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RECONSTRUCAO E ANALISE DE UM FLUXO DE DETRITOS POR MEIO
DE DADOS DE CAMPO E DO MODELO KANAKO-2D NO MUNICIPIO DE

GASPAR/SC.
Esdras C. Villela! & Masato Kobiyama?

RESUMO - A modelagem computacional constitui a principal ferramenta na elaboracdo de mapas
de perigo de desastres hidrologicos, como os fluxos de detritos. Este trabalho tem como objetivo
realizar a reconstrucdo e analise do fluxo de detritos comparando os dados de campo com a
avaliacdo e sensibilidade do KANAKO-2D, através do estudo de caso no municipio de Gaspar
(SC). O fluxo de detritos em questéo teve alcance de cerca de 650 m, mobilizando um volume total
de 24.827 m*. Pequenas variacdes nos valores da configuracdo do sistema a ser modelado do
KANAKO-2D repercutiram de forma moderada na propagacdo do fluxo, como o aumento do seu
alcance total e a expansao da sua area total. O relevo, representado pelo Modelo Digital do Terreno,
é o sistema a ser modelado, e por isso, as caracteristicas do MDT séo imperativas em relacdo ao
comportamento do modelo. A acuracidade da modelagem do KANAKO-2D para este evento foi
quantificada em 65%, primeiramente pela dificuldade da reconstrucdo do relevo original e,
secundariamente, pela utilizacdo de alguns parametros padrbes do programa. Para maior
assertividade na modelagem do KANAKO-2D recomenda-se a elaboracdo prévia de Modelos
Digitais do Terreno de alta resolucdo e a realizacdo de ensaios geotécnicos por microbacias.

ABSTRACT- Computational modeling is the main tool in the preparation of hazard maps of
hydrological disasters, such as debris flows. This work aims to evaluate perform the reconstruction
and analysis of the debris flow comparing the field work data with the evaluation and sensitivity of
KANAKO-2D, through the study case of this phenomenon in the municipality of Gaspar (SC). The
debris flow in question reached a range of about 650 m, mobilizing a total volume of 24,827 m®.
Small variations in KANAKO-2D input parameters had a moderate effect on flow propagation,
such as increasing its total range and expanding its total area. The relief represented by the Digital
Elevation Model, is the system to be modeled, thus the characteristics of the DEM are imperative in
relation to the model behavior. The accuracy of KANAKO-2D modeling for this event was
quantified at 65%, primarily due to difficulty in reconstructing the original relief and, secondly, due
to the use of standard program parameters. For greater assertiveness in the modeling of KANAKO-
2D, it is recommended the prior elaboration of high resolution Digital Terrain Models and
geotechnical tests in micro-basins.
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1. INTRODUCAO

Os fluxos de detrito (Takahashi, 2007) sd@o fenébmenos hidrologicos complexos devido ao
carater transitério da fluidez do material. S&0 movimentos de massa governados pela gravidade e
compostos pela mistura de &gua, ar e sedimentos, correndo por canais estreitos a altas velocidades
(Hungr et al., 2014). A ocorréncia de fluxos de detritos em regides montanhosas do Brasil, como no
Vale do Itajai/SC (Herrmann, 2014), coloca em evidéncia o alto poder destrutivo deste fendmeno
natural.

A modelagem computacional surgiu como principal ferramenta na elaboracdo de mapas de
perigo de fluxos de detritos. Tornou-se imperativo, portanto, o entendimento e validagdo de
programas como 0 KANAKO-2D, desenvolvido no Japao por Nakatani et al. (2008). O KANAKO-
2D é uma modelagem numeérica computacional para a simulacdo dinamica da propagacdo de fluxo
de detritos e j& tem sido aplicado em regides subtropicais brasileiras com bons resultados (Michel et
al., 2015; Kobiyama et al., 2018). As equagdes basicas do modelo sdo dadas por Takahashi e
Nakagawa (1991).

Este trabalho tem como objetivo realizar a reconstrucdo e analise do fluxo de detritos
comparando os dados de campo com a avaliacdo e sensibilidade do KANAKO-2D através do
estudo de caso no municipio de Gaspar (SC). O fluxo de detritos em questdo é composto por dois
eventos parcialmente sobrepostos ocorridos em dias consecutivos, sendo ambos considerados na
modelagem. Os resultados deste trabalho poderdo ser aplicados no planejamento municipal rural e

urbano de Gaspar, bem como nas muitas regides analogas do Brasil.

2. AREA, MATERIAIS E METODOS

2.1.  Areade estudo

O fluxo de detritos escolhido para o presente estudo estd localizado na porcdo norte do
municipio de Gaspar (SC), na regido do Vale do Itajai, sob as coordenadas geograficas
26°47'40,75" S e 49°1'21,45" O (Figura 1). O endereco oficial da area afetada pelo deslizamento é
Rua Emilio Roweder, 2000, CEP 89114-442, Gaspar, SC.

O primeiro evento de fluxo de detritos foi deflagrado no dia 04 de dezembro de 2008, e 0
segundo evento no dia seguinte, ambos no periodo da manhad. Nos dias dos eventos ndo houve
precipitacdo, entretanto, a precipitacdo acumulada no més de novembro havia batido o recorde na
regido do Vale do Itajai, chegando a 1.002 mm, com o pico de concentracdo das chuvas dez dias

antes do evento em questdo (Dias, 2008).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

O Vale do Itajai, onde a area de estudo esta inserida, é a regido com maior registro de
movimentos de massa em Santa Catarina (Dias, 2008). Ela é categorizada, geomorfoldgicamente,
como pertencente ao grande sistema montanhoso da Serra do Mar (Dias, 2008), sendo localmente
esculpida nas rochas gnaissicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina (CPRM, 2014). O
relevo predominante € o de morros com encostas extensas, inclinadas e dominantemente cdncavas,
com topos suaves dissecados por drenagens e encobertos por densa vegetacdo. O topo do morro em

que o deslizamento ocorreu apresenta cota de 440 m e a sua base 200 m.

2.2.  Dados utilizados

Os dados utilizados na modelagem do KANAKO-2D foram obtidos conforme segue. As
dimensoes do fluxo de detritos (volume, largura e comprimento), as dimens6es dos blocos rochosos
(didmetro) e a profundidade do solo, foram adquiridas em campo com o auxilio de GPS, trena
métrica e furos de sondagem. Como complemento para a reconstrucdo dos eventos, utilizou-se o
testemunho dos moradores, imagens aéreas do Google Earth e fotografias aéreas capturadas de
helicoptero.

Para obtencdo dos parametros geotécnicos do solo massa especifica (NBR6508; ABNT, 1984)
e angulo de atrito (D3080; ASTM, 2004) foram utilizadas as amostras deformadas e indeformadas
coletadas em campo em solo ndo mobilizado, e os ensaios foram realizados no Laboratério de

Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Santa Catarina.
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A propagacdo do fluxo de detritos no KANAKO-2D ocorre por meio da entrada em um canal,
representada pela teoria do hidrograma triangular de Whippie (1991). A descarga de pico e o
periodo de pico do hidrograma foram calculados a partir da formula proposta por Rickenmann
(1999).

Para os demais parametros de entrada utilizados foram adotados os valores padrdes do
KANAKO-2D, ou a média dos valores extremos estabelecidos na literatura (Costa, 1988), conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de entrada utilizados na modelagem do KANAKO-2D.

Pardmetro Unidade  Valor Evento 1 Valor Evento 2
Densidade de massa da camada’ kg/m? 2630 2630
Densidade de massa da fase fluida® kg/m? 1100 1100
Concentracio da camada mével® m¥/ m? 0,65 0,65
Coeficiente de rugosidade de Manning® s/m*? 0,03 0,03
Coeficiente da taxa de eroso® - 0,0007 0,0007
Coeficiente da taxa de deposico® - 0,05 0,05
Diametro do material* m 1,25 0,75
Angulo de atrito interno* ° 27,5 27,5
Profundidade minima do fluxo* m 0,01 0,01
Concentracao do material® m¥/ m? 0,6 0,6
Volume dos sedimentos* m? 13.725 11.102
Descarga de pico* m*/s 230,6 185,1
Periodo de pico* s 30,8 28,3

"Medido em campo/ensaio geotécnico; “Média de condiges extremas; *Padrdo do KANAKO-2D; “Calculado.

Uma das principais bases para 0 modelo de propagacdo de fluxos de detritos é o dado
topografico, o qual foi obtido a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT) da area com pixel
de 1 m e resolucdo espacial de 39 cm, elaborado pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de
Santa Catarina de 2011. Tendo o fluxo de detritos em questdo ocorrido em 2008 foi necesséria a
modificacdo do MDT para reconstrucdo do relevo original pré-evento. Apds a modelagem do
primeiro evento, somou-se o resultado do fluxo com o MDT do relevo original para a modelagem

do segundo evento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizagéo do fluxo de detritos
O movimento de massa analisado neste trabalho consiste em dois eventos de fluxo de detritos

parcialmente sobrepostos e ocorridos em dias consecutivos (04 e 05/dez/2008), ambos iniciados por
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deslizamentos translacionais rasos (Hungr et al., 2014), o que é uma associagdo comum em
desastres hidrolégicos (Kobiyama et al., 2010).

A Figura 2 apresenta um croqui esquematico do corpo do fluxo de detritos, distinguindo as
areas do primeiro e segundo eventos. O primeiro evento soterrou a estrada proxima a encosta,
derrubou uma grande torre de energia, preencheu a depresséo existente do outro lado da estrada, e a
borda leste do fluxo atingiu um dos cantos de uma casa nas proximidades (Figura 2).

O segundo evento ocorreu mais a leste do primeiro e, apesar de possuir menor magnitude,
teve maior alcance, uma vez que a depressdo do terreno ja havia acomodado o material do primeiro
evento. A casa supracitada foi completamente soterrada, e o fluxo terminou lateralmente em contato
com um lago no mesmo terreno (Figura 2).

Os fluxos eram compostos majoritariamente por sedimentos areno-argilosos, além de muitos
troncos de arvores e blocos rochosos. A média dos blocos do primeiro evento € de 1,25 m enguanto
no segundo evento é de 0,75. A diferenca de tamanhos de blocos deve ser atribuida a magnitude dos
eventos, considerando que eventos de maior magnitude pode transportar blocos de maior dimensao.

O fluxo de detrito como um todo foi dividido em trés zonas geomorfoldgicas (Figura 2):
iniciacdo, transporte e deposicao (Nunes e Saydo, 2014), com gradientes de inclinacdo de 24,4°, 9,7°
e 6,1°, respectivamente. A zona de transporte é caracterizada por um canal ingreme, com direcdo e
largura constantes, tipico de ocorréncias de fluxo de detritos (Takahashi, 2007).

O comprimento total do fluxo é de cerca de 650 m, com uma area total atingida de 38.300 m?,
mobilizando um volume total de 24.827 m® (13.725 m? e 11.102 m? no primeiro e segundo eventos,
respectivamente).

O principal fator deflagrador do primeiro evento investigado foi a geometria acentuada do
talude, os baixos indices de resisténcia ao cisalhamento do solo e, principalmente, pelos altos niveis
de precipitacdo acumulada (Dias, 2008). O segundo evento ocorreu pela remocao de massa lateral
causada pelo primeiro evento. Em ambos 0s casos, 0 rebaixamento rapido do freatico e a erosao
lateral por meio das drenagens existentes podem ter acelerado o processo desencadeador do fluxo
de detritos (Guidicini e Nieble, 2008).

Figura 2. Croqui esquematico com a delimitacdo da area afetada pelo primeiro e segundo eventos de fluxo de
detritos, com énfase na zona de deposicao.

3.2.  Assertividade do modelo KANAKO-2D

Ap0s a reconstituicdo dos fluxos de detritos estudados e a obtencdo dos parametros de entrada
do KANAKO-2D (Tabela 1), realizou-se a modelagem computacional, cujo resultado pode ser
observado na Figura 3. A modelagem do KANAKO-2D apresentou a propagacdo do fluxo de
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detritos desde a zona de transporte até a zona de deposicdo, indicando uma area total afetada de
24.458 m?. A 4rea realmente afetada pelo fluxo de detritos foi de 17.200 m.

O indice de acerto da modelagem do KANAKO-2D em relacdo ao delimitado em campo e por
imagens aéreas é de 65%, considerando o primeiro e segundo eventos como um todo. Apesar de
apresentar um resultado satisfatorio em termos gerais, a modelagem subestima o alcance do fluxo e
superestima & &rea da zona de transporte (Figura 3).

O fator de erro na modelagem neste caso de estudo se deve primeiramente pela dificuldade da
reconstrucdo do relevo original e, secundariamente, pela utilizacdo de parédmetros padrbes do
programa e pela variacdo da espessura do solo, que € tratada de forma homogénea pela modelagem.

Para maior assertividade na modelagem do KANAKO-2D recomenda-se a elaboragdo prévia
de Modelos Digitais do Terreno de alta resolucdo (pixel minimo de 0,50 m) e a realizacdo de
ensaios geotécnicos por microbacias. Importante destacar que 0 KANAKO-2D somente suporta a
quantidade maxima de pixeis de 499 no eixo x e y do MDT, portanto, em casos de fluxos de detritos
de pequenas proporcdes é aconselhadoo uso de menores pixeis e para fluxos de maior proporgédo
utilizar pixel maiores. Neste trabalho foi verificado que nos pixeis de 0,5 m a 5 metros ndo houve
grandes varia¢6es na direcdo do fluxo, contudo, para valores maiores mudancas no direcdo do fluxo

comecgam a ser significativas.

Figura 3. Comparagdo entre a modelagem do KANAKO-2D e a delimitagdo da &rea realmente afetada pelo
fluxo de detritos.

3.3.  Sensibilidade do modelo KANAKO-2D aos parametros de entrada

Algumas variag¢Oes dos valores dos parametros de entrada do KANAKO-2D foram testados,
em termos de comparagdo com a modelagem realizada para este caso de estudo, visando analisar a
sensibilidade do modelo as diferentes variaveis.

Com a diminuic&o da densidade da fase fluida do modelo de 1.100 kg/m® para 1.000 kg/m®,
constatou-se também uma diminuicdo moderada no alcance total do fluxo (Figura 4A), em
concordancia com os resultados de Paixdo (2017). J& o aumento para 1.200 ndo apresentou
variagoes significativas.

A concentracio da camada mével considerada 0,65 m*/m?® no modelo, quando diminuida para
0,4 m*m?® aumentou a extenséo do fluxo e modificou completamente as &reas de deposico e erosdo
(Figura 4B).

O diametro médio do material (detritos), considerado 1,25 m na modelagem do primeiro
evento, quando diminuido para 0,75 m e 0,25 m acarreta em um maior espalhamento da zona de

transporte, bem como aumenta a espessura de deposicdo (Figura 4C).
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A variacdo da concentracdo do material, em relagdo ao valor utilizado no modelo de 0,6
m*/m°, teve resposta significativa. A diminuicéo para 0,44 m*m® ocasionou 0 aumento das taxas de
erosdo e deposicdo, enquanto o aumento para 0,77 m*/m? teve o efeito contrario, diminuindo a
mobilizacdo de material (Figura 4D).

Foram ainda testados valores maiores para o volume do fluxo, estabelecido como 13.725 m®
para 0 primeiro evento. Com valores de 18.620 m® e 21.186 m® o alcance total do fluxo e a
espessura da deposicao aumentaram proporcionalmente (Figura 4E).

Entretanto, o relevo, representado pelo Modelo Digital do Terreno, é o parametro ao qual o
KANAKO-2D apresenta maior sensibilidade, alterando de forma significativa a orientagéo e
velocidade do fluxo, conforme foi constatado nas inUmeras tentativas de reconstrugdo do relevo
original. Por isso, as medidas estruturais de baixo impacto como a alteracdo do relevo, que pode
modificar o percurso do fluxo de detritos, surgem como medida preventiva em areas de perigo.

Devido a sua importancia, este tema sera abordado em trabalho especifico.

Figura 4. Resposta do modelo KANAKO-2D a variagdes nos parametros de entrada: anélise do primeiro
evento de fluxo de detritos investigado. A) Densidade da fase fluida; B) Concentracdo da camada movel; C)
Didmetro médio do material; D) Concentracdo do material; E) Volume do fluxo;

4, CONCLUSAO

O fluxo de detritos investigado neste trabalho consistiu em dois eventos parcialmente
sobrepostos e ocorridos em dias consecutivos (04 e 05/dez/2008), ambos iniciados por
deslizamentos translacionais rasos progredindo para fluxos de detritos. O fluxo em questdo teve
alcance de aproximadamente 650 m, mobilizando um volume total de 24.827 m® de material,
incluindo sedimentos areno-argilosos, troncos de arvores e blocos rochosos. O principal fator
deflagrador do primeiro evento foram os altos niveis de precipitacdo acumulada, somada a alta
declividade da encosta. O segundo evento ocorreu pela remo¢do de massa lateral causada pelo
primeiro evento.

A acuracidade da modelagem do KANAKO-2D para este evento foi quantificada em 65%,
primeiramente pela dificuldade da reconstrugdo do relevo original e, secundariamente, pela
utilizacdo de parametros padrbes do programa.

Pequenas varia¢fes nos valores da configuracdo do sistema a ser modelado do KANAKO-2D
repercutiram de forma moderada na propagacdo do fluxo, como o aumento do seu alcance total
(maior densidade da fase fluida), a expansdo da sua area total (menor didmetro do material e maior

volume do fluxo) e 0 aumento da espessura da deposicao (maior volume do fluxo).
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O relevo, representado pelo Modelo Digital do Terreno, € o sistema a ser modelado por meio
do KANAKO-2D, sendo entdo as caracteristicas do MDT imperativas em relacdo ao
comportamento do modelo.

Para maior assertividade na modelagem do KANAKO-2D recomenda-se a elaboracdo prévia
de Modelos Digitais do Terreno de alta resolucdo (pixel de 0,50 m a 5 m), realizacdo de medicdes
em campo e ensaios geotécnicos por microbacias, para posterior modelagem dos fluxos de detritos

utilizando o KANAKO-2D, em associa¢do com outros programas como 0 SHALSTAB.
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