaram
que um pardmetro dito sensivel é aquele que produz uma grande variagdo nos dados de
saida de um modelo a partir de uma alteracdo no valor de entrada dentro de um intervalo
de incerteza. Desse modo, pode-se enumerar parametros mais sensiveis em diferentes

aspectos, explicitando as maiores contribuigdes e suas variabilidades.

Heiselberg et al. (2009), comentaram que ha seis passos a serem seguidos na
andlise de sensibilidade, a citar: (i) a identificacdo de questdes a serem respondidas; (ii)
determinacdo de parametros a serem incluidos na analise inicial; (iii) atribuicdo de
funcbes a cada parametro; (iv) geracdo de dados de entrada para os modelos; (v) criacao
de distribuicdo de resultados; e (vi) avaliacdo da influéncia de cada parametro. Embora
tenham trabalhado com modelos de construgdes sustentaveis, Heiselberg et al. (2009)
realizaram ampla discussao sobre os fundamentos de andlise de sensibilidade, tornando-

se referéncias também nas demais areas do conhecimento.

A analise de sensibilidade pode ser dividida em trés grupos segundo Heiselberg et
al. (2009):

i) Analise por rastreamento: parametros sdo variados individualmente em
dois niveis extremos enquanto 0s demais sdo mantidos constantes. Essa
analise permite ter uma nocao da resposta do modelo a variacdo de um
parametro dentro de uma faixa de valores, sendo Util para analises
preliminares.

i) Analise local: os parametros sdo variados individualmente em diversos
niveis enquanto os demais sdo mantidos constantes. Dessa forma, tem-se
a tendéncia em cada nivel sendo considerada uma analise mais completa.
Este método é muito utilizado para avaliar a importancia relativa entre 0s
diversos parametros.

iii) Analise global: € mais complexa, uma vez que todos os parametros devem
ser variados simultaneamente. Assim, sdo obtidos indices globais de
sensibilidade, uma vez que se avalia o efeito do alcance e da forma de um

grupo de variacdes.
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Além disso, podem ser classificadas em estatisticamente baseadas e né&o-
estatisticamente baseadas. Analises estatisticamente baseadas utilizam diferentes
distribuicdes dos parametros de entrada de um modelo e geram diferentes respostas para
a avaliacdo de desempenho. Entdo, utilizam testes de hipoteses e buscam identificar
relacdo entre os parametros. As analises estatisticamente baseadas estdo relacionadas
intimamente com a analise global. Analises ndo-estatisticamente baseadas executam os
modelos especificamente para tratar da sensibilidade, como o método de Morris (1991),
que consiste em variar um parametro por vez e avaliar as variagdes em diferentes &mbitos
(MOHANTY etal., 1999; LU e MOHANTY, 2001).

Quanto aos dados de entrada, é preciso analisa-los através da analise de incertezas.
Embora analise de sensibilidade e analise de incerteza estejam fortemente relacionadas,
ambas diferem quanto ao objeto de andlise. Enquanto a analise de sensibilidade busca
identificar parametros mais sensiveis, a analise de incertezas busca identificar as faixas
de variacdo dos parametros (EPA, 2009). Michel et al. (2014) realizaram tipica analise de
sensibilidade em modelos de estabilidade de encostas, avaliando a sensibilidade de
parametros de resisténcia do solo e da contribuicdo das raizes no fator de seguranca da

estabilidade.

E preciso, pois, que a variagdo dos parametros seja realizada dentro de uma faixa
fisicamente coerente. No presente trabalho, foram definidas tanto a sensibilidade do

modelo aos parametros quanto suas faixas de variacdo (analise de incerteza).

A avaliacdo da sensibilidade do modelo aos diferentes valores dos parametros de
entrada pode ser realizada a partir de diferentes métodos, tais como, rastreamento,
andlises regionais e analise de variancias (SONG et al., 2015). Os diferentes métodos
permitem fazer analises diferentes dos resultados, indicando a ordem de importancia dos
parametros na sensibilidade do modelo.

O método de rastreamento (K1) apresenta caracteristicas mais gerais (SALTELLI
et al., 2008), uma vez que avalia, para os valores extremos da faixa de variacdo dos
parametros, a relacdo entre a variacdo da resposta frente a variagcdo do parametro. Esse
método permite avaliar de maneira geral o comportamento de um determinado parametro.
Entretanto, para variacbes mais especificas dentro da faixa de valores totais, 0 método
pode ter sua acuracidade reduzida. O método de rastreamento pode ser explicado segundo

a equacdo (1):
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K1=A—R-100= R — Rpadréo .

100 @)
AP P — Ppadréo

onde R é o resultado do pardmetro de entrada considerado; Rpadrzo € 0 resultado do valor
padrao; AR é a variacao do resultado em relacéo ao valor padréo; P é o valor considerado
do pardmetro de entrada; Ppadrio ¢ 0 valor padrdo; ¢ AP é a variacdo do pardmetro em

relacdo ao valor padréo.

O método das analises regionais (K2) contempla as respostas para cada simulagéo
realizada, trazendo mais elementos para a discussdo da sensibilidade. Esse método analisa
a variagéo relativa de uma resposta com a resposta imediatamente seguinte, funcionando
como a derivada da funcao que descreve o comportamento do modelo hum determinado
ponto de analise. O método é capaz de indicar, entdo, quais sdo as maiores variacoes de
resposta do modelo, trazendo um indicador da maior sensibilidade. Tal método pode ser

descrito pela forma de derivada:

K2= d[AR] -100 (2)
d[AP]

Ja a andlise das variancias (K3) busca avaliar a dispersdo dos resultados em torno
de um valor central médio, utilizando a variancia amostral. Zhan et al. (2013) comentaram
que analises de sensibilidade avaliadas em termos da variancia promovem analises mais
robustas quando comparadas aos outros métodos. No entanto, quando as faixas de
variacdo dos parametros de entrada sdo muito grandes, a interpretacdo da sensibilidade
pode se tornar mais complexa (SONG et al., 2015). A anélise das variancias pode ser

descrita pela equacdo (3).

2
ngiM (3)
= N

Por se tratar de relacdes entre a variacdao percentual do parametro de entrada e a
variagdo percentual da resposta do modelo, os valores de K1 e K2 podem ser tanto
positivos quanto negativos, indicando aumento ou reducdo da resposta perante uma
variacdo do pardmetro de entrada. Quanto a K3, por se tratar de anélise de variancias, ou
seja, 0 grau de dispersdo dos resultados em torno de um valor central, os valores sdo
sempre positivos. Além disso, quanto maior for o valor, mais distante estara o resultado

de um valor central e, portanto, maior sera a sensibilidade do modelo.
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A sensibilidade do modelo Kanako-2D sera avaliada pelos métodos de
rastreamento, regionais e de andlises de variancias. Desse modo serd possivel inferir

diferentes condigdes de sensibilidade do modelo a variagdo dos parametros.

3.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE EM FLUXOS DE DETRITOS

Yu et al. (2014) utilizaram modelagem numérica para incrementar a compreensao
dos efeitos da erosao e da sedimentacdo causada por deslizamentos e fluxos de detritos e
avaliaram a influéncia de pardmetros reoldgicos no escoamento do fluxo. O modelo
utilizado foi proposto por Cannon e Savage (1988), cuja massa era considerada uma
aglomeracdo de particulas que se arrastava devido a for¢as gravitacionais e cuja existéncia
de forcas de atrito eram determinantes para a propulsao do fluxo. Os resultados apontaram
que a topografia € um importante fator nos processos de transporte e de deposi¢do de
fluxos de detritos. Além disso, a velocidade, o alcance do fluxo, a &rea de deposicdo e o
volume movimentado sdo influenciados pelas condi¢des subjacentes do solo, ao tamanho

das particulas e da poro-pressao.

Kurilo (2010) realizou analise de sensibilidade a fluxo de detritos com o modelo
BCDFLOW, proposto por Fannin e Rollerson (1993), em cinco regibes do Canada
compostas por regides montanhosas vegetadas com alta incidéncia de neve no inverno.
Ele analisou a sensibilidade a alcance e a volume acumulado, comparando os resultados
medidos em campo com os preditos pelo modelo nestas cinco localidades com ocorréncia
de fluxo de detritos mapeadas. O BCDFLOW é um modelo empirico, baseado na
observacao de 449 eventos de fluxos de detritos no Canada. A partir da topografia e da
estimativa do volume movimentado e do tipo de canal pelo qual foi transportado o fluxo
de detritos, o modelo realiza predicdo de alcance e volume total movimentado ao longo
do fluxo. Como as consideracGes do modelo basicamente se ddo a partir da topografia,

este € o fator predominante que conduz aos resultados do modelo.

Hussin et al. (2012) realizaram analise de sensibilidade para 0 modelo RAMMS,
proposto por Bartelt et al. (1999), em termos de alcance do fluxo alterando valores de
coeficiente de atrito, coeficiente de turbuléncia e coeficiente de arrasto. O RAMMS
utiliza o modelo de fluxo continuo de um fluido de Voellmy-Salm. A identificacdo dos

pardmetros mais sensiveis auxiliou na calibracdo do modelo a fluxos de detritos
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simulados, cujos detritos estavam associados a material rochoso que fluiu durante uma

avalanche.

Luna et al. (2012) realizaram andlise de sensibilidade em fluxos de detritos
utilizando o modelo proposto por van Asch et al. (2004). Tal modelo considera a dindmica
do fluxo como unidimensional e o fluxo é tratado como se fosse laminar e o fluido
incompressivel. Os autores comentaram que o angulo de atrito interno, profundidade e
coesdo do solo sdo pardmetros sensiveis ao se avaliar a quantidade de material

movimentado, no entanto, ndo influenciam consideravelmente a velocidade do fluxo.

Embora se tenha alguns trabalhos com anélise de sensibilidade em modelos de
fluxo de detritos, a maior parte deles estdo relacionados a avalanche debris flow. Além
disso, sdo especialmente voltados para estimar o alcance e ndo a area atingida ou a largura
do fluxo. Conforme comentado anteriormente, o nimero de estudos de fluxos de detritos
utilizando o modelo Kanako-2D tem aumentado no mundo. Inicialmente na Asia, tem
sido utilizado na Oceania e na América do Sul. No entanto, este modelo ainda nao foi
avaliado em termos de sensibilidade, o que destaca a importancia cientifica da realizacao
deste trabalho.
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O modelo Kanako-2D aplica um modelo integrado entre 1D e 2D. Nos canais sdo

utilizadas simulagcBes numeéricas unidimensionais visando reproduzir as variagoes

causadas por fluxos de detritos no leito dos canais. E nesta etapa que sdo avaliados

diferentes tipos de barragens para controle de sedimentos. Na planicie aluvial a simulacéo

ocorre em 2D visando reproduzir as variagcdes na profundidade e na sedimentacdo do

fluxo para simular as areas susceptiveis a passagem de fluxo de detritos. A interface do

modelo pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5 — Visualizacdo do modelo Kanako-2D.

O Kanako-2D utiliza as equagdes de continuidade, momento, deformacao do leito,

erosdo/deposicdo e tensbes de cisalhamento no leito baseados no modelo de fluxo
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dilatante proposto por Takahashi e Nakagawa (1991). As equacdes utilizadas na parte 1D
e 2D sdo as mesmas, no entanto, na parte 2D se incluem os termos na direcdo y também.

Devido ao fato de no presente trabalho estar sendo avaliada a sensibilidade do
modelo Kanako-2D na propagacdo do fluxo em termos de alcance e area atingida, ndo
estdo apresentadas as equacgdes de funcionamento dos diferentes tipos de barragens que o
modelo é capaz de simular.

A equacéo da continuidade para o volume total pode ser descrita como:

oh ouh ovh .

—+t—+—=I (4)

ot ox oy

A equacdo da continuidade para determinar o fluxo de detritos na k-ésima posicao

da particula pode ser descrita por:

oCkh 0Ckhu oCkhv .
+ + =Ik-C* (5)
ot OX

Quando estiver considerando as deformagdes no leito e na planicie aluvial, o

modelo utiliza o didmetro médio dos sedimentos.
As equacOes (6) e (7) representam equacOes de momento nos eixos X e Y,

respectivamente.

ov ov ov : T
—+U-—+V-—=0-SINBwx—— (6)
ot OX

@+u-@+v-@=g-sin&vy—ﬂ ©)
ot OX oy oh

A equacdo (8) avalia as alteracdes na elevacdo da superficie do leito.

oz .

—+1=0 8
ot (8)

onde h é a altura do fluxo; u € a velocidade na dire¢do x; v é a velocidade na direcédo y; Ck
é a concentracdo de sedimentos na k-ésima posi¢do da particula; z é a altitude do leito; t
é 0 tempo; i € a velocidade de erosdo ou deposicao; ik é a velocidade de erosdo ou
deposicdo na k-ésima posicdo; g é a aceleragdo da gravidade; p € a massa especifica
intersticial do fluido; Gwx e Gwy S80 0s gradientes de fluxo superficial nas direcdes x e y;
C* ¢é a concentracdo de sedimentos por volume na camada do leito movel; e =« e 7y Sd0 as

tensdes de cisalhamento no leito nas direcdes x e y.
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O modelo utiliza o0 método das diferencas finitas para realizar as simulacdes
numéricas, escalonando os escalares e os vetores por Ax/2 na diregdo do fluxo e por Ay/2

na direcdo transversal (Figura 6).

Escalar
Zia i vetr Zig
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Ax Direcio —»
De fluxo

Figura 6 — Arranjo de variaveis no canal (Fonte: NAKATANI et al., 2008).

O modelo integrado permite simulagdo continua da parte 1-D (canais) e 2-D
(planicie aluvial), utilizando um metodo explicito. A vazdo e a concentracdo de
sedimentos de jusante da calha sdo despejadas na planicie aluvial. A altura do leito e a
profundidade do fluxo nesta interface sdo calculadas a partir das informacGes da planicie
aluvial, enquanto a profundidade do fluxo utilizada é a mesma da saida da calha. Desse
modo, pode-se afirmar que o modelo integrado (Figura 7) considera influéncia mitua da

parte 1-D e da parte 2-D.
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Figura 7 — Esquema de integracdo entre 1 e 2-D do modelo Kanako-2D (Fonte:
NAKATANI et al., 2008).

A vazdo de entrada dos sedimentos (Q) na planicie aluvial pode ser dividida nas
direces x e y (Qx e Qy, respectivamente) (Figura 8), para 0s quais serdo aplicadas as

equacOes anteriormente mencionadas. A entrada da vazdo de sedimentos na planicie
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aluvial se da no ponto central da largura da calha. Combinando as vaz6es Qx e Qycom o
ponto central da entrada de sedimentos, novamente se calculam profundidade do fluxo,

altura do leito, vazéo e concentracdo de sedimentos (Figura 9).
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Figura 8 — Esquema representativo de divisao de vazdes no Kanako-2D (Fonte:
NAKATANI et al., 2008).
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Figura 9 — Esquema representativo de entrada de sedimentos na planicie aluvial do
Kanako-2D (Fonte: NAKATANI et al., 2008).

As condicOes do terreno e do canal séo dados de entrada do modelo. Para vertentes
reais devem ser elaborados arquivos no formato .asc para leitura automatica do Kanako-
2D, enquanto para vertentes hipotéticas as condi¢des do terreno podem ser ajustadas

manualmente na interface do modelo.
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A descricdo mais detalhada do modelo Kanako-2D, com as equacles e as
consideracOes sobre a modelagem do efeito das barragens, encontra-se em Nakatani et al.
(2008).

4.2. APLICACAO DO MODELO KANAKO-2D

4.2.1. VERTENTE REAL

4.2.1.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é a bacia hidrogréafica do arroio Boni (Figura 10), cuja area é de
2,27 km? e estad compreendida no limite dos municipios de S&o Vendelino e Alto Feliz no
estado do Rio Grande do Sul. Ressalta-se que, antes do presente trabalho, ndo existia um
nome para o arroio. A escolha do nome da bacia hidrografica € uma homenagem a familia
Boeni, a qual perdeu tragicamente familiares no desastre do ano 2000, e que apoia 0
Grupo de Pesquisa em Desastres Naturais (GPDEN/IPH/UFRGS) nas atividades de
campo realizadas na regido, sendo de fundamental importancia para a execucao deste
trabalho.

A regido localiza-se entre escarpas e o planalto da Serra Geral apresentando
ambiente tipicamente montanhoso. A bacia do arroio Boni apresenta altimetria entre 673
e 379 m e apresenta um extenso historico de recorréncia de movimentos de massa, sendo
que grandes eventos foram registrados nos anos de 1982 e 2000. Conforme Michel
(2015), esses eventos sdo caracterizados por escorregamentos translacionais rasos que se
transformam em fluxo de detritos ao convergirem para o canal.

Com base nos depoimentos de morador local (Sr. Laurindo Boeni), sabe-se que
no dia 24 de dezembro de 2000, ap06s precipitacbes intensas na regido, esta bacia foi
atingida por fluxos de detritos e perdas humanas e danos materiais foram registrados.
Devido ao histérico de ocorréncias e a necessidade de se realizar mapeamentos de perigo
a fluxos de detritos nesta regido, esta bacia foi escolhida para as simulagdes. As diferencas
entre mapeamento de perigo, risco e vulnerabilidade podem ser conferidas em Kobiyama
et al. (2006).
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Figura 10 — Bacia hidrogréfica do arroio Boni, RS

4.2.1.2.

DADOS UTILIZADOS

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido junto ao Servico Geoldgico do

Brasil (CPRM), com resolucdo de 2,5 x 2,5 m. A partir do MDE foram gerados os

arquivos com informagdes do terreno utilizados nas simulagdes pelo Kanako-2D.

Os parédmetros utilizados na simulacdo sdo: angulo de atrito interno (ANG),

concentragdo da camada mével (CCM), coeficiente de rugosidade de Manning (CRM),

concentragdo de sedimentos (CSD), coeficiente de taxa de deposi¢do (CTD), coeficiente

de taxa de erosdo (CTE), diametro dos sedimentos (DIA), massa especifica do leito
(MEL) e massa especifica da fase fluida (MFL).

4.2.1.3.

LEVANTAMENTO EM CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em duas campanhas, entre os dias 19 a 21 de

julho e 26 a 28 de julho de 2016 visando identificar aspectos dos fluxos de detritos que
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atingiram a regido em dezembro de 2000. A partir de comunicacao verbal dos moradores
locais (Sr. Laurindo Boeni e Srta. Jaqueline Boeni) (Figura 11), percorreram-se os locais
onde o fluxo de detritos passou. Foi possivel buscar evidéncias dos locais de propagacéao
do fluxo, em especial, as cicatrizes dos escorregamentos e as zonas de transporte. Ao

total, sete pessoas participaram das atividades.

Figura 11 — Trabalho de campo: comunicagdo com moradores

O trabalho de campo permitiu delimitar as cicatrizes e, com isso, estimar o volume
deslocado a ser utilizado na elaboracdo do hidrograma de entrada dos sedimentos no
canal. A cicatriz foi percorrida na sua totalidade, com pontos de interesse sendo marcados
em GPS a fim de obter um poligono com geometria mais préxima possivel da real.
Também foi possivel mensurar se¢des transversais pelas quais o fluxo de detritos foi
transportado, o que permitiu um melhor entendimento do canal de propagagéo (zona 1-
D) do fluxo de detritos.

A é&rea estimada da cicatriz simulada foi de 3750 m2 e o volume considerado de
7500 m3. O volume foi calculado a partir do produto da area pela maxima profundidade
do solo na regido, que foi observada por Michel (2015) como sendo aproximadamente 2
m. Para estabelecer o hidrograma de entrada de sedimentos foi considerado o método de
Whipple (1992), que adota um formato triangular, com tempo de ascensdo menor que 0
tempo de recessé@o. Foi adotado tempo de recessao igual ao dobro do tempo de ascensao.
Além disso, para definir a vazdo de pico, a qual é 160 m3/s, foi utilizada a equacdo de
Rickenmann (1999).

Apesar de transcorrido um intervalo de tempo relativamente longo entre o0s

eventos do ano 2000 e a realizagdo do campo, observaram-se evidéncias similares as
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descritas por Takahashi (2007) (Figura 12). Foram observadas arvores curvadas e com
marcas visando identificar a orientacdo do fluxo, vegetacdo consideravelmente menor

dentro da calha e material lenhoso acumulado na planicie aluvial.

Figura 12 — Evidéncias de fluxo de detritos

4.2.1.4. OBTENCAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

As faixas de variacdo dos parametros foram estabelecidas observando os valores
registrados em literatura sobre cada um dos itens. Também foram considerados os valores
utilizados em trabalhos realizados com Kanako-2D. Primeiramente foram simulados os
valores extremos das faixas de variacdo (analise de sensibilidade por rastreamento) e
posteriormente, de acordo com a variabilidade das areas atingidas e do alcance, diversos
intervalos foram analisados (analise de sensibilidade local).

4.2.2. VERTENTE HIPOTETICA

A utilizacdo de vertentes reais pode estar associada a peculiaridades
geomorfoldgicas. Os terrenos hipotéticos sdo considerados terrenos ideais, com

declividades constantes ao longo da vertente e também ao longo da planicie aluvial. Tais
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condi¢Bes, no entanto, ndo reproduzem necessariamente 0 que acontece no terreno
quando da ocorréncia de um fluxo de detritos.

Visando analisar a influéncia da topografia na propagacéo e no alcance do fluxo
de detritos, foi realizada analise de sensibilidade para uma vertente hipotética com a
mesma declividade da vertente real e da planicie aluvial da bacia do arroio Boni para fins
comparativos. Condicionantes do terreno podem ser esclarecidas a partir de comparagédo

de situacgGes analogas em terrenos reais e ideais.

4.2.3. COMPARACAO ENTRE VERTENTE REAL E HIPOTETICA

A comparacao entre a vertente real e a vertente hipotética possibilitou avaliar 0s
efeitos da topografia na propagacdo de fluxos de detritos. N&o é suficiente condicionar a
andlise de sensibilidade apenas na condicdo real ou apenas na condicdo hipotética. A
vertente real esta condicionada a geomorfologia enquanto a vertente hipotética esta
condicionada a um modelo ideal.

A partir da comparacdo entre ambas vertentes, foi possivel inferir a influéncia da
topografia na propagacdo de fluxos de detritos. Além disso, foi possivel verificar o
funcionamento do modelo sob diferentes condicdes de terreno, a partir da criacdo de
vertentes e planicies aluviais hipotéticas. O presente trabalho seguiu o fluxograma da

Figura 13:
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Funcionamento do

Anélise de Sensibilidade Modelo

Figura 13 — Fluxograma do presente trabalho
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4.2.4. CRIACAO DE DIFERENTES CONDICOES DE TERRENO PARA
AVALIAR A INFLUENCIA DA DECLIVIDADE NO ALCANCE E NA
AREA ATINGIDA

Foram criadas diferentes condicbes de terreno visando avaliar o efeito da
declividade nos resultados do modelo Kanako-2D, com diferentes inclinagdes de vertente
e de planicies aluviais. Para tal, algumas condi¢des fisicas foram observadas.

Takahashi (2007) comentou que os sedimentos comegam a se depositar a partir de
inclinagbes menores que 17°. Dado isso, foram avaliadas planicies aluviais com
inclinacdes entre 0 e 17°. As inclinacdes de vertentes utilizadas variam entre 30 e 90°,
buscando verificar se existe uma condigdo critica para o funcionamento do modelo e
também uma condicdo critica para a propagacao de fluxos de detritos.

A representacdo de terreno hipotética considerada neste trabalho € visualizada na

Figura 14 e as combinacdes entre as inclinagdes simuladas sdo visualizadas na Tabela 2.

60 m

Y AN .
Vertente - 1D Planicie Aluvial - 2D

Figura 14 — Vertente hipotética
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Tabela 2: Condicdes de terreno para avaliar a influéncia da declividade no fluxo de

detritos.

Vertente — 01 (°)  Planicie Aluvial - 2 (°)

0
7

30 10
17
0
7
45 10
17

0

7
60 10

17

0

-
90 10

17

4.2.5. MEDICAO DOS FLUXOS DE DETRITOS

A medicdo do alcance, largura e area atingida pelo fluxo de detritos pode ser
visualizada na Figura 15. As medicGes permitiram que fosse realizada a anélise de
sensibilidade do modelo Kanako-2D.

Zona de Iniciagio S [
Cicatriz 7l
Zona de Transporte
1-D

Alcance

WODNU’—‘;D

Zona de Deposigio :

Largura

Figura 15 — Medic¢0es das caracteristicas dos fluxos de detritos: (a) vista
superior; e (b) vista lateral.
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O alcance do fluxo de detritos foi medido desde o centro da area de iniciacao
(cicatriz do escorregamento) até a total deposicdo do material na planicie aluvial (zona de
deposicéao). A largura do fluxo de detritos foi considerada como sendo a largura média ao
longo da mancha de inundacdo. A &rea atingida considerada foi a da planicie aluvial, ou
seja, a area atingida na zona de deposicao (2-D), ndo sendo considerada a parcela referente
a zona de transporte (1-D).

Para avaliar as areas de erosdo e deposicao, foram avaliados os valores de altura
de sedimentacdo pixel a pixel. Quando a altura de sedimentacéo foi negativa, considerou-
se que houve erosdo. Quando a altura de sedimentacdo foi positiva, considerou-se que

houve sedimentacdo. A soma das duas foi considerada como area total.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. OBTENCAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

A partir da revisdo bibliografica foi possivel verificar que o modelo Kanako-2D é
mais utilizado no Japdo, com 15 trabalhos. A distribuicdo geografica dos trabalhos

publicados com 0 modelo € visualizada na Figura 16.

OJapao
O Brasil
O China

BIndonésia

[

Figura 16 — Utilizacdo de Kanako-2D no mundo.

Os valores mais comumente utilizados dos pardmetros nas simula¢bes com
Kanako-2D observados na literatura podem ser visualizados na Tabela 3. Percebe-se que
alguns dos parametros sao utilizados deliberadamente nos valores padrdo informados no
modelo. Outros, no entanto, realizam pequenas variacBes nos parametros de entrada
visando calibracéo.

Ressalta-se o trabalho de Liu et al. (2013) em que os didmetros foram alterados
para identificar as diferentes alteracdes no leito do canal e os diferentes alcances e areas
atingidas, respectivamente. Nota-se que Nakatani et al. (2016a) simularam duas diferentes
condicOes de massa especifica da fase fluida para avaliar os efeitos do fluxo de detritos

na presenca de casas e residéncias.
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Tabela 3: Valores comumente utilizados nas simula¢ées com Kanako-2D

MEL MFL  CCM ANG CSD
(gr) (kg (s CRM CTE CTD DIAMm) o7 7

Valores padréo 2650 1000 0,65 003 00007 005 045 37 ;

Sumaryono et al. 2650 1100 0,60 0,03 0,0007 005 1,00 35 -

(2009)

Nakatani et al.

(2000) 2550 1180 0,60 0,03 0,007 005 0,05 48 ;

Nakatani et al.

(2010) 2650 1180 0,60 0,03 00007 005 0,05 37 ;

Nakatani et al.

(201) 2650 1000 0,65 003 00007 005 0,05 37 ;

g‘g?'ﬁ”s“' etal. 2650 1000 0,65 0,03 10,0007 005 045 37 -

Liu et al. (2012) 2550 1170 0,60 0,03 0,007 005 0,80 35 03

Wisoyo (2012) 2830 1000 0,65 0,03 10,0007 0,05 0,01 35 }

Liu et al. (2013) 2650 1000 0,60 0,03 0,0007 0,05 0.1 35 ;

Uchidaetal. (2013) 2650 1000 0,65 0,06 00007 005 0-010 35 ;

Nakatani et al.

(2013 2650 1000 0,60 003 00007 005 045 37 -

i 2650 1200 0,65 003 00007 005 020 3015 05

(2015a)

Michel et al.

(2015b) 2650 1200 0,65 003 00007 005 1,00 3150 -

ltozaku etal. (2016) 2650 1200 0,65 0,03 0,0007 005 0,05 35 ;

Nakatani et al. 1000-

(20164) 2650-2650 o> 060 003 00007 005 0,15 35 -

Nakatani et al.

(20160 2650 1000 0,65 003 00007 005 0,20 35 -

Embora diferentes condictes tenham sido simuladas com Kanako-2D na literatura

apresentada na Tabela 3, ndo se verifica a realizacdo de analise de sensibilidade do

modelo as variacbes dos parametros de entrada. Dado isso, buscou-se na literatura as

faixas de valores fisicamente coerentes para cada um dos parametros (Tabela 4).

Tabela 4: Faixa de variacdo dos parametros

Parémetro Faixa de Referéncias Valor Padrdo
Valores (Kanako-2D)
Massa especifica do leito (kg/m3) 1600 — 2700 R10O DE JANEIRO (2016) 2650
Massa eSpec(:Iéifnf)a fase fluida 1000 — 1500 FERNANDO (2013) 1000
Concentracdo da camada mével 0,00 — 0,65 TAKAHASHI (2007) 0,65
(m3/m3)
Coeficiente de R_ug05|dade de 0,025 — 0,200 CHOW (1959) 0,030
Manning
Coeficiente de Taxa de Erosdo 0,0001 —0,1000 TAKAHASHI (2007) 0,0007
Coeficiente de Taxa de Deposicao 0,0001 - 1,00 TAKAHASHI (2007) 0,05
Djémetro dos sedimentos (m) 0.01-10 - 0,45
Angulo de atrito interno (°) 22 - 40 ASTM (1985) 37
Concentracdo de sedimentos 0,44 -0,77 COSTA (1988) 0,50
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Ao todo foram realizadas 160 simulagfes com Kanako-2D na execucdo deste
trabalho buscando avaliar a sensibilidade do modelo a varia¢do dos parametros conforme
faixa descrita na Tabela 4. Os valores utilizados em cada simula¢do e o nimero de
simulagBes por pardmetro é visualizado na Tabela Al (Apéndice). Um exemplo dos

resultados dessas simulagdes € visualizado na Figura 17.

Zona de Transporte D Cicatriz do escorregamento Area atingida

Figura 17 — Exemplo de visualizagéo do resultado do Kanako-2D para diferentes
didmetros dos sedimentos: (a) d=0,15 m; (b) d=0,30 m; e (c) d=0,50 m.

5.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA VERTENTE REAL

Os resultados consistem em analise de sensibilidade local, em que os parametros
sdo variados dentro de uma faixa de valores (HEISELBERG et al., 2009) individualmente
e 0s demais s&o mantidos constantes. Nesse trabalho, os valores de referéncia sdo os

valores padrdo contidos no Kanako-2D. A sensibilidade do modelo a variagdo dos
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parametros foi analisada em termos de alcance, area atingida e largura média da mancha
de inundacéo.

As Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam os resultados da analise de sensibilidade
para o alcance do fluxo de detritos em termos de alcance, &rea total, area de erosdo, area
de deposicdo e largura media do fluxo, respectivamente. Nota-se que os valores de
referéncia utilizados na andlise (valores padrdo do Kanako-2D) néo se referem a valores
médios observados dos pardmetros verificados na literatura, sendo, por vezes, muito
préximos aos extremos estabelecidos. Os resultados expressos graficamente apresentam
as zonas em que houve variagdo dos resultados. Situacdes em que houve grande variacéo
no parametro e baixa variacdo relativa na resposta, houve supressdo dos resultados
graficamente, apenas para fins de visualizacdo das zonas em que houve maior
sensibilidade do modelo. Os resultados completos podem ser visualizados nos Apéndices.

Como as diferencas de faixas de variacdo dos parametros e das respostas em
alguns casos sdo de ordem de grandeza diferentes, os resultados foram discutidos
individualmente nos itens subsequentes. A Tabela A2 (Apéndice) apresenta os resultados

para todas as simulacdes realizadas.
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Figura 18 — Andlise de Sensibilidade do modelo Kanako-2D - Alcance: (a) CSD, ANG,
MFL, MEL, CCM; e (b) DIA, CTD, CRM, CTE.

Observa-se, a partir da Figura 18, que o alcance do fluxo de detritos é fortemente

afetado pela variacdo de alguns parametros, especialmente MFL, CSD e ANG. A variacdo

do pardmetro DIA também afeta os resultados do modelo, no entanto, é necessaria uma

grande variacédo percentual do pardmetro para que isso ocorra. Embora percentualmente

a variacdo necessite ser grande, em termos fisicos essa variacdo pode ndo ser tdo

significativa.
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Figura 19 — Andlise de Sensibilidade do modelo Kanako-2D — Area total: (a)
CSD, ANG, MFL, MEL, CCM ; e (b) DIA, CTD, CRM, CTE.

A partir da Figura 19 observa-se que, em termos de &rea total afetada pelo fluxo
de detritos, a variacdo de alguns parametros ndo afetou a sensibilidade do modelo
Kanako-2D. Parametros como CTE, CTD e CRM ndo apresentaram grandes variacdes de
resposta mesmo quando submetidos a grandes variacdes do parametro. Os parametros da
Figura 19a geraram maior sensibilidade do modelo. Destaca-se, no entanto, que o

pardmetro CSD néo apresentou variacdo na resposta quando submetido a variagGes do
parametro maiores que 20%.
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Figura 20 — Anélise de Sensibilidade do modelo Kanako-2D — Area de Eroséo:
(@) CSD, ANG, MFL, MEL, CCM ; e (b) DIA, CTD, CRM, CTE.

Em termos de area de erosdo, conforme Figura 20, os parametros que mais
geraram sensibilidade ao modelo foram CCM, MFL, MEL e DIA. O parametro MEL esté

relacionado a caracteristicas do terreno, enquanto CCM, MFL e DIA sdo caracteristicos
do fluxo de detritos e que podem afetar o modo de interagéo do fluxo com o leito.
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Figura 21 — Analise de Sensibilidade do modelo Kanako-2D - Area de

deposicéo: (a) CSD, ANG, MFL, MEL, CCM ; e (b) DIA, CTD, CRM, CTE.

Quanto a area de deposicdo, 0s parametros que mais afetaram a sensibilidade do

modelo foram MFL, CSD e CCM. Conforme Takahashi (1991), existe uma relacdo entre

CCM e CSD que proporciona a deposicdo dos sedimentos, de modo que estes eram
resultados esperados em termos de deposigéo.
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Figura 22 — Analise de Sensibilidade do modelo Kanako-2D - Largura: (a) CSD,
ANG, MFL, MEL, CCM; e (b) DIA, CTD, CRM, CTE.

A largura média do fluxo (Figura 22) parece ser controlada pela topografia, uma

vez que ha variacBes ndo esperadas no seu valor. Além disso, a largura do fluxo pode

modificar a medida em que o alcance muda, permitindo que novas configuragdes sejam
estabelecidas.

5.2.1. DIAMETRO DOS SEDIMENTOS (DIA)

O modelo Kanako-2D é altamente sensivel ao diametro dos sedimentos, sendo um

dos pardmetros mais sensiveis e apresentando altas variagdes no alcance e na area atingida
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pelo fluxo (Figura 23). No entanto, como a variacdo do tamanho dos sedimentos em
termos percentuais é muito alta, ja que o didmetro pode variar desde centimetros a metros.
Quanto menor o didmetro dos sedimentos, maior foi a propagacao do fluxo, percorrendo
distancias maiores. Conforme o modelo de fluido dilatante proposto por Bagnold (1954),
para sedimentos menores € possivel ter mais particulas por unidade de area, o que faz
aumentar o numero de colisGes e manter as condi¢Ges necessarias para a sustentacdo das

particulas na propagacdo do fluxo.
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Figura 23 — Analise de Sensibilidade: diametro dos sedimentos: (a): alcance, deposicéo,

area total, largura; e (b) erosao

Observou-se, também, que quanto menor o diametro, maior foi a area total e a
area de deposicdo atingida pelo fluxo. No entanto, a area de erosdo foi menor nessa
condicdo. Em relacéo a largura do fluxo, percebe-se que quanto maior o didmetro, maior

foi a largura. 1sso ocorre porque o0 aumento do didmetro dos sedimentos reduz o alcance
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da distancia e aumenta o espalhamento da erosdo, conforme equacfes propostas por
Takahashi e Nakagawa (1991). Tal situacéo pode ser explicada com o aumento do poder
destrutivo do material.

Os resultados sdo concordantes com a afirmacdo de Takahashi (2007), isto €,
guanto menor o tamanho dos sedimentos, maior serd a mobilidade do fluido. Também
sdo concordantes com Uchida et al. (2013), que comentou que os padrdes de erosao,
deposicéo e alcance sdo fortemente influenciados pelo didmetro dos sedimentos, mas que
é necessario definir este parametro empirica e teoricamente, uma vez que os valores
utilizados nas simulacfes podem ndo corresponder aos valores observados em campo.
Dado isso, considera-se 0 parametro diametro dos sedimentos como altamente sensivel

na modelagem de fluxos de detritos utilizando Kanako-2D.

5.2.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (CRM)

A faixa de valores utilizada nas simulagdes deste parametro variou desde as
menores rugosidades para canais naturais (0,025) até valores de rugosidade bem altos
(0,7). Apesar de o valor 0,7 estar fora da faixa considerada para canais naturais por Chow
(1959), a rugosidade na zona de iniciagdo e de transporte de fluxos de detritos cuja
deflagragdo ocorreu por escorregamentos é extremamente elevada. Nesses locais
normalmente séo verificados canais de baixa ordem e, na condi¢do da area de estudo
apresentada neste trabalho, com grande influéncia da vegetacdo.

Quanto aos resultados das simulacfes (Figura 24), percebe-se que, de maneira
geral, quanto maior € o seu valor, maior € o alcance do fluxo de detritos. No entanto,
erosdo, deposicao, area total e largura séo pouco afetadas pela variacdo do parametro. Por
exemplo, é necessaria uma variacdo aproximada de 233% no valor do pardmetro para ter
uma reducdo de 23% na area de eroséao e de 5% na area de deposi¢ao.

Nota-se que, em varia¢des de até 500% dos valores do pardmetro, 0 modelo
apresenta resposta de maneira nao esperada, sem apresentar uma tendéncia clara em cada
um dos itens analisados.

Hussin (2011) chegou a resultados diferentes, em que a rugosidade impedia o
fluxo de prosseguir. Entretanto, o modelo utilizado por ele ndo considera o modelo de

fluido dilatante, e a rugosidade apresenta carater simplesmente resistivo.
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O coeficiente de rugosidade de Manning esta normalmente relacionado a forgas
de atrito e, portanto, de resisténcia. Desse modo, poderia se imaginar que valores maiores
de rugosidade devessem implicar em menor alcance. No entanto, dada a teoria do fluido
dilatante, uma rugosidade maior pode implicar num nimero maior de colisdes entre as
particulas permitindo que elas se mantenham suspensas no fluido por mais tempo e, por

consequéncia, percorram distancias maiores.
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Figura 24 — Analise de Sensibilidade: coeficiente de rugosidade de Manning

5.2.3. COEFICIENTE DE TAXA DE DEPOSICAO (CTD)

O coeficiente de taxa de deposi¢cdo ndo € um parametro que gera sensibilidade no
modelo de fluxos de detritos Kanako-2D. Dentro da faixa de valores possiveis para este
parametro proposta por Takahashi (2007) foram observados dois padroes de
comportamento para o alcance do fluxo (Figura 25), sendo que para variacBes de até
700% no valor do parametro, praticamente nao ha varia¢do no alcance. Ja para variacoes
maiores que 900% no valor do parametro, o alcance aumenta em torno de 20%, quando
passa a se manter constante em torno deste valor.

Em termos de area total atingida pelo fluxo, valores menores que o padrdo para
este parametro fazem com que a area atingida seja maior. Para valores maiores, ha
reducdo da area atingida. Quando a variacdo do coeficiente de taxa de deposigédo chega a
300%, a variacdo da area total & de aproximadamente -15%, mantendo-se constante a
partir dai.
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Takahashi (2007) comentou que existem trés processos de deposi¢ao possiveis ao
longo de um fluxo de detritos: (i) quando a inclinacéo da superficie € menor do que a
inclinacdo da frente do fluxo ocorre deposicdo; (ii) quando a inclinacdo da superficie é
menor do que a inclinagdo critica (em que inevitavelmente ndo ocorrerd deposi¢do) mas
maior que a inclinacdo da frente do fluxo, parte dos sedimentos se deposita e parte segue
em movimento; e (iii) quando a declividade na frente do fluxo é maior que a declividade
critica, o fluxo segue em movimento. Tais afirmagdes trazem evidéncias de que o
coeficiente de deposicdo poderia ser mais representativo no processo (ii), uma vez que o
processo (i) estd intimamente relacionado a topografia e o processo (iii) pode estar mais
relacionado ao tamanho e a concentracdo dos sedimentos na parte frontal do fluxo.

Na condic¢do de deposicdo devido ao processo (ii), o fluxo desacelerado fara com
que algumas partes da fracdo sélida se depositem. Quando isso acontece, o contetdo de
agua ajuda a diluir os sélidos restantes, aumentando a mobilidade do fluxo. Isso pode
explicar porque o alcance do fluxo aumentou quando a taxa de deposi¢do aumentou.

Tal pardmetro aparece no equacionamento do modelo Kanako-2D nas equagdes
de continuidade do fluxo. Entretanto, conforme observado na Tabela 3, sua faixa de
valores possiveis e com sentido fisico ainda nao foi amplamente debatida, visto que, para
os trabalhos realizados com o0 modelo Kanako-2D os valores de coeficiente de taxa de

deposicéo utilizados foram sempre os valores padréo.
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Figura 25 — Andlise de Sensibilidade: coeficiente de taxa de deposi¢édo
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5.2.4. COEFICIENTE DE TAXA DE EROSAO (CTE)

A faixa de valores utilizada para este parametro corresponde aos valores possiveis
indicados por Takahashi (2007). Entretanto, é necessaria melhor definicdo tetrica e
empirica do parametro, uma vez que o mesmo compreende as incertezas em relacdao a
erosdo durante fluxos de detritos e ndo ha indicativo de como proceder com medicfes em
campo ou em laboratério. O modelo Kanako-2D apresentou sensibilidade a este
parametro (Figura 26).

Os processos erosivos estdo equacionados pela conservacdo do momento, cuja
variacdo esta relacionada ao momento gerado por for¢as gravitacionais, momento natroca
de declividade, presséo hidrostatica e momento gerado por forcas resistivas. Infere-se que
tal coeficiente esteja relacionado a parcela referente a forgas resistivas, no entanto, outros
parametros também estdo, tais como coeficiente de rugosidade de Manning, angulo de
atrito interno e coeficiente de taxa de deposicao.

Em relacdo ao alcance, para variagdes até aproximadamente 2000% no parametro,
a resposta variou positivamente, ou seja, maior foi o alcance. Para variag0es superiores,
0 alcance ndo apresentou mais variacdo, isto é, independente de aumentar o valor do
parametro pareceu ter ocorrido um alcance maximo do fluxo de detritos.

Em relacdo a area (total, erosdo e deposicao), quanto maior os valores utilizados
de CTE, maiores foram os resultados obtidos. Tais resultados corroboram com o
equacionamento do modelo a partir de forcas resistivas e com o modelo de fluido
dilatante.

Para a largura, quanto maior os valores utilizados, maiores foram as larguras
verificadas. Para variagfes do parametro entre 6000 e 8000% foram verificadas as
maiores varia¢fes de resposta, indicando um comportamento ndo esperado do modelo.
Tal situacdo pode ter sido influenciada pelas condicBes topograficas do terreno,

permitindo um maior espalhamento do fluxo de detritos.
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Figura 26 — Analise de Sensibilidade - coeficiente de taxa de deposicéo: (a) alcance,

deposicdo, total, largura; e (b) eroséo.

5.2.5. MASSA ESPECIFICA DA FASE FLUIDA (MFL)

O valor de referéncia deste parametro também néo é um valor médio, mas sim o
menor valor de massa especifica que um fluxo de detritos pode apresentar conforme
Fernando (2013). Os valores de massa especifica sdo influenciados pela quantidade de
sedimentos presente num determinado volume, sendo que quanto maior a quantidade de
sedimentos maior sera o valor de massa especifica do fluido. Os resultados podem ser

visualizados na Figura 27.
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Figura 27 — Analise de Sensibilidade - massa especifica da fase fluida: (a) alcance,

deposicdo, total, largura; e (b) eroséo.

O modelo apresentou alta sensibilidade a este pardametro em termos de alcance, de
area erosdo, deposicdo e total. Quanto maior os valores utilizados no pardmetro, maior
foi a variagéo da resposta.

Quanto a largura do fluxo, ao passar a massa especifica da fase fluida de 1000
para 1100 kg/m3, verificou-se uma reducédo da largura. Tal reducdo ndo sofreu grandes
variacdes a medida que se aumentavam os valores de massa especifica da fase fluida. A
reducdo da largura associada ao aumento do alcance e da area atingida indica alteracdo
da mancha de inundacdo da &rea atingida, sendo mais estreita e percorrendo uma distancia

e cobrindo uma area maior.
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Pela teoria de fluxo dilatante e pela aproximacao de fluxos de detritos pedregosos,
0 aumento da massa especifica pode proporcionar maior possibilidade de colisdes entre
as particulas, gerando sustentacdo da massa fluida. Além disso, a massa especifica da fase
fluida pode interferir diretamente na capacidade e na competéncia de transporte de
sedimentos, ou seja, massas especificas maiores na fase fluida podem conseguir carregar
mais e maiores sedimentos, aumentando sua mobilidade.

Entretanto, ressalta-se que o aumento da massa especifica associado a baixa
concentragéo de sedimentos e didmetro dos sedimentos muito grande pode acarretar em
ndo-verificagdo do modelo de fluido dilatante. Isto €, a massa especifica aumentaria
devido aos sedimentos serem maiores mas ndo haveria colisbes suficientes para

manutencéo do fluxo.

5.2.6. MASSA ESPECIFICA DO LEITO (MEL)

Aqui também o valor padrdo do modelo Kanako-2D ndo é um valor médio dos
parametros, estando proximo a um dos valores extremos da faixa de variacdo observada
na literatura e com significado fisico. Os valores extremos considerados foram 1600
kg/m?3 referente a terreno arenoso e 2700 kg/m? referente & arddsia. O modelo Kanako-
2D mostrou-se sensivel as variacbes deste parametro em termos de alcance, area total,
erosdo, deposicdo e largura do fluxo (Figura 28).

Em termos de alcance, variacfes de -20% no parametro apresentaram maior taxa
de variacdo da resposta, 50%. Para érea total, area de erosao e largura do fluxo, variacdes
de -40% no parametro apresentaram maior resposta, 180, 2500, 47 %, respectivamente.
O leito por onde o fluxo de detritos esta fluindo é a zona susceptivel a mobilizacdo e
remobilizacdo de material, de modo que quanto maior for sua massa especifica, mais
dificilmente o material sera erodido. Com o incremento do material erodido para massas
especificas menores (aumentando a area de erosao), havera mais sedimentos fluindo no
fluxo de detritos, o que implica em maior alcance e deposi¢do em zonas mais longinquas

conforme o modelo proposto por Takahashi (1991).
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Figura 28 — Analise de Sensibilidade - massa especifica do leito: (a) alcance, deposicéo,
total, largura; e (b) eroséo.

5.2.7. CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS (CSD)

Observou-se que quanto maior foi o valor da concentragéo de sedimentos, menor
foi 0 alcance, a area total, a area de deposicdo e maior foi a largura do fluxo de detritos.
Em relacdo a area de erosdo, praticamente ndo houve variacdo a medida em que se
aumentava a concentracdo de sedimentos. O modelo apresentou relativa sensibilidade

para alcance do fluxo. Os resultados podem ser visualizados na Figura 29.
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Figura 29 — Anélise de Sensibilidade: concentracdo de sedimentos

A reducdo do alcance, a reducéo da area total e o aumento da largura do fluxo
indicam alteragfes na mancha de inundacdo, evidenciando alteragdes no espalhamento
do fluxo. Uma érea atingida menor e uma largura maior indicam também um provével
maior acumulo em termos de altura do fluxo, no entanto, este trabalho ndo avaliou alturas
de sedimentacao.

Embora a primeira vista estes resultados parecam destoar da teoria do fluido
dilatante (BAGNOLD, 1954) e da aproximacdo para fluxos de detritos pedregosos
(TAKAHASHI, 1991), uma vez que possibilitaria aumentar o numero de colisdes entre
os sedimentos, quando os fluxos de detritos apresentam alta concentracdo de sedimentos
ocorre sedimentagdo a fim de buscar um estado de equilibrio (IVERSON, 1997
IVERSON et al., 2000). Considerando a curva do modelo de fluido dilatante (Figura 3),
existe uma regido a partir da qual é necessaria uma grande variacao de tensao cisalhante
para gerar uma pequena deformacéo no fluido. E possivel que o aumento da concentrago
de sedimentos leve o fluxo de detritos para a regido em que isso acontece, o que evidencia
a ocorréncia de sedimentacdo quando as concentragdes sao muito elevadas. Além disso,
quando a concentracdo de sedimentos se torna muito alta pode exceder a capacidade de

transporte de sedimentos do canal, o que promove a sedimentagé&o.
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5.2.8. ANGULO DE ATRITO INTERNO (ANG)

Foi utilizada uma faixa de valores de angulo de atrito interno coerente com o0s
registrados na literatura para este parametro. Foi observado que quanto menor o angulo
de atrito interno, maiores foi o alcance, area de erosao e de deposicdo, area total e largura
do fluxo. A maior variacdo percentual para alcance ocorreu em valores proximos ao valor
padréo, em que uma variagdo de -5,4% no parametro gerou uma variacdo de 45,9% no
alcance. Para &rea de erosao, deposicéo, total e largura do fluxo de detritos, as maiores
variacdes ocorreram em valores mais baixos de angulo de atrito interno. Os resultados
podem ser visualizados na Figura 30.

O termo angulo de atrito interno de um solo refere-se tanto ao atrito fisico entre
suas particulas quanto o atrito idealizado proveniente do entrosamento de particulas
(CAPUTO, 1988). Considerando as mesmas variacdes das tensfes normais, a envoltdria
de cisalhamento de Mohr-Coulomb apresenta tensdes de cisalhamento menores para
angulos de atrito interno menores do que quando comparados com angulos de atritos
maiores. Tal consideragdo implica em gerar cisalhamento mais facilmente para valores
mais baixos de angulo de atrito, o que, de acordo com o modelo de fluido dilatante e com
a aproximacao do modelo para fluxos de detritos, permite um maior nimero de colisdes
e maior suspensao de material granular, aumentando a distancia percorrida e a eroséo de

material.
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Figura 30 — Analise de Sensibilidade - angulo de atrito interno: (a) alcance, deposicéo,
total, largura; e (b) eroséo.

5.2.9. CONCENTRACAO DA CAMADA MOVEL (CCM)

O valor de referéncia utilizado no modelo Kanako-2D n&o se refere a um valor
médio, mas sim as maiores concentracdes verificadas experimentalmente por Takahashi
(1977 e 1991), em que as concentragdes foram medidas durante execucdo de modelo
fisico reduzido de um fluxo de detritos. Ressalta-se que tais informagdes séo
extremamente dificeis de serem obtidas em um caso real, ja que envolve medigdes durante
a ocorréncia de fluxos de detritos e a constru¢cdo de modelos fisicos é onerosa. Os

resultados para a variacdo deste pardmetro podem ser visualizados na Figura 31.
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Figura 31 — Analise de Sensibilidade - concentracdo da camada moével: (a) alcance,

deposicéo, total, largura; e (b) eroséo.

Em termos de alcance, houve reducdo para variacdes de até -30% no parametro.
Para variacdes mais negativas, houve aumento do alcance. Tal comportamento foi similar
para area de deposicdo, area total e largura. Para area de erosdo, quanto menor o valor do
parametro, maior foi a area erodida.

Experimentos conduzidos por Takahashi (1977) demonstraram condi¢es de
equilibrio entre a concentracdo da camada madvel e a declividade do terreno, mostrando
que para declividades maiores os valores de equilibrio da concentracdo da camada maovel
também eram maiores. Em concentra¢cbes menores, no entanto, a declividade do terreno

que mantinha o equilibrio era menor. Isto é, para concentragdes menores hd um maior
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desequilibrio, alterando os padrdes de erosdo e sedimentacdo e causando maior

espalhamento.

5.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA VERTENTE HIPOTETICA

Para analisar a sensibilidade do modelo Kanako-2D foi criada uma vertente
hipotética com as mesmas declividades da encosta e da planicie aluvial da bacia
hidrografica do arroio Boni. A declividade média da encosta € de 30° e a declividade
média da planicie aluvial é de 7°. A partir dai foram realizadas as simulacGes dentro das
faixas de variagéo estabelecidas na Tabela 3. A Tabela A3 (Apéndice) apresenta todos 0s
resultados obtidos para a vertente hipotética.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os resultados da analise de sensibilidade do
modelo Kanako-2D em termos de alcance, area total atingida e largura média do fluxo de
detritos para a vertente hipotética, respectivamente. A andlise sobre a area de eroséo foi
feita apenas para 0 parametro “coeficiente de taxa de erosdo”, uma vez que o valor padrdao
utilizado pelo Kanako-2D é extremamente baixo e ndo resultou em erosdo quando
analisados os demais parametros. De modo geral, neste item, a area atingida é
praticamente igual a area de deposicdo, a exce¢do do parametro “coeficiente de taxa de
erosao”.

Em relacdo ao alcance do fluxo de detritos, observa-se que, de maneira geral, 0s
parametros MEL e MFL geraram maior sensibilidade no modelo Kanako-2D. O
parametro CTD gerou alta sensibilidade em pequenas variagdes negativas do parametro,
ou seja, valores menores que o padréo utilizado pelo Kanako-2D geraram sensibilidade
no modelo.

Em termos de area total atingida, os parametros CSD, ANG e MEL geraram maior
sensibilidade do modelo. Esses parametros afetam diretamente as condic¢des de colisbes
entre as particulas e a resisténcia ao cisalhamento nos locais atingidos, sendo importantes
parametros na modelagem de fluxo de detritos.

Quanto a largura do fluxo, os parametros que geraram maior sensibilidade no
modelo foram MEL, ANG e CTD. Este ultimo, em especial, quando submetido a
variacdes negativas do parametro, ou seja, quando os valores utilizados nas simulacfes

eram menores do que os valores padréo.
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Figura 32 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética — alcance: (a) CCM, MEL,
MFL, ANG, CSD; e (b) CRM, CTE, CTD, DIA.
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Figura 34 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - largura: (a)CCM, MEL,
MFL, ANG, CSD; e (b) CRM, CTE, CTD, DIA.

5.3.1. DIAMETRO DOS SEDIMENTOS (DIA)

Os resultados para este parametro (Figura 35) apresentaram comportamentos
semelhantes aos obtidos para a vertente real, em que a reducdo do tamanho dos
sedimentos gerou aumento do alcance e da area total atingida. Em termos de largura do

fluxo, no entanto, os resultados diferiram dos observados para a vertente real.
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Figura 35 — Anélise de sensibilidade da vertente hipotética - didmetro dos sedimentos.

Esperava-se que com o aumento do tamanho dos sedimentos a largura do fluxo
ficasse maior, aumentando o espalhamento. Porém, os resultados apontam para reducao
da largura e reducdo da area atingida, o que indica um maior aumento da altura de
sedimentacdo. O maior espalhamento esperado pode estar associado, entdo, a topografia
local, uma vez que na vertente hipotética as declividades sdo constantes e ndo ha

interferéncia de concavidades no terreno, por exemplo.

5.3.2. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (CRM)

De maneira andloga ao observado para a vertente real, o coeficiente de rugosidade
de Manning praticamente ndo apresentou variacdo da resposta em funcéo da variacéo do
parametro dentro da faixa simulada (Figura 36). As maiores varia¢es foram observadas
para a largura do fluxo de detritos na vertente hipotética, enquanto para a vertente real o
alcance foi aquele que gerou maior variagéo da resposta.

A diferenca da largura observada na simulagdo da vertente real e na vertente
hipotética pode estar associada as feicdes topogréaficas. A topografia € um importante
fator no espalhamento do fluxo de detritos, aléem disso, pode ter ocorrido instabilidade

numerica e incertezas na medig&o das larguras.
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Figura 36 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - coeficiente de rugosidade

de Manning

5.3.3. COEFICIENTE DE TAXA DE DEPOSICAO (CTD)

Os resultados para o coeficiente de taxa de deposicdo para a vertente hipotética
(Figura 37) foram similares aos obtidos para a vertente real em termos de alcance e de
area total atingida. Entretanto, para largura do fluxo os resultados foram diferentes. Na
vertente real ocorriam variacOes positivas apds variacdo de 800% no parametro, enquanto
na vertente ideal passou a ter variacdo constante negativa apés 700% de variagdo do
parametro, ainda que proximo do zero.

Em fluxos com elevada fluidez e que a diferenca entre a inclinacdo da frente do
fluxo e a inclinacdo do terreno seja menor que 0,05°, € necessario um aumento de
turbuléncia para manutencdo da condicdo de fluxo de detrito pedregoso (TAKAHASHI,
2007). Conforme as equac@es de aproximacao de fluxos de detritos de Takahashi (1991),
o coeficiente de taxa de deposicdo pode afetar a inclinagdo da frente do fluxo e, se néo
for combinado com alteracbes em outros pardmetros, o processo de deposicdo seja
alterado e perca significado fisico conforme o equacionamento proposto para fluxos

pedregosos.
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Figura 37 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - coeficiente de taxa de

deposicédo

5.3.4. COEFICIENTE DE TAXA DE EROSAO (CTE)

N4o foi possivel comparar as variagdes percentuais em termos de eroséo, uma vez
que ao longo deste trabalho todos os resultados foram comparados com os valores padréo.
Entretanto, o coeficiente de taxa de erosao padrdo € muito pequeno e ndo causa erosao no
leito. Dado isso, o resultado para erosdo sera apresentado em valores absolutos (Figura
38).

O modelo parece ser sensivel as variacGes deste parametro para deposicdo e
largura do fluxo. Uma vez que acontece maior erosdo, mais material serd mobilizado no
fluxo, permitindo que mais sedimentos sejam depositados. A largura do fluxo apresentou
oscilagdes entre variaches positivas e negativas de resposta. Tal situagdo pode se
assemelhar a do coeficiente de taxa de deposicdo, uma vez que as equacles sdo
semelhantes, ou seja, 0 uso de determinados valores do parametro associado as condi¢des
topograficas propostas pode causar instabilidade do modelo ou, ainda, perda de
significado da aproximacao das equacdes para fluxos de detritos pedregosos. Percebe-se
que em termos de alcance houve pouca influéncia da variacdo do pardmetro na resposta
do modelo, permanecendo aproximadamente constante ao longo do intervalo de

simulacéo.
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Figura 38 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - coeficiente de taxa de
erosao: (a) deposicao, erosdo, total, alcance, largura; e (b) valores absolutos de area de

erosdo, deposicdo e total.

5.3.5. MASSA ESPECIFICA DA FASE FLUIDA (MFL)

Os resultados para massa especifica da fase fluida na vertente hipotética foram
semelhantes aos da vertente real apenas para o alcance do fluxo. Os resultados podem ser
visualizados na Figura 39.

Em termos de largura, observou-se que em variagdes de até 30% no parametro a
resposta apresentou variacdo positiva, ou seja, apresentou maior largura, diferindo da

vertente real. Quanto ao alcance do fluxo, o comportamento foi similar a vertente real, a
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excecao da variacao de 20% no parametro que gerou uma resposta de aproximadamente
-40% no alcance. Tal resultado nédo era esperado, uma vez que fluidos com maior massa
especifica (devido ao aumento da massa dos sedimentos) tendem a ter maior energia nas
colisGes, resultando em maior sustentacdo do fluxo conforme a teoria do fluido dilatante.

Este resultado pode estar associado a incerteza na medicéo do alcance.
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Figura 39 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - massa especifica da fase
fluida

5.3.6. MASSA ESPECIFICA DO LEITO (MEL)

Os resultados para massa especifica do leito na vertente hipotética (Figura 40)
foram semelhantes aos observados na vertente real. Tanto para alcance quanto para area
total atingida pelo fluxo de detritos. Em termos de largura, na vertente hipotética a
variagdo sempre foi positiva a medida que se reduzia os valores de massa especifica do
leito, enquanto na vertente real a largura reduziu e posteriormente aumentou. Como 0s
alcances tiveram valores absolutos diferentes na regido em que houve reducdo da largura
na vertente real, é possivel que o terreno tenha limitado o espalhamento, afetando a
largura do fluxo de detritos.

O modelo Kanako-2D parece ser sensivel as variacdes da massa especifica do
leito. Entretanto, embora as simulagdes tenham sido realizadas dentro de uma faixa

coerente de valores de massa especifica, € necessario verificar a faixa de valores de massa
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especifica do leito em regides que normalmente sio afetadas por fluxos de detritos. E
possivel que ndo exista regido tipicamente montanhosa cujas massas especificas do leito

apresentem valores baixos tais quais foram simulados ao longo deste trabalho.
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Figura 40 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - massa especifica do leito

5.3.7. CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS (CSD)

Os resultados para concentracdo de sedimentos na vertente hipotética (Figura 41)
apresentou comportamento similar ao observado na vertente real para alcance e area total
atingida pelo fluxo de detritos. Em termos de largura, novamente, os resultados foram
diferentes.

Para variaches de até 20% na concentracdo de sedimentos os resultados
mantiveram com comportamento similar para alcance do fluxo, no entanto, para valores
maiores foram observadas taxas de reducdo menores do que para a mesma variagdo na
vertente real. Como o alcance e a éarea atingida foram diferentes, embora com
comportamento similar, a topografia local pode ter influenciado os resultados na vertente

real, explicando a diferenca observada na vertente hipotética.
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Figura 41 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - concentracao de

sedimentos

5.3.8. ANGULO DE ATRITO INTERNO (ANG)

Os resultados para angulo de atrito interno na vertente hipotética (Figura 42)
foram novamente semelhantes aqueles verificados na vertente real em termos de alcance
e area total atingida pelo fluxo de detritos. Foi observado que, a medida que se reduzia o
valor do angulo de atrito interno, maiores eram o alcance e a area total atingida pelo fluxo.
Conforme discutido anteriormente, pela teoria do fluido dilatante e pela aproximacéo do
modelo aos fluxos de detritos feita por Takahashi (1991), um menor angulo de atrito
proporcionaria ao fluxo uma interacdo maior entre as particulas, com maior energia nas
colisBes, o que sustentaria as particulas por mais tempo e, por consequéncia, percorrendo
distancias maiores.

Para largura, no entanto, a resposta do modelo diferiu da vertente real para
variagdes do parametro de até -15%. Enquanto na vertente real houve reducéo da largura,
na vertente hipotética houve aumento. Tal condi¢cdo pode estar relacionada as
singularidades encontradas no relevo, uma vez que na vertente hipotética as declividades

s&o constantes e na vertente real elas variam conforme as condigdes do terreno.
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Figura 42 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - angulo de atrito interno

5.3.9. CONCENTRAGCAO DA CAMADA MOVEL (CCM)

As respostas do modelo para as alteragdes do parametro de concentracdo da
camada movel foram diferentes na vertente real e na vertente hipotética. Enquanto na
vertente real variacdes entre -30 e -40% no parametro geraram variagdes de resposta
positivas para alcance, area total e largura, na vertente hipotética apenas a largura
apresentou variacdo positiva. Ainda assim, a largura apresentou variacéo positiva em todo
o dominio, diferente da vertente real. Os resultados podem ser visualizados na Figura 43.

Conforme comentado anteriormente, Takahashi (1977) demonstrou
empiricamente que havia uma proporc¢do ideal para equilibrio entre a concentracdo da
camada movel e a declividade do terreno. Para concentracbes menores hd um maior
desequilibrio, alterando os padrbes de erosdo e sedimentacdo e causando um
espalhamento maior do fluxo. Tais consideracGes explicam porque a varia¢do de resposta
da largura é sempre positiva ao longo do dominio analisado. Para variagdes de até 20%
do parametro é, tambem, a regido de maior declividade da linha que representa a
sensibilidade do modelo. Isto indica que é também a regido que implica em maior

sensibilidade do modelo frente as varia¢fes do parametro.
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AResposta (%)
=

Total = = Alcance =--= Largura

Figura 43 — Analise de sensibilidade da vertente hipotética - concentragcdo da camada

movel

5.4. SENSIBILIDADE DO MODELO

A avaliagdo da sensibilidade do modelo Kanako-2D foi feita pelos métodos de
rastreamento (K1), regional (K2) e de analise de variancias (K3). A Tabela A4 (Apéndice)
apresenta todos os resultados de sensibilidade do modelo, tanto para a vertente real quanto
para a vertente hipotética.

Os resultados da Tabela 5 representam os méaximos valores de cada analise para
cada um dos parametros. Por exemplo, para 0 método de rastreamento na vertente real,
foi selecionado o maior valor de K1 para cada parametro em termos de alcance, area de
deposicdo, area de erosdo, area total e largura; e, assim, sucessivamente. Desse modo, é
possivel inferir que o pardmetro que causou maior sensibilidade no modelo é aquele que
possui 0 maior valor em um mesmo método de analise.

Para a vertente hipotética ndo foram avaliadas areas de erosdo, uma vez que com
os valores padrédo do Kanako-2D s ha valores de eroséo para alguns valores de massa
especifica do leito. Além disso, ha resultados de erosdo quando se altera o parametro
coeficiente de taxa de erosao, como é de se esperar. Como este trabalho esta considerando
que a area total atingida é a soma das areas de deposicdo e de erosdo, os valores totais
podem ser considerados como sendo 0s mesmos para area de deposicdo na vertente
hipotética.
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Tabela 5: Sensibilidade do modelo: (a) K1; (b) K2; e (c) K3

(a)

Vertente Real Vertente Hipotética

Area de Areade  Area Area

Parémetro Alcance Deposicdo Eroséo Total Largura|Alcance Total Largura
CSD 11 0,8 18 0,8 0,0 0,8 1,2 0,2
ANG 1,0 1,6 32,3 3,0 15 0,7 1,6 0,5
DIA 0,2 0,1 0,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
CTD 0,0 0,4 0,1 0,3 0,0 0,1 0,2 0,1
MFL 1,4 13 25,9 2,5 0,1 0,6 1,4 0,0
MEL 1,7 2,0 55,9 4,5 1,2 1,2 2,6 0,3
CRM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CCM 0,9 0,8 34,1 25 0,7 0,1 0,1 0,2
CTE 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(b)

Vertente Real Vertente Hipotética
CSD 4,1 2,5 49 2,6 11 2,7 3,0 11
ANG 8,5 1,9 58,7 4,2 4,7 11 2,3 2,2
DIA 2,9 5,0 35,6 3,1 2,3 2,5 2,3 51
CTD 0,9 50 11 49 3,4 0,3 2,7 14
MFL 4,9 1,6 61,3 4,1 0,7 5,4 2,1 1,5
MEL 5,0 2,9 159,9 10,3 6,8 4,3 6,7 1,4
CRM 0,3 0,1 15 0,1 0,4 0,0 0,0 0,7
CCM 2,0 18 65,9 4,8 1,8 0,9 1,6 0,8
CTE 0,1 0,2 1,2 0,2 1,0 0,0 0,0 0,2
(©

Vertente Real Vertente Hipotética
CSD 657 785 2152 823 28 401 883 53
ANG 748 940 396155 3361 695 200 922 86
DIA 3929 1621 276234 3495 788 135 549 286
CTD 257 1704 992 1646 636 415 11520 1726
MFL 1101 658 234881 2159 14 590 764 39
MEL 1143 934 657004 4347 282 416 1538 44
CRM 250 7 348 9 93 1 1 57
CCM 1214 1102 1329099 8154 718 66 224 61
CTE 389 3083 1375478 12849 5603 16 391 37

O método de analise por rastreamento permite ter uma nogdo do comportamento
geral do modelo frente as variagdes dos pardmetros. Pode-se perceber, em termos de
alcance, que para a vertente real 0 modelo é mais sensivel aos parametros MEL, MFL e
CSD, enquanto para a vertente hipotética o0 modelo € mais sensivel a MEL, CSD e ANG.
Em termos de area total atingida, na vertente real o modelo é mais sensivel aos parametros
MEL, ANG e CCM, enquanto na vertente hipotética é mais sensivel a MEL, ANG e MFL.
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Para largura do fluxo, na vertente real o modelo é mais sensivel a ANG, MEL e CCM,
enquanto na vertente hipotética é mais sensivel a ANG, MEL e CSD.

O método das analises regionais permite dizer quais foram as maiores variacdes
de resposta dentro da faixa analisada, permitindo apontar os valores dos parametros para
0s quais 0 modelo é mais sensivel dentro da faixa considerada. Tal analise é importante
pois pode fornecer embasamento para os modeladores escolherem valores a serem
utilizados nas simulagdes, podendo reduzir o tempo gasto para calibragéo e validagéo do
modelo. Em termos de alcance do fluxo as maiores sensibilidades do modelo ocorreram
para os parametros ANG, MEL e MFL para a vertente real e ANG, MEL e CSD para a
vertente hipotética. Ja para a area total, 0 modelo foi mais sensivel aos parametros CTE,
CCM e MEL para a vertente real e CTE, MEL e ANG para a vertente hipotética. Para a
largura do fluxo, o modelo foi mais sensivel a CTE, DIA e CCM para a vertente real e
CTE, DIA e ANG para a vertente hipotética.

A anélise das variancias permite maior acuracidade e robustez na analise de
sensibilidade, buscando identificar o quanto os valores se afastam do valor central das
amostras. Em termos de alcance, para a vertente real, 0 modelo é mais sensivel a DIA,
CCM e MEL, enquanto na vertente hipotética o0 modelo é mais sensivel a DIA, MEL e
CTD. Ja para area total o modelo foi mais sensivel a CTE, CCM e MEL para a vertente
real e CTE, MEL e ANG para a vertente hipotética. Para largura do fluxo, o modelo é
mais sensivel a CTE, DIA e CCM para vertente real e CTE, DIA e ANG para a vertente
hipotética.

De maneira geral observa-se, a partir de K1, K2 e K3 que, para a vertente real, que
0 modelo apresenta maior sensibilidade para area de erosdo, seguida de area total, area de
deposicdo, alcance e largura. Para a vertente hipotética, nos trés métodos o modelo foi
mais sensivel a area total, seguido de alcance e largura.

Pode-se afirmar que o modelo Kanako-2D € sensivel a variacdo dos parametros
supracitados, sendo importante destacar os parametros MEL, ANG e CCM. Esses
parametros sdo 0s mais frequentes entre os trés mais sensiveis em todos os metodos
utilizados. Para valores menores de MEL ha maior remobilizacdo de material, o que,
conforme a teoria do fluido dilatante, proporciona maior capacidade do fluxo de
permanecer fluindo. Entretanto, € necessaria maior investigacdo sobre ocorréncia de
fluxos de detritos em locais cujos valores de MEL fossem, de fato, mais préximos ao
limite inferior da faixa utilizada. O pardmetro ANG embora apareca na maioria das

analises tanto para vertentes reais quanto hipotéticas, ele € mais frequente na vertente
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hipotética. Tal consideracdo pode indicar que na auséncia de consideracdo sobre a
topografia um dos responsaveis sobre a manutencdo do fluxo seja a interacdo entre as
particulas causadas pelo angulo em que elas se atritam, consonante a teoria do fluido
dilatante. A CCM é descrita por Takahashi (1991) como uma condicionante essencial ao
fluxo, de modo que se esperava que 0 modelo fosse sensivel a variacdo deste parametro.
Entretanto, a CCM € um parametro de dificil obtencéo, cuja estimativa tem sido feita a
partir de modelagem fisica (TAKAHASHI, 2007).

5.5. ANALISE DO EFEITO DA DECLIVIDADE NO ALCANCE E NA AREA
ATINGIDA

Embora este item possa diferir da analise de sensibilidade, é um importante
indicativo dos efeitos da declividade no alcance e na area atingida por fluxos de detritos.

Foram realizadas 16 simulacdes a fim de buscar indicios de condicdes criticas da
propagacao de fluxos de detritos, ou seja, as condi¢cbes em que o modelo resulta em maior
alcance e area total atingida. Conforme Tabela 2, variou-se a inclinacdo da vertente entre
30 e 90° e a inclinacdo da planicie aluvial entre 0 e 17°. Os resultados podem ser
verificados na Tabela 6.

Tabela 6: Avaliacdo da influéncia da declividade nos resultados do modelo

Planicie
VerEente Aluvial Alcance Area (m?)

(®) ) (m)
0 132 7781
” 7 235 11969
10 299 15031
17 482 24469
0 132 7894
7 235 12031
45 10 207 14874
17 490 25031
0 135 7950
7 235 11994
60 10 205 15119
17 490 25025
0 135 7950
) 7 235 11094
90 10 205 15119
17 490 25025

*valor aproximado devido a execucdo da simulagdo. Valor real utilizado: 89,9°.
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Em termos de alcance do fluxo de detritos, observou-se que as maiores distancias
percorridas se davam na inclinacéo de 17° da planicie aluvial (em torno de 490 m) para
todas as condicGes simuladas, ndo importando as inclinagdes da vertente. Em termos de
area atingida, observou-se que o valor critico (25031 m?) foi verificado na condicdo de
17° de inclinacdo na planicie aluvial e 45° na vertente. No entanto, observa-se que 0s
resultados para 17° na planicie aluvial e 60 e 90° na vertente apresentam valores bem
préximos da condi¢do critica.

Takahashi (1991) demonstrou, utilizando as consideracGes de distribuicdo de
tamanho dos sedimentos ao longo do perfil longitudinal do fluxo de detritos proposto por
Savage e Sayed (1984), que o aumento da declividade permitia que particulas que
estavam na parte superior do fluxo pudessem entrar mais facilmente em coliséo com
particulas que estavam na parte inferior. Isso permite, portanto, que as condicdes criticas
sejam encontradas em situacGes de declividade alta. No entanto, valores muito altos de
inclinacdo da vertente podem ndo ter sentido fisico ou ndo representar situagcdes que
ocorrem na natureza. Por exemplo, em inclinagBes proximas a 90° a propagacdo das
particulas seria equivalente a queda livre e ndo seguiria 0 modelo de fluido dilatante, sem
possibilidade de colisdo das particulas envoltas por um fluido intersticial, condicédo
essencial para propagacéo de fluxos de detritos conforme este modelo.

Experimentos conduzidos por Takahashi (1991) demonstraram que a deposi¢édo
do fluxo de detritos inicia em vertentes com inclinacdo igual ou menor que 17°. Deste
modo, os resultados encontrados em termos de alcance e de area atingida sdo coerentes
com os relatados na literatura. Embora o fluxo tenha condi¢Bes de se depositar em
declividade aproximada de 17°, ele também tem maiores condic¢des de seguir fluindo do
que quando comparado com declividades menores, o que explica seu maior alcance e
espalhamento. Os menores alcances e areas atingidas foram verificados quando a
inclinacdo da planicie aluvial era de 0°. Nessa situacdo, a inclinacdo da superficie é,
inevitavelmente, menor do que a inclinagcdo da frente do fluxo e também da inclinacdo
critica, ocorrendo deposicdo (TAKAHASHI, 2007).

Embora as condi¢Bes que geraram maior alcance e area atingida tenham sido
verificadas em 45° de inclinacdo na vertente e 17° na planicie aluvial para as condi¢fes
simuladas, ndo significa que a condicdo critica de funcionamento do modelo e da
ocorréncia de fluxos de detritos se dé nessa condicdo. A condi¢do de inclinacdo de

vertente acima de 45° (inclinacGes > 100%) pode indicar que o modelo apresenta o
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mesmo comportamento, uma vez que em todas as situacdes simuladas a partir desta
inclinacdo os resultados de alcance e area atingida foram iguais. Ha uma diferenca de 6
m2 a mais na condi¢do de 90° de inclinacdo de vertente e 17° de inclinacdo de planicie
aluvial, entretanto, isso representa um pixel de diferenca, podendo ser apenas uma questéo
numérica no processamento dos resultados.

Para a verificacdo da condicdo critica é necessario adensar a quantidade de
inclinagdes de vertente ao redor de 45° de inclinagdo. Os resultados obtidos sugerem que
as condi¢des criticas de funcionamento do modelo Kanako-2D se encontram ao redor

desses valores, evidenciando a necessidade de maior investigacgao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A simulagcdo computacional é uma importante ferramenta na predi¢do de areas
susceptiveis a ocorréncia de fluxos de detritos, atuando como medida ndo-estrutural
preventiva. O presente trabalho realizou anélise de sensibilidade do modelo Kanako-2D
visando incrementar o conhecimento acerca do modelo e do mecanismo de fluxos de
detritos. A utilizacdo deste modelo pode fornecer embasamento para uma melhor
predicdo de areas susceptiveis e, por consequéncia, auxiliar a melhorar o gerenciamento
de desastres naturais relacionados a sedimentos no Brasil.

Para tal, foi utilizada uma vertente real em uma bacia hidrografica com histérico
de ocorréncia de fluxos de detritos (bacia do arroio Boni, em Alto Feliz e Sé&o
Vendelino/RS). Devido as limitacGes da vertente real, também se procedeu com a anélise
de sensibilidade do modelo Kanako-2D utilizando uma vertente hipotética com as
mesmas caracteristicas da vertente real, isto €, com as mesmas declividades de encosta e
de planicie aluvial. Com o objetivo de analisar o efeito da declividade no alcance e na
area atingida por fluxos de detritos, também foram criadas diferentes condi¢des de
declividade na encosta e na planicie aluvial.

Os resultados da andlise de sensibilidade do modelo Kanako-2D permitiram as
seguintes conclusdes:

e A andlise de sensibilidade pelo método de rastreamento indicou que 0s

parametros massa especifica do leito (MEL), angulo de atrito interno (ANG)
e concentracao de sedimentos (CSD) geraram maior sensibilidade do modelo,
ou seja, em termos gerais uma pequena variagdo nesses parametros causa uma
maior variacdo nos resultados do modelo;

e A andlise de sensibilidade pelo método regional indicou que os parametros
massa especifica do leito (MEL), angulo de atrito interno (ANG) e massa
especifica da fase fluida (MFL) geraram maior sensibilidade do modelo, ou
seja, apresentam as maiores variacoes relativas de resposta frente as variacoes
dos parametros;

e A analise de sensibilidade pelo método das variancias indicou que 0s
parametros coeficiente de taxa de erosdo (CTE), diametro dos sedimentos
(DIA) e massa especifica do leito (MEL) geraram maior sensibilidade do
modelo, ou seja, apresentaram maior dispersdo dos resultados em torno do

valor médio dos resultados;
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e Em todas as analises (K1, K2 e K3), as maiores sensibilidades foram
verificadas para area de erosao, seguida de area total, area de deposicéo,
alcance e largura, na vertente real. Na vertente hipotética, as maiores
sensibilidades ocorreram para area total, alcance e largura;

e A condi¢do critica verificada para a influéncia da topografia no alcance e na
area atingida pelo fluxo de detritos foi verificada na condicdo de 45° de
inclinacdo da encosta e 17° de inclinacdo da planicie aluvial. Nesta condi¢do
foi verificada a maior area atingida e 0 maior alcance;

e A obtencao dos parametros em campo pode auxiliar na melhor modelagem de

fluxos de detritos.

Portanto para avangar em termos de pesquisas cientificas, o presente trabalho

recomenda as seguintes agoes:

e Comparar os valores dos parametros obtidos em campo com os utilizados nas
simulacdes para uma determinada area de estudo;

o Verificar a faixa de valores do parametro massa especifica do leito (MEL) em
locais de ocorréncia de fluxos de detritos. Embora seja possivel a ocorréncia
de valores proximos a 1600 kg/ms3, essa condicdo pode ndo ocorrer em areas
susceptiveis a fluxos de detritos;

e Debater tedrica e empiricamente os parametros coeficiente de taxa de erosdo
(CTE) e coeficiente de taxa de deposicdo (CTD) que ainda carecem de
definicdo. Até o presente momento os trabalhos realizados com Kanako-2D
ndo discutiram os valores utilizados tampouco comentaram sobre estimativas
em campo ou em laboratoério;

e Ultilizar, preferencialmente, o indice K2 na modelagem de fluxos de detritos
com Kanako-2D, uma vez que ele indica as faixas de valores dos parametros
em que o modelo é mais sensivel e pode auxiliar mais rapidamente na
calibracdo do modelo;

e Avaliar a sensibilidade do modelo Kanako-2D em funcdo dos demais
resultados fornecidos, tais como, profundidade do fluxo, concentracéo,
velocidade, altura do leito apds a passagem do fluxo de detritos e altura de

sedimentacio. E possivel que a sensibilidade do modelo seja diferente ao
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considerar estes parametros e que parametros ditos ndo sensiveis neste
trabalho sejam considerados sensiveis, ou vice-versa;

e Auvaliar a sensibilidade do modelo a variagdo das condicbes de terreno
utilizando diferentes declividades de encosta e de planicie aluvial;

e Realizar, a partir da andlise de sensibilidade para a vertente real e da calibracdo
do modelo pelo evento do ano 2000, mapeamento de areas susceptiveis a
fluxos de detritos nos municipios de Alto Feliz e S0 Vendelino-RS, uma vez
que muitas das vertentes encontradas na regido sdo semelhantes a simulada
neste trabalho;

e Realizar anélise de sensibilidade global do modelo Kanako-2D.

Recomenda-se para os gestores municipais de S&o Vendelino e Alto Feliz/RS e
para a Protecdo e Defesa Civil que procedam com o mapeamento de areas susceptiveis a
fluxos de detritos na regido, utilizando o modelo Kanako-2D. Muitas vertentes da regido
apresentam caracteristicas semelhantes a utilizada neste trabalho, com elevada
possibilidade de ocorréncia de desastres relacionados a sedimentos, em especial, a fluxos
de detritos.
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APENDICES

Tabela Al - Valores utilizados nas simula¢Ges com Kanako-2D

" IDENTIFICACAO DA SIMULACAO
PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10/ 11} 12

CCM 01)02)03]04]05]0,65

CRM 0,025 | 0,05 )0,100)0,150)0,200

MEL 1600 | 1750 [1900{2150|2300|2450]2600|2700

MFL 1000 | 1100 |1200{1300|1400{1500

CTE 0,0001)0,001]0,01]0,02]0,03]0,04|0,05{0,06]0,07({0,08{0,09/0,1

CTD 0,0001)0,001y001)01)02)03|/04(05]06[07[08]/09

DIA 001 |005[/01]03|05] 1 2 3 5 ([75]10

ANG 22 26 | 30 | 35 | 40

CSD 0,44 1 05 [055| 0,6 |0,65| 0,7 |10,77

94

Tabela A2 - Resultados por parametro das simulagdes para a vertente real:
(a) CSD; (b) ANG; (c) DIA; (d) CTD; (e) MFL; (g) MEL; (h) CRM; (i)
CCM; e (j) CTE

a)

Valor do pardmetro | 0,

44

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,77

Alcance (m)

668

446

440

3417

3429

341

348

Deposicao (m?)

15050

13075

10543,75

8468,75

8556,25

8481,25( 8500

Eroséo (m?)

1025

643,75

356,25

500

2375

362,5 | 281,25

Total (m?)

16075

13718,75

10900

8968,75

8793,75

8843,75|8781,25

Largura (m)

44

32 | 471375

46,33

46,7

51.93

489 | 44.06

b)

Valor do parametro

22

26

30

35

37

40

Alcance (m)

764,3

756

669

651

446

557

Deposicéo (m?)

21706,25

19593,75

17256,25

13812,5

13075

115125

Erosdo (m2)

10506,25

6418,75

2618,75

1050

643,75

400

Total (m?)

322125

260125

19875

14862,5

13718,75

119125

Largura (m)

74,75

51

475

44,25

47.13

39.33

c)

Valor do pardmetro

0,01

0,05

01

03

0,45

05

1

2

3 5

75

Alcance (m)

755

659

446

455

365

287

249 | 228

210

Deposicao (m?)

21043,75

152375

14256,25

13918,75

13075

12200

9868,75

7143,75

5975 |4668,75

37875

Eroséo (n?)

6793,75

8831,25

6943,75

1762,5

643,75

562,5

200

1875

125 [ 93,75

43,75

Total (m?)

278375

24068,75

21200

15681,25

13718,75|12762,5

10068,75

7331,25

5987,5| 4762,5

3831,25

Largura (m)

354

3525

471375 | 3525

47,4

505

56.3 40

76
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d)
Valor do pardmetro| 0001 | 0,01 0,05 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09
Alcance (m) 585 658 446 451 450 437 454 541 553 564 560 560
Deposigdo (m?) 29181,25|17306,25| 13075 |11581,25| 109625 | 10906,25)|10731,25(10831,25|11031,25| 10718,75| 10687,5| 10668,75
Erosdo (m?) 100625 | 875 | 64375 | 750 | 6125 | 50625 | 525 475 400 | 40625 | 38125| 4125
Total (m?) 301875 |18181,25(13718,75|12331,25| 11575 | 114125 |11256,25|11306,25|11431,25| 11125 [11068,74 11081,25
Largura (m) 7625 | 4775 |471375] 41 3325 | 3525 | 375 | 3825 | 3375 | 3525 | 3525 | 39,25
€)
Valor do pardmetro| 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Alcance (m) 446 449 668 735 751 756
Deposicéo (m?) 13075 |14318,75| 16200 | 18287,5( 20075 |21731,25
Erosdo (m?) 643,75 1150 1975 | 3218,75| 5050 | 8993,75
Total (m?) 13718,75|15468,75| 18175 |21506,25 25125 | 30725
Largura (m) 471 447 43 43 425 45
f)
Valor do pardmetro| 1600 1750 1900 2150 2300 2450 2600 2650 2700
Alcance (m) 772 753 758 665 557 432 436 446 456
Deposi¢ao (m?) 23425 | 212875 |20193,75| 16962,5 | 15606,25|14268,75| 13237,5| 13075 | 125875
Erosdo (m?) 15493,75| 9668,75 | 52875 | 2075 | 143125| 1118,75| 775 643,75 | 568,75
Total (m?) 38918,75|30956,25 | 25481,25| 190375 | 17037,5 | 15387,5 | 140125 [13718,75[13156,25
Largura (m) 69,25 51 50,75 46,6 45 46,3 423 47,13 46
9)
Valor do parametro| 0,025 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2 0,7
Alcance (m) 446 446 548 502 510 527 653
Deposi¢do (m?) | 12887,5 | 13075 | 12612,5| 123125 | 12137,5 | 128875 [12743,75
Erosdo (m?) 800 643,75 | 5125 | 556,25 550 800 575
Total (m?) 136875 |13718,75| 13125 |12868,75| 126875 | 13687,5 |13318,75
Largura (m) 44 47,1 453 36 37,6 42 47,6
h)
Valor do parametro| 0,1 0,2 0,3 04 05 0,65
Alcance (m) 777 748 613 506 409 446
Deposicdo (m?) | 21406,25]19318,75| 16400 | 12800 |10231,25|12918,75
Erosdo (m?) 21062,5 | 139875 | 6831,25 | 2825 1375 | 706,25
Total (m?) 42468,75 | 33306,25| 23231,25| 15625 |11606,25| 13625
Largura (m) 70,25 62,8 53 40,75 425 44,75
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i)
Valor do pardmetro| 0,0001 | 0,0007 0,001 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09
Alcance (m) 475 446 474 650 640 645 637 638 655 656
Deposi¢do (m?) 12500 | 12919 13775 22050 26500 27350 28825 | 28000 | 29050 29200
Eroséo (m?) 150 706 775 11275 15800 16725 17450 [ 17950 19450 20100
Total (m?) 12650 | 13625 14550 33325 42300 44075 46275 | 45950 [ 48500 49300
Largura (m) 49 45 63 96 101 105 138 130 120 120

Tabela A3 - Resultados por parametro das simulagdes para a vertente real:
(a) CSD; (b) ANG; (c) DIA; (d) CTD; (e) MFL; (f) MEL; (g) CRM; (h)

CCM:; e (i) CTE
a)
Valor do parametro| 0,44 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,77
Deposi¢do (m?) | 16012,5]11812,5|8806,25| 6862,5 | 7093,75 | 6881,25 | 6906,25
Erosdo (m?) 0 0 0 0 0 0
Total (m?) 16012,5(11812,5|8806,25 | 6862,5 | 7093,75 | 6881,25 | 6906,25
Alcance (m) 380 324 280 250 252 200 203
Largura (m) 85 75 72 67 75 73 76
b)
Valor do parametro 22 26 30 35 37 40
Deposicéo (m?) [20243,75| 17350 | 14987,5 |12306,25|11812,5| 11200
Eroséo (mP) 6,25 0 143,75 0 0 0
Total (m?) 20250 | 17350 |15131,25|12306,25]|11812,5| 11200
Alcance (m) 432 397 357 332 324 317
Largura (m) 94 85 85 84 75 76
c)

Valor do parametro | 0,01 0,05 0,1 0,45 0,5 1 2 3 5 7,5 10
Deposicdo (m?) | 6506,25 | 6706,25| 7893,75 | 11812,5| 11525 | 8450 | 6375 | 5775 |4818,75|3806,25|3418,75
Erosdo (m?) 987,5 87,5 0 0 37,5 0 0 12,5 | 81,25 0 0

Total (m?) 7493,75 |16793,75| 7893,75 | 11812,5 | 11562,5| 8450 | 6375 | 5787,5| 4900 |3806,25(3418,75
Alcance (m) 327 255 271 324 313 270 248 247 236 227 226
Largura (m) 42 76 86 75 83 80 82 80 71 63 64

d)
Valor do parametro | 0,0001 | 0,001 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deposicdo (m?) | 44487,5 |38668,7520168,75| 11812,5 | 9881,25| 9787,5 | 8925 |8593,75| 8812 |8268,75|8156,25| 8368,75
Erosdo (m?) 0 0 0 0 0 1875 o0 0 31,25 0 0 43,75

Total (m?) 44487,5 |38668,7520168,75| 11812,5 | 9881,25 |9806,25| 8925 |8593,75(8843,25)|8268,75|8156,25| 8412,5
Alcance (m) 465 466 384 324 307 | 301 | 303 | 300 | 297 290 | 292 292
Largura (m) 164 145 109 75 81 83 82 73 73 73 73 73
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€)
Valor do pardmetro | 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Deposicdo (m?) | 118125 [12918,75( 142125 [16168,75[18706,25|20056,25
Erosdo (m?) 0 0 0 0 0 0
Total (m?) 11812,5 [12918,75| 14212,5 [16168,75|18706,25]|20056,25
Alcance (m) 324 337 206 381 410 420
Largura (m) 75 86 81 75 74 76
f)
Valor do par@metro | 1600 1750 1900 2150 2300 2450 2650 2700
Deposicdo (mP) 23450 | 20037,5| 18337,5| 14500 |13456,25| 12718 [11812,5(11706,25
Eroséo (1m?) 1100 0 0 0 0 0 0 0
Total (m?) 24550 | 20037,5| 18337,5| 14500 |13456,25| 12718 [11812,5(11706,25
Alcance (m) 480 478 400 355 344 335 324 321
Largura (m) 91 88 82 83 80 80 75 83
9)
Valor do pardmetro | 0,025 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2
Deposicdo (m?) | 11750 | 11812,5| 11881 | 11775 |11806,25| 12050
Erosdo (m?) 0 0 0 0 0
Total (m?) 11750 | 11812,5( 11881 11775 |[11806,25( 12050
Alcance (m) 322 324 321 328 322 320
Largura (m) 84 75 82 80 92 85
h)
Valor do pardmetro| 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.65
Deposicéo (m?) 10225 | 8987.5 | 8187.5 | 7731.25 | 7368.75 | 11812.5
Eroséo (mP) 468.75 0 0 0 0 0
Total (mP) 10693.8 [ 8987.5 | 8187.5 [ 7731.25 | 7368.75 | 11812.5
Alcance (m) 297 274 264 261 256 324
Largura (m) 87 85 92 89 88 75
i)
Valor do pardmetro | 0,0001 | 0,0007 | 0,001 | 0,01 0,02 0,03 0,04 | 005 | 006 | 0,07 0,08 | 009 | 01
Deposico (m?) | 11815,5 | 11812,5 | 11812,5 | 12287,5 |12956,25|13681,25|14606,25| 14750 | 14200 |13993,75|13168,75|14462,5(14387,5
Erosfio (m?) 0 0 0 131,25 | 787,5 | 1400 | 2306,25 | 2700 [2180,75| 2025 | 2225 | 22125 [ 24625
Total (m?) 11815,5 | 11812,5 | 11812,5 |12418,75|13743,75(15081,25| 16912,5 | 17450 [16380,7516018,75|15393,75| 16675 | 16850
Alcance (m) 328 324 318 330 338 340 346 335 | 353 350 337 357 | 355
Largura (m) 67 75 81 78 74 70 82 79 76 81 76 80 76
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Tabela A4 - Resultados da anélise de sensibilidade: (a) K1; (b) K2; e (c) K3.

a)
Parametro _ Vertelnte Real _ Vertente Hipotética
Alcance |Areade Deposicdo | Area de Erosdo|Area Total| Largura | Alcance Total Largura
CSD 1,09 0,76 1,75 0,81 0,01 0,83 1,17 0,18
ANG 0,96 1,60 32,27 3,04 1,54 0,73 1,57 0,49
DIA 0,16 0,11 0,94 0,15 0,01 0,03 0,02 0,03
CTD 0,01 0,35 0,05 0,34 0,04 0,12 0,17 0,07
MFL 1,39 1,32 25,94 2,48 0,09 0,59 1,40 0,03
MEL 1,71 2,00 55,85 4,52 1,19 1,18 2,62 0,26
CRM 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CCM 0,88 0,78 34,06 2,50 0,67 0,10 0,11 0,19
CTE 0,00 0,01 0,22 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
b)
Parametro _ .Verte'nte Real _ Vertente Hipotética
Alcance |Areade Deposicdo | Area de Erosdo|Area Total | Largura | Alcance Total Largura
CSD 4,1 2,5 4,9 2,6 1,1 2,7 3,0 1,1
ANG 8,5 1,9 58,7 4,2 4,7 1,1 2,3 2,2
DIA 2,9 5,0 35,6 3,1 2,3 2,5 2,3 51
CTD 0,9 5,0 1,1 4,9 3,4 0,3 2,7 1,4
MFL 4,9 1,6 61,3 4,1 0,7 5,4 2,1 1,5
MEL 5,0 2,9 159,9 10,3 6,8 4,3 6,7 1,4
CRM 0,3 0,1 1,5 0,1 0,4 0,0 0,0 0,7
CCM 2,0 1,8 65,9 4,8 1,8 0,9 1,6 0,8
CTE 0,1 0,2 1,2 0,2 1,0 0,0 0,0 0,2
c)
A Vertente Real Vertente Hipotética
Parametro — - — =
Alcance |Areade Deposicdo | Area de Erosdo|Area Total| Largura | Alcance Total Largura
CSD 656,82 785,31 2151,81 823,27 28,24 400,5 883,0 52,6
ANG 747,97 940,37 396155,34 3360,58 695,08 199,9 922,0 86,3
DIA 3928,95 1621,50 276234,16 3495,42 787,72 134,6 548,5 285,7
CTD 257,24 1703,83 992,15 1646,16 636,34 415,2 11519,7 1725,7
MFL 1100,96 658,16 234881,11 2159,00 13,67 589,9 763,6 39,4
MEL 1142,86 933,59 657004,30 4347,16 281,99 416,0 1538,1 43,6
CRM 250,43 6,62 348,09 9,46 92,70 0,8 0,9 56,9
CCM 1213,93 1102,36 1329099,12 8153,66 | 718,46 65,8 223,7 61,2
CTE 388,83 3082,64 1375478,19 | 12849,23 | 5602,82 16,3 391,0 36,7




