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APRESENTAGAO

A missao do Crea-PR é valorizar as profissdbes das Engenharias, da Agronomia e
das Geociéncias, e seu exercicio ético. Para isso, todas as a¢des realizadas incluem
os valores do Conselho: ética, foco em resultados, compromisso com a exceléncia,
gestao participativa, interesse publico, respeito, desenvolvimento e valorizagao das
pessoas.

Por esses principios o Crea-PR procura contribuir, orientar e auxiliar a sociedade em
geral em temas importantes e relevantes que tenham relagdo com as profissdes re-
gulamentadas pelo Conselho. As publicagdes tematicas, que integram o Programa
da Agenda Parlamentar do Crea-PR, sdo apresentadas em forma de Cadernos Téc-
nicos, desenvolvidos por profissionais ligados a Entidades de Classe e Instituicoes
de Ensino de todo o estado. A Agenda Parlamentar € um Programa de contribuicéo
a gestao publica na formulagcdo e implementacao de politicas publicas municipais,
regionais e estaduais, desenvolvida por meio da parceria do Crea-PR com as Enti-
dades de Classe e Instituicdes de Ensino das areas das Engenharias, Agronomia e
Geociéncias do Parana.

Os Cadernos Técnicos oferecem uma visao técnica da situagao real e da legislagao
vigente, que pode ser utilizada como material de apoio a 6rgdaos da administragcao
publica com o objetivo final de melhorar a qualidade de vida da populagéo.

Aproveitamos a oportunidade para colocar o Crea-PR e suas Entidades de Classe

vinculadas a disposicao dos gestores publicos no auxilio e assessoramento técnico
necessario para a implantacao das solucbes apresentadas neste Caderno Técnico.

Boa leitura!

Eng. Civ. Ricardo Rocha de Oliveira
Presidente do Crea-PR
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Eventos catastréficos envolvendo movimentos
de massa (instabilidade de encostas)
definitivamente tornou-se pauta de discussoes
na sociedade brasileira. Estas ocorréncias,
rotineiras em estagdes chuvosas, fazem parte
da dinamica natural de transformacao da crosta
terrestre e estdo diretamente relacionados a
fendbmenos naturais (pluviosidade, geologia,
topografia) ou antrépicos (desmatamento,
escavagoOes, ocupagoes, etc.). Na maioria dos
acidentes geotécnicos de grandes proporcdes
sao mais relevantes os fatores naturais do que
os fatores antrépicos. Neste sentido, evitar
estes acidentes é dificil, mas é possivel evitar
que causem perdas materiais e humanas.

De uma maneira geral, os estudos sobre
movimentos de massa podem ser realizados
visando dois objetivos principais: o corretivo e o
preventivo. No corretivo, as investigagbes devem
apresentar solugdes para eliminar ou minimizar
os efeitos de um processo de instabilidade em
deflagracao ou ja ocorrido.

Na remediacdo de instabilidades de encostas,
inumeras solugcbes de engenharia estao
disponiveis ao meio técnico. No entanto, o
passo mais importante na estabilizacdo de
encostas é anterior a escolha ou detalhamento
da solugéo; esta no diagnéstico do fendbmeno de
instabilidade.

Muitos dos escorregamentos ou rupturas
potenciais podem ser previstos se investigacoes
apropriadas forem realizadas em tempo. O
objetivo da investigacéo geotécnica em areas
comrisco potencial de instabilidade de encostas é
acumular informacgdes suficientes das condi¢des
locais para analisar o problema, avaliar o risco
de instabilidade e, caso necessario, propor
medidas remediadoras para reduzir o risco a
niveis aceitaveis.

Ao se investigar os potenciais movimentos de
massa em encostas, a identificacao do tipo e das
causas dos movimentos sao importantes para
se proceder as agoes preventivas e corretivas.
Além disso, compreender principalmente as
caracteristicas mecéanicas e hidraulicas dos
materiais envolvidos é fundamental. Sem
estas informagbes, qualquer solugdo para se
evitar a ocorréncia de movimentos de massa
tende ao fracasso ou a ser muito mais onerosa
que o necessario. Neste sentido, a presente
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licag&o objetiva apresentar a sociedade e as
idades de classe paranaense informacdes

Eﬁ@ﬁimﬁﬁﬁﬁﬁ s aos tipos e causas das

do movimentos de massa.
MASSA EM ENCOSTAS N g
NATURAIS

Movimentos de massa correspondem aos
mecanismos de transporte de sedimentos,
solos ou rochas, que séo induzidos pela forga
gravitacional e pela agao conjunta ou isolada de
fatores como a presenca de aguas superficiais
e subterraneas ou acgbes antrOpicas como
desmatamentos, cortes e aterros, entre outras.
De acordo com estes mecanismos dominantes,
0S pesquisadores do assunto agrupam e
categorizam os diferentes tipos de movimentos.

Na bibliografia internacional, o autor identificou
que os movimentos de solo e rocha sao
conhecidos e classificados como landslides
pelos autores americanos, landslips pelos
ingleses, mass movements por alguns
engenheiros geotécnicos e geomorfologos,
slope movements pela maioria dos engenheiros
geotécnicos e mass wasting pela maioria dos
geomorfologos. De maneira geral, pode-se
definir landslide como um termo utilizado para
denominar diversos tipos de movimentos de
massa, quedas, tombamentos, deslizamentos,
fluxos e/ou afundamentos ao longo de placas.

As corridas de massa recebem na bibliografia
internacional, diferentes denominagoes,
conforme o tipo de material mobilizado: corrida
de lama (mud flow), consistindo de solo argiloso
com altoteorde agua; corridadeterra (earth flow),
consistindo de solo (material predominante)
com teor de agua inferior a categoria anterior;
e corrida de detritos (debris flow), consistindo
predominantemente de material grosseiro,
envolvendo solo e blocos de rocha de variados
tamanhos.

Analisando a bibliografia especializada no
assunto pode-se dizer que alguns dos principais
atributos usados como critérios paraidentificagao
e classificagdo dos movimentos de massa
sao: (a) o tipo de movimento; (b) a geometria
da area e da massa mobilizada; (c) a natureza
do material envolvido, (textura, estrutura e teor



de umidade); (d) a velocidade de deformacao
do movimento; (e) o ambiente geomorfoldgico,
climatico e hidroldgico; e (f) as caracteristicas
fisico-mecanicas. Estas caracteristicas, em
conjunto com o entendimento dos fatores

1.1

MOVIMENTOS DE
MASSA EM ENCOSTAS
NATURAIS 7\

A classificacdo dos movimentos de massa
em encostas naturais nao é simples, pois as
combinagbes de materiais, formas e agentes
responsaveis pelos movimentos produzem
condigOes para diversos tipos de movimentos.
Na bibliografia especializada existem numerosas
publicacbes que identificam as mais variadas
classificagbes, seguindo critérios diferenciados
de acordo com cada autor. Muitas vezes, estas
classificacbes encontram-se correlacionadas
entre si, o que reflete a diversidade e a
complexidade destas ocorréncias.

Entre as classificagbes para os escorregamentos
ou movimentos de massa, pode-se citar as
apresentadas por Varnes (1978), Skempton
& Hutchinson (1969), Bromhead (1986),
Hutchinson (1988), Sassa (1985a, 1985b e 1989)
e Cruden & Varnes (1996), entre outros. Os
movimentos de massa podem ser classificados
e descritos através de dois descritores, de
acordo com Cruden & Varnes (1996) e Varnes
(1958 e revisto em 1978): O primeiro descreve
o material e o segundo, o tipo de movimento.
Em relagdo aos materiais, estes sao divididos
em rochas, detritos (20% a 80% das particulas
sao maiores do que 2 mm) e solo (80% ou mais
das particulas sdo menores do que 2 mm). Os
tipos de movimentos dividem-se em quedas,
tombamentos, deslizamentos (rotacionais e
translacionais), expansoes laterais, fluxos (solo,
detritos e rocha) e complexos (combinacao de
dois ou mais dos principais tipos de movimentos).
Stiny (1910) publicou em seu livro intitulado
Die Muren umas das primeiras classificagbes
especificando os tipos de landslides. A sua
definicdo para debris flow iniciou-se com a
descricado de umaprecipitacdo intensa em
cotas elevadas de encostas, seguida de um

carregamento originando uma ruptura circular
e posterior transporte do material rompido.
Nos Estados Unidos, Sharpe (1938) realizou
uma das classificagbes de ampla aceitacao
no meio cientifico embora bastante similar
a classificacao realizada por Stiny em 1910.
Esta classificagao serviu de base para muitos
trabalhos posteriores, com suas respectivas
adaptacoes; sintetizava os diversos movimentos
de massa, relacionando o tipo de movimento,
a velocidade atingida por este, a natureza do
material mobilizado e a concentracao relativa de
sedimentos. Wolle (1980) comenta que esta foi
a primeira classificagao a ter um carater mais
geral,pretendendo englobar todos os tipos de
movimentos que ocorrem em encostas naturais.
Na classifica-¢ao proposta por Sharpe (1938), o
autor nao classifica o termo debris flow.

Terzaghi (1950) prop6s um sistema de
classificacdo de grande interesse, em que
foram listadas as causas e o0s agentes
causadores das instabilizagcbes, de grande
utiidade no estudo de taludes naturais. Este
sistema buscava classificar os mecanismos de
ruptura que ocasionam os escorregamentos. O
autor utilizou em sua classificacao dois termos
gerais: escorregamentos e rastejos. De acordo
com a classificacao de Terzaghi (1950), as
corridas de lama e detritos foram classificadas
como escorregamentos, com caracteristicas
especificas, baseado em termos de velocidade
de movimentagao dos materiais mobilizados.

Varnes (1954, 1958 e revisto em 1978) propds
uma importante classificacao para movimentos
de massa, baseado nos trabalhos de Stiny
(1910) e Sharpe (1938), sendo adotada pelo U.
S. Transpor-tation Reserch Board e tornando-
se a mais utilizada nos Estados Unidos e,
posteriormente, em todo o mundo (Quadro 1).
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Tipo de material
Tipo de :mento Solo em engenharia
Rocha Predominantem ente ,
. Predominantemente fino
Erosseiro
Quedas (fall) de rocha de detritos de solo
Tombamentos [topples) de rocha de detritos de solo
Ezscoamento de rocha de detritos de solo
Espalhamento de rocha de detritos de solo
de rocha de detritos de solo
Corridas (flows) (¥)
(rastejo profundo) rastejo de solo

SUCEs-sivos)

Complexos: combinacdo de dois ou mais tipos de movimentos, acdo de varios agentes (simultdneos ou

dos materiais

(*) 0 autor subdivide os diferentes tipos de corridas de acordo com a velocidade e contelddo de dgua

Umadasrazbesparaograndeusodaclassificagao
proposta por Varnes (1978) € a apresentacao
de Dbloco-diagramas tridimensionais dos
movimentos, como apresentado na Figura
1. Esta referéncia definiu terminologias que
abrangem diversos tipos de movimento. O autor
utilizou a forma de movimento de massa e o tipo
de material transportado (solo e/ou rocha) como
base para a classificagéo, independentemente
da velocidade adquirida no processo.

Na Inglaterra, Hutchinson (1980) utilizou o
termo debris flow em sua classificacdao. No
ano seguinte, Skempton & Hutchinson (1969)
apresentaram um sistema de classificacao de
escorregamentos em taludes argilosos propondo
o reconhecimento de cinco tipos basicos e seis
formas complexas de movimentos de massa. Os
tipos basicos de movimentos de massa foram
classificados em quedas, escorregamentos
rotacionais,  escorregamentos  compostos,
escorregamentos translacionais e corridas. Os
movimentos complexos foram classificados em
escorregamentos sucessivos, escorregamentos
retrogressivos  multiplos, fluxo de solo,
escorregamentos em collvios, expanséo lateral
e escorregamento.

Hutchinson (1988) apresentou um sistema de
classificagdo abrangendo todos os tipos de
movimentos de solo e rocha. Esta classificacao
€ considerada como um das mais completas
e complexas que se tem conhecimento até
0 momento, pois este sistema baseia-se em
aspectos relacionados a morfologiadamassaem
movimento e em critérios associados ao tipo de
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material, ao mecanismo de ruptura, a velocidade
do movimento, as condi¢gdes hidrogeoldgicas
e as caracteristicas da estrutura do solo,
semelhante a classificacdao de Varnes (1978).
Devido a sua complexidade, esta classificagao
requer um volume grande de informagbes sobre
0S processos, 0 que muitas vezes dificulta a
sua utilizacdo no campo. Os tipos principais de
movimentos de massa foram classificados pelo
autor em seis classes, identificando: alivio de
tensbes (rebound), rastejo (creep), deformagbes
significativas em cristas de montanha e taludes
(sagging), escorregamentos, movimento de
detritos na forma de fluxos, tombamentos,
quedas e movimentos complexos.




’ N

Figura 1: Bloco diagrama de um deslizamento/fluxo complexo de material fino (VARNES, 1978)

Cruden & Varnes (1996) revisaram e
adicionaram novos termos a classificacao de
Varnes (1978), internacionalmente adotada. O
esquema de classificagcdo baseou-se no tipo de
material transportado e no tipo de movimento,
0s quais nao sofreram alteragcbes em relagao
a classificacao proposta por Varnes (1978). Os
tipos de materiais transportados considerados
pelos autores foram rochas, detritos e solos.
Os movimentos foram divididos em 5 tipos:
quedas, tombamentos, escorregamentos,
espalhamentos e corridas. Os escorregamentos
complexos, propostos por Varnes (1978), foram
retirados da classificagao formal, embora o termo
complexo tenha sido mantido para descrever o
estilo de atividade de um escorregamento.

Segundo Cruden & Varnes (1996), as corridas
de rocha, detritos e solo sao classificadas como
movimentos de massa rapidos, muito rapidos
e extra rapidos, como indicado no Quadro 2
(CRUDEN & VARNES, 1996).

Conforme  apresentado, a classificagao
elaborada por Cruden & Varnes (1996) néao
leva em conta parametros geotécnicos bem
definidos, tais como tensbes, deformacoes,
poro-pressdes, etc. Varios autores decidiram
buscar um refinamento para a classificagao de

movimentos de massa. Entre estes se encontra
Sassa (1989). O autor desenvolveu uma
classificacdao que se baseia na definicdo das
trajetérias de tensdo observadas em gréficos
de tenséo cisalhante versus tensao normal, que
se desenvolvem especificamente no interior de
massas de solo sujeitas a diferentes tipos de
movimentos de massa.
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N .,

Classe de velocidade

Descricdo do movimento

Velocidade tipica [m)s)

7 extra rapico 5
B muito rapido 5x 10
5 rapida Sx 10

Sassa (1989) desenvolveu uma classificagao
essencialmente geotécnica conforme ressaltado
pelo autor. Essa classificagao é aplicada a partir
de resultados de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento. Amesmaleva em consideragcao os
processos hidraulicos e mecanicos relacionados
a diferentes tipos de cisalhamento, dando
pouca énfase a granulometria do solo. O autor
assumiu como principio que os movimentos
de massa sao fendbmenos cisalhantes das
encostas naturais ou construidas pelo homem.
Esta classificacao objetiva caracterizar, num
primeiro estagio, a iniciagao do mecanismo que
gerou o movimento de massa e, num segundo,
o desenvolvimento do movimento ao longo da
encosta. Assim sendo, sua iniciacao leva em
conta trés tipos de cisalhamento: deslizamentos
(slides), liquefacao (liquefaction) e fluéncia ou
rastejo (creep). O movimento posterior, por sua
vez, também é classificado em trés tipos: quedas
(falls), deslizamentos (slides) e fluéncia (creep).
Os trés tipos de cisalhamento sao diferenciados
de acordo com as caracteristicas das trajetérias
de tensdes nos graficos de tensao cisalhante
versus tensdo normal (plano p x @), como
mostra a Figura 2. Na sequéncia estao descritos
os tipos de movimentos de massa com base nas
trajetérias de tensdes apresentadas naquela
figura.

Os deslizamentos (slides), apresentados no
item | da Figura 2, ocorrem quando o estado de
tens6es no interior do talude atinge a envoltoria
de ruptura de pico (peak failure line — P.F.L.),
originando uma movimentagao ao longo de uma
superficie de escorregamento (slip surface).

A trajetoria de tensdes que representa este tipo
de movimento pode ser explicada da seguinte
forma: a partir do estado de tensdes inicial no
interior do talude, representado pelo ponto PO
da Figura 2 — I-1, hd um ligeiro aumento de
tensédo cisalhante e aumento de poro-pressao (
u). Deste modo, a trajetéria de tensdes atingira
a envoltéria de ruptura no ponto PP, iniciando o
deslizamento. A partir do deslocamento iniciado,
a resisténcia ao cisalhamento na superficie de
cisalhamento diminui rapidamente até alcancgar
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o valor da resisténcia residual (residual failure
line — R.F.L.) no ponto PR. Este processo
causa uma forga ( F) que acelera a massa e
produz um deslizamento rapido (peak strength
slide). Por outro lado, quando a superficie de
cisalhamento ja estd em sua resisténcia ao
cisalhamento residual, a trajetéria de tensbes
segue diretamente do ponto PO até a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento residual, ponto
P R (Figura 2 — 1-2), ndo havendo reducéo de
resisténcia ao cisalhamento ap6s o inicio do
deslizamento. Neste caso, tanto as tensbes
cisalhantes, quanto as resisténcias cisalhantes
mantém-se quase iguais, ocorrendo 0
chamado deslizamento lento na resisténcia ao
cisalhamento residual (residual strength slide).

A liquefagao (liquefaction) tem inicio quando
uma massa de solo arenoso com elevado
indice de vazios (fofo) na encosta fica sujeita
a um carregamento nao-drenado, causando o
colapso da sua estrutura e fazendo com que os
vazios do solo diminuam suas resisténcias ao
cisalhamento, ganhando um comportamento
fluido (Figura 2 — 1I-1). Este comportamento
também pode ocorrer quando uma massa de
solo arenoso fofo apresentar uma superficie
de liquefacao (Figura 2 — 1I-2). A trajetoria de
tensdes que representa este tipo de movimento
pode ser explicada Figura 2 — Il-1 da seguinte
forma: o estado de tensdes inicial comeca em PO
e se encaminha para a envoltoria de resisténcia
ao cisalhamento residual, ponto PL, provocado
pelo aumento acentuado de poro-pressao ( u),
sendo acompanhado de uma intensa queda de
resisténcia ao cisalhamento. Neste caso também
ha a geragao de uma forga ( F), que acelera a
massa fluida encosta abaixo. Segundo Sassa
(1989), tal situacdo também ocorre nas argilas
sensiveis (quick clays ou sensitive clays), a partir
de um subito aumento de poro-presséao devido a
baixa condutividade hidraulica, principalmente
durante terremotos.

O rastejo (fluéncia ou creep) é considerado como
a deformagéao que se processa sem observagao
de variagbes no estado de tensdes totais. Na




Figura 2 — Il est4 apresentada a trajetéria de
tensbes que representa este tipo de movimento.
Nota-se que o desenvolvimento da fluéncia
€ caracterizado pela mudanca do estado de
tenséo efetiva inicial do ponto PO encaminhando-
se horizontalmente para a esquerda (aumento
da poro-pressao por elevacdao do nivel
d’agua), sem que seja atingida a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento residual, mas leva
a uma velocidade de deformacéao relativamente
constante na massa de solo.

Sassa (1989) comparou sua classificagao
com a de Varnes (1978) e concluiu que nao
faz sentido incluir os tombamentos em sua
abordagem, uma vez que neste mecanismo
nao ocorre cisalhamento. O autor relata que
o afastamento lateral € um mecanismo que
envolve deslizamento ou fluéncia em argilas
situadas na base de corpos rigidos, ao longo de
uma superficie de cisalhamento muito suave.
Caracteriza as quedas como um movimento,
mas nao um mecanismo especifico, pois nao
se trata mecanicamente de uma ruptura por
cisalhamento.

As classificagbes descritas anteriormente
diferem na forma de avaliar os movimentos
de massa e na maneira de classificar um
determinado evento, além de tenderem a se
assemelhar a classificagao de Varnes (1978).

2

CLASSIFICAGOES
NACIONAIS DOS
MOVIMENTOS DE MASSA

A bibliografia nacional apresenta classificacoes
que foram sendo aprimoradas ao passar dos
anos, conforme a experiéncia adquirida pelos
pesquisadores, a partir da década de 60.
Estas se tornaram cada vez mais completas,
passando de classificagbes especificas, paraum
conjunto mais geral de classes de fenbmenos
de movimentagbes de massa que ocorrem no
Brasil, especialmente nas regides sul e sudeste
do pais.

Os principais trabalhos nacionais relacionados
com a classificagcdo de movimentos de massa
foram os de Freire (1965), Guidicini & Nieble
(1984) e a proposta apresentada pelo IPT
(1991), conforme ressaltado por Fernandes
& Amaral (1998). O Quadro 3 apresenta um
sumario destas classificagoes.

Freire (1963)

Guidicini & Mieble (1984)

IPT (1991)

Escoamento:
Rastejos e corridas

Rastejos
Corridas de massa

Escorr

m

Rotacionais e translacionais

gamentos:

Rotacionais, translacionais, gueda de blo-
cos e queda de detritos

Escorregamentos

Subsidéncias e desabamentos

Subsidéncias:

Quedas e tombamentos

sidéncias, rec g5 e desabamentos
Subsidéncias, recalgues e desabamento
Formas de transicao

Movimentos complexos

[

Freire (1965) foi um dos primeiros autores naciconais a sintetizar e reunir dados para a classificacdo

Freire (1965) foi um dos primeiros autores
nacionais a sintetizar e reunir dados para a
classificagdo dos movimentos de massa no
territério nacional, baseando-se numa série de
autores estrangeiros. Em sua classificacao, séo
levados em consideragdo os seguintes itens:
(a) dados fisicos dos locais como inclinagao
de taludes, (b) superficie de escorregamento
e materiais envolvidos; (c) dados mecanicos
associados ao desenvolvimento dos movimentos
e (d) tempo de duragao dos fluxos e suas causas.

Os tipos de processos de movimento de massa
descritos por Freire (1965), semelhantes
aos de Sharpe (1938), estdo apresentados
no Quadro 3. Na classificagcdo proposta por
Freire (1965), nao consta o termo referente ao
processo corrida de detritos a qual pode ser
classificada como escoamento liquido, com
velocidades muito altas, que ocorre em taludes
com inclinagdes variaveis. Guidicini & Nieble
(1984) apresentaram com destaque a proposta
apresentada por Freire (1965).
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Augusto Filho (1992) reuniu, de forma sucinta,
0s principais tipos de movimentos de massa
que ocorrem com mais frequéncia na dinamica
ambiental brasileira (ambientes tropicais e
subtropicais), baseando-se na classificacao
de Varnes (1978). O Quadro 4 apresenta as
caracteristicas de um conjunto de diferentes
tipos de movimentos gravitacionais de massa,
diretamente relacionados a dinamica das

encostas brasileiras.

As corridas de detritos e lama, como pode ser
visualizado no Quadro 4, aparecem como a
quarta classe de movimento, apresentando
caracteristicas muito tipicas do processo. O
objetivo principal do trabalho realizado pelo
autor foi definir areas de risco atribuindo
diferentes graus de suscetibilidade a formagao
de corridas. O autor considerou que as corridas
sdo movimentos gravitacionais de massa de
grandes dimensbes, que se movimentam na

Tipos de cisalhamentos

Trajetoria de tensdes

l. Deslizamentos

I-1 Deslizamenlo
Rapido

Peak - Strength

Slide

Tensdo Cisalhante

-2 Deslizamenio
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Figura 2: Trajetoria de tensdes para a classificagdo dos movimentos de massa proposta por
Sassa (1989): | - deslizamentos; Il - liquefacdo e Ill — Creep / R.F.E. — Residual Failure Line
(envoltéria de ruptura residual); P.F.E. — Peak Failure Line (envoltéria de ruptura de pico).

N

Escorregamentos |- Poucos planos de deslocamento (externo);
[slides) - Velocidades medias (m/h) a altas (m/s);

- Pequenos a grandes volumes de material;
- Geometria & materiaiz varidveis:

- Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fragueza;
- Circulares —solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;

- Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Quedas - 5em plano de deslocamento;

(falls) - Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
- Velocidades muito altas (varios mys);

- Material rochoso;

- Pequenos a médios volumes;

- Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, efo;

- Rolamento de matacdo, tombamento.

Corridas - Muitas superficies de deslocamento (internas e externasa massa em movimentacdo);
[ﬂg_u:.g]l - Movimento semelhante a um liquido viscoso;

- Desenvolvimento ao longo de drenagens;

- Velocidades meédias a altas;

- Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;

- Grandes volumes de material;

- Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

N\
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Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo
lgreen)

- Geometria indefinida.

- Varios planos de deslocamento (internaos);

- Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes com a profundidade;
- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

- 50lo, depasitos, rochaalterada efou fraturada;

\

Fernandes & Amaral (1998) e Terzaghi (1950)
enfatizaram em seus trabalhos que o numero
excessivo de critéerios e nomenclaturas
disponiveis para as classificacbes dos
movimentos de massa favorecem as varias
denominagdes encontradas na bibliografia e
muitos conflitos em relagao a terminologia.

02

CORRIDAS
DE DETRITOS

No presente item encontram-se abordados
questdes relacionadas a corridas de detritos,
além da apresentagéao de alguns casos historicos
da ocorréncia deste tipo de movimento de massa
ja registrada no estado do Parana.

21

ASPECTOS GERAIS
SOBRE AS CORRIDAS DE
DETRITOS

Corridas de detritos ocorrem em diversas
partes do mundo, interferindo diretamente no
desenvolvimento social e econdmico de muitas
areas com potencial de desencadeamento. O
processo ocorre de maneira natural em regides
serranas e, em cerca de 50 paises, € observado
muito  frequentemente  (MIDRIAK, 1985;
TAKAHASHI, 1994 apud GRAMANI, 2001). As
corridas de detritos caracterizam--se pelo seu
alto poder destrutivo e pelos danos que podem
provocar.

No Brasil, a ocorréncia de corridas de detritos

é muito comum nas porgdes mais elevadas das
encostas da Serra do Mar e da Serra Geral.

14

Analisando as classificagbes internacionais e
nacionais apresentadas, conclui-se que, por
se tratar de um assunto bastante explorado na
bibliografia especializada e considerando que as
classificacbes aqui apresentadas sdo bastante
completas, os pesquisadores que estudam o
assunto utilizam as classificagbes de maior
aceitacao no meio cientifico e obviamente, a que
mais se ajusta aos movimentos identificados em
seus estudos.

No caso de interesse, as altas declividades
da encosta da Serra Geral, com altitudes que
oscilam de 300 m a 1000 m, apresentam a
formagcao de camadas de solos residuais e de
espessos depositos de solos coluvionares.
A Serra Geral apresenta vales fechados e
anfiteatros de pequenas dimensdes formando
pequenas sub-bacias, com a rocha aflorando
geralmente em escarpas, cortes de estrada e
leitos de arroios. As caracteristicas geoldgicas
e geomorfologicas descritas, aliadas ao clima
subtropical de altitudes, caracterizado por
duas épocas bastante chuvosas, favorecem a
formagao e o desenvolvimento de corridas de
detritos por seus canais de drenagem.

As corridas de detritos representam uma das
formas mais catastréficas de movimentos de
massa, pois geralmente envolvem massas
constituidas por misturas de solo e de rocha
provenientes da acumulacao de corpos de talus
ou provenientes da mobilizagao de solo residual
subjacente a collvios. Gramani (2001) considera
este tipo de movimento de massa como um dos
mais espetaculares e expressivos processos
geoldgicos, dentre os demais movimentos
de massa associados a dinamica externa,
atuantes na superficie do planeta. As corridas
de detritos estao intimamente associadas aos
escorregamentos translacionais, mas nao sao
os mesmos fenémenos. De acordo com Pinheiro



(2000), os escorregamentos translacionais
ocorrem rotineiramente nas encostas, em
regimes normais de chuvas, pois sao processos
comuns e bastante importantes na evolugao das
encostas.

Como na maioria dos processos de movimentos
de massa, também nas corridas de detritos
atuam, concomitantemente, mais de um fator
condicionante. Segundo Takahashi et al. (1997),
as corridas de detritos caracterizam-se por
apresentar uma dinamica regida pela mecanica
dos solos e pela mecéanica dos fluidos. De acordo
com Gramani (2001), o principal cuidado na
definicao das ocorréncias de corridas de detritos
é exclui-las das categorias de escorregamentos
ou movimentos em bloco (dominio geotécnico)
e de transporte de sedimentos por arraste e/ou
em suspensao (dominio hidraulico).

Gramani(2001) afirmaem seutrabalho que varios
autores apresentam definicbes de corridas de
detritos, as quais sao repetitivas e sobrepbem-
se entre si. E importante salientar que, embora
existam muitas definicbes correlacionadas, os
autores de todo o mundo estudam esse tipo
de movimento de massa nas mais variadas
condicbes ambientais. Assim as definicbes
que se encontram na bibliografia mostram a
tendéncia de um exame das corridas de detritos
do ponto de vista hidraulico, geotécnico e/ou
geoldgico.

2.2

CARACTERISTICAS,
DEFINIGAOD E
DESCRIGAD DAS
CORRIDAS DE
DETRITOS

Gramani (2001) e Znamensky (2001) definem
corridas de detritos sob o ponto de vista
geotécnico da seguinte forma: sdo movimentos
de sélidos e fluidos, com uma alta concentragao
de solidos de todos os tamanhos e uma grande
mobilidade, conjugada com comportamento
caracteristico de liquido, atuando sob a acao da
gravidade.

Bressani et al (1995) descrevem as corridas
de detritos como um tipo de instabilizagdo
espacialmente continua, onde as superficies
de cisalhamento sdo pouco espacadas e néo
sao preservadas, lembrando o movimento de
um fluido viscoso durante o fluxo. Conforme
os autores escorregamentos rasos podem
se tornar corridas de detritos, dependendo
de alguns fatores: (a) perda de resisténcia do
material; (b) alta absor¢cdo de agua pelo solo;
e (c) possibilidades de materiais mobilizados
encontrarem taludes ingremes.

A geometria mais tipica na regiao desse tipo de
movimento de massa apresenta de 1 a 3 m de
espessura, largura de 5 a 20 m e comprimento
ao longo da encosta de 40 a 200 m. Segundo
Pinheiro (2000) e Azambuja et al. (2001b),
a extensao lateral pode crescer até 200 m de
largura em encostas convexas, como o caso
ocorrido em S&ao Vendelino (RS) em dezembro
de 2000.

Segundo Bressani (2005), a grande importancia
desses movimentos deve-se a dificuldade de
previsao de sua ocorréncia (0 movimento ocorre
praticamente sem sinais prévios), rapidez de
desenvolvimento (velocidades de deslocamento
na faixa de m/min a m/s)€ alta energia cinética.
O mecanismo de ruptura desses movimentos
esta intimamente associado ao comportamento
mecanico dos solos que compdem as encostas e
ao fluxo de agua subsuperficial que se estabelece
nas mesmas. Segundo o autor, quando as
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chuvas ultrapassam niveis associados a tempos
de recorréncia de 20 anos ou mais, o nimero de
rupturas observado aumenta dramaticamente.
Isto ocorre porque o meio ambiente evoluiu
sob condicbes médias de precipitacdo, onde
rupturas isoladas sao rotineiras e fazem parte do
processo de evolugao (como citado por Pinheiro,
2000); porém, um evento pluviométrico de maior
intensidade causa um numero muito maior de
rupturas simultaneas. Isto pode ser observado de
forma indireta em graficos de chuva acumulada
versus tempo e o numero de rupturas de taludes,
como por exemplo, no grafico apresentado por
Kaniji et al. (1997) — Figura 2.6.

Conforme Gramani (2001), os acidentes
catastroficos associados as corridas de detritos
ocorremdurante eventos pluviométricos atipicos,
que provocam a ruptura simultanea de centenas
de taludes ingremes (rupturas translacionais).
Eventos pluviométricos atipicos, além de
provocarem a ruptura de um grande numero de
taludes, ainda provocam um aumento dramatico
da vazdo de todas as drenagens da regiao. A
capacidade de absorgao de agua pela encosta
fica muito superada e diversos processos de
percolacao ficam profundamente alterados.

Analisando os trabalhos de diversos autores,
pode-se concluir que as corridas de detritos
ocorrem apods periodos de chuvas intensas
e continuas (MASSAD, 1998; WOLLE &
CARVALHO 1989; WOLLE & HACHICH, 1989;
LACERDA et al.,, 1997; KANJI et al ., 1997;
KANJI & GRAMANI, 2001 entre outros). Em Sao
Vendelino (RS), foi registrado uma precipitagao
de 148 mm em 2 horas, que provocou a
queda de taludes de solo com rupturas do tipo
translacionais sobre rocha e diversas rupturas
simultaneas do tipo corrida de detritos ao longo
de todo o vale (AZAMBUJA et al., 2001b).

As corridas de detritos tendem a acelerar quando
ainfiltracdo daaguadas chuvas nointeriordesses
taludes causa aumentos significativos de poro-
presséao e redugao de sucgao. Segundo Leroueil
(2004), a infiltracao de agua e o consequente
aumento de poro-pressdo sao as mais comuns
causas de movimentos de massa (iniciagao
de corridas de detritos). Em geral, pode ser
dito que o aumento da poropressao resulta no
decréscimo da tenséao efetiva e da resisténcia ao
cisalhamento e, consequentemente, na redugao
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do fator de seguranca das encostas.

De acordo com Wolle et al. (2001), em periodos
de chuvas intensas, pode ocorrer um evento
curto com pluviosidade extraordinaria. Esse
intervalo de tempo é menor do que 1 ou 2 horas
de duragéo, podendo ser de alguns minutos. Sob
tais condicbes, os escorregamentos descritos
podem ocorrer aos milhares, simultaneamente, e
as massas escorregadas produzem corridas de
detritos em encostas com gargantas estreitas,
arrastando tudo o que se encontra em seu
caminho, as vezes por varios quildbmetros.

Segundo Massad et al. (1997), as corridas
de detritos apresentam outra particularidade
bastante importante e peculiar: os fragmentos
e 0s blocos de rocha sao conduzidos em
suspensao no topo da camada de lama, de maior
velocidade, até o talude tornar-se suave ou o
fluxo espalhar-se em uma grande area. Nesse
local, a espessura da camada de lama reduz e
os detritos tendem a se depositar e a bloquear a
continuidade do fluxo. Aacumulagao de residuos
atras dessa “barragem temporaria” pode causar
a sua prépria destruicao e iniciar uma nova
corrida de detrito. Essa particularidade pode
dar as corridas de detritos uma caracteristica de
ondas em pulsos.

Em canais de drenagem, parte do leito (areia,
pedregulho e blocos de rocha) € incorporado
ao fluxo das corridas de detritos, aumentando
a massa de solidos e provocando erosao das
margens, o que tende a alargar o leito do canal.
Diversos autores relatam que a mobilidade de
uma corrida de detritos depende da quantidade
de argila presente na matriz da corrida. Esse
tipo de solo provoca a redugao da condutividade
hidraulica, provocando ainda o aumento da
pressao de agua e fornecendo maior mobilidade
a massa. Conforme Kanji & Gramani (2001),
a dgua misturada com as fragdes argila e silte
forma uma lama que comeca a fluir encosta
abaixo, transportando areia, pedregulho, blocos
de rocha e arvores; eles podem alcangar longas
distancias, até mesmo em taludes suaves (com
inclinagaode 4 a8 ).

Segundo IPT (1972, apud Wolle 1980), é precério
correlacionar a incidéncia de movimentos
com a declividade (inclinacbes) das encostas,
pois esta relacdo depende de varios outros



fatores. Trabalho pioneiro nesse sentido foi o
desenvolvido pelo IPT (1972) apud Wolle (1980)
na cartografia geotécnica dos morros de Santos
e Sao Vicente, no Estado de Sao Paulo e,
posteriormente, extrapolada para toda a regiao
da Serra do Mar. Neste trabalho foi estabelecida
uma compartimentagdo morfolégica da area
de acordo com a subdivisao classica em perfis
convexo, retilineo e céncavo.

Gramani (2001) salienta a importancia da
determinacao da distancia possivel de ser
percorrida por uma corrida de detritos. A
mobilidade é um fator importante para a
ocupacao segura de areas de risco e prevengao
de acidentes envolvendo este tipo de movimento
de massa. Conforme Cruz et al. (2000) e Kaniji
& Gramani (2001), as corridas de detritos
podem atingir velocidades tao altas quanto 70
km/h, maiores até do que o fluxo de agua em
condigOes similares.

Segundo Gramani (2001), como resultado de
uma corrida de detrito, os materiais rompidos
apdés chuvas atipicas e intensas, totalmente
saturados, invadem as drenagens, bloqueando
temporariamente os grandes fluxos de agua
existentes. Quando esses bloqueios sao
rompidos, formam-se ondas de material fluido
composto de lama, blocos de rocha de diversos
tamanhos e vegetacao (incluindo arvores de
diversos diametros). Esse material desce nas
drenagens com velocidades bastante altas e
com grande poder erosivo, agregando material
das margens e provocando rupturas das
margens. O processo € recorrente e ocorre em
pulsos, que dependem dos bloqueios e rupturas
que vao ocorrendo. O efeito é devastador tanto
nas encostas, quanto ao longo das drenagens e
nas areas de deposicao (baixadas), onde a onda
de enchente destréi casas, pontes e lavouras.

O resultado final observado algumas horas ap6s
chuvas intensas é uma denudacao importante
das encostas e mudangas importantes dos
leitos dos rios, que causam grandes erosdes
em certos locais e depositam grandes volumes
de material em outros. Geralmente, as areas
mais planas sao cobertas por uma camada de
material de granulometria varidvel de cascalho
a areias (GRAMANI, 2001).

Azambuja et al. (2001a, 2001b) apresentam as

caracteristicas das corridas de detritos em um
perfil geoldgico tipico dos canais onde estas
foram deflagradas, em Sao Vendelino (RS).
Este perfil apresenta trés diferentes segmentos
na geometria, que sao: (a) area de origem ou
tramo de catalise; (b) area de fluxo ou tramo de
crescimento; e (c) area de deposicao ou tramo
de dissipacgao.

A area de origem apresenta geralmente alta
declividade, funciona como provedora dos
detritos e pode estar relacionada inicialmente
a um fenébmeno de escorregamento. Segundo
Azambuja et al. (2001a, 2001b), a vertente das
corridas de detritos estava associada a principal
quebra de relevo da regiao, que sao as bordas
das unidades vulcanicas acidas. Nessa quebra
de relevo, o fluxo hidraulico nos canais adquiriu
grande energia e velocidade, caracteristicas
importantes para conduzir os detritos a jusante.
A partir dessa quebra de relevo, a corrida de
detritos percorreu a area de fluxo onde o canal
assenta-se sobre uma sucessao de derrames
basalticos.

A area de fluxo é formada pela encosta onde
o material proveniente da area de origem,
associado ao material remobilizado no caminho
da corrida, percorre até a area de deposicéao.
Esta area apresenta declividades que variam
de 60% a 10%. As margens dos canais nessa
area sao ingremes e constituidas por coluvios
rasos que, durante precipitacoes intensas e
prolongadas, tendem a se instabilizar. Ao longo
da area de fluxo, é possivel identificar barragens
temporarias de detritos depositados, espacadas
da ordem de 100 m umas das outras. Essas
barragens sdo coincidentes com os degraus
dos derrames e dao as corridas de detritos um
movimento em forma de “ondas”.

A area de deposicao é a porgao da topografia
que apresenta um relevo suave, onde o material
da corrida de detritos se deposita (blocos,
cascalhos, arvores e lama sendo que apenas
a lama é transportada até os corpos hidricos
receptores). Nesta area, o canal percorre
depdsitos de pé de encosta ou leques aluviais e
as declividades variam de 10% a 4%. A Figura 3
mostra os trés segmentos citados em uma segéao
tipica de encostas de Sao Vendelino (RS).
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Figura 3: Perfil geoldgico tipico dos canais onde foram deflagradas as corridas de

detritos (AZAM-BUJA et al. 2001a, 2001b)

2.3

PRINCIPAIS
CONDICIONANTES

DE OCORRENCIA DE
CORRIDAS DE DETRITOS

Os movimentos de massa séao controlados por
uma cadeia de eventos, muitas vezes de carater
ciclico, que tem origem com a formagao da
propria rocha e toda a sua historia geolégica e
geomorfologica subsequente, como movimentos
tectbnicos,intemperismo, erosédo, acaoantropica,
etc (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998). Na
maioria dos processos de instabilizacdo de
taludes, atuam, concomitantemente, mais de um
fator condicionante. Apesar desta complexidade
de eventos, é possivel tentar estabelecer um
conjunto de condicionantes que atuam de
forma direta e imediata na deflagracao destes
processos de instabilizacdo. Varios autores
discutem estas relagbes, dentre os quais,
destacam-se os trabalhos de Terzaghi (1950),
Varnes (1978), Cruden & Varnes (1996) e
Augusto Filho & Virgili (1998).
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COLLANOE DE GRAMDE PORTE

Segundo Terzaghi (1950), as causas dos
movimentos de massa podem ser subdivididas
em duas categorias relacionadas aos taludes:
causas internas e causas externas. Segundo
o autor, as causas internas sao aquelas que
contribuem na diminuicao de resisténcia ao
cisalhamento disponivel no solo— aumento
da poro-pressdo, diminuicao do intercepto
coesivo e do angulo de atrito interno, etc. As
causas externas sao consideradas aquelas
que provocam um aumento das tensbes de

cisalhamento por modificagcdes da geometria do
talude entre outras.

ARFCED U0 VERDE

Sassa (1985, 1989), Ellen & Fleming (1987) e
Takahashi (2000) dentre outros autores, citam
trés diferentes fatores condicionantes para a
iniciacdo das corridas de detritos: (a) eroséao
fluvial em canais de drenagem; (b) ocorréncia
de deslizamentos geradores de liquefagao;
(c) aumento de poro-pressao originado por
mecanismos de infiltracdo. Além dos fatores
citados, também € possivel a formagao de
corridas de detritos devido ao aumento de poro-
pressao provocado por carregamento muito
rapido. Este tipo de carregamento ocorre a partir
do impacto causado sobre depdsitos devido a
chegada de movimentos de massa originados
nas encostas a montante dos mesmos ou ainda



devido aquedas de blocos de rocha em depdsitos
de cotas elevadas de encostas suscetiveis
a instabilidade, conforme mencionado por
Sassa (1985). Avelar (2003) apresenta em seu
trabalho uma reviséo bibliografica deta-lhada a
respeito dos aspectos reologicos e geotécnicos
associados aos fatores condicionantes citados
para a geracao de corridas de detritos.

Para Varnes (1978), os principais fatores que
contribuem para a redugdo da resisténcia ao
cisalhamento e conseqlente instabilidade
de talude s@o o estado inicial do material
(composigao, textura, estrutura e geometria do
talude), mudancas devidas ao intemperismo e
outras reagdes quimicas, mudangas nas forgas
intergranulares devidas ao teor de agua e a
pressdo nos poros e fraturas, mudancas na
estrutura e outras causas. Estes fatores estao
relacionados aos fendbmenos naturais.

Cruden & Varnes (1996) resumiram o0s
processos € as caracteristicas que contribuem
para os movimentos de massa. No Quadro 5
estdo listadas as causas destes movimentos,
divididas em 4 grupos praticos, de acordo com
as ferramentas e os procedimentos necessarios
para iniciar-se uma investigagao.

Augusto Filho & Virgili (1998) resumem os
principais fatores condicionantes dos processos
de instabilizacdo de encostas na dinamica
ambiental brasileira da seguinte forma: (a)
caracteristicas climaticas, com destaque para
o regime pluviométrico; (b) caracteristicas e
distribuicao dos materiais que compdem o
substrato das encostas e taludes, abrangendo
solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas
(xistosidade, fraturas, etc.); (c) caracteristicas
geomorfolégicas, com destaque para a
inclinacdo, amplitude e forma do perfil das
encostas (retilineo, convexo e cbdncavo); (d)
regime das aguas superficiais e subsuperficiais;
e (e) caracteristicas do uso e ocupacao, incluindo
cobertura vegetal e as diferentes formas de
intervencdo antropica das encostas, como
cortes, aterros, concentragéo de agua pluvial e
servida, etc.

Quadro 5: Lista das causas de movimentos de massa (CRUDEN & VARNES, 1996)

Causas geologicas

Causas morfoldgicas

Causas fisicas

Causas humanas

materiais fracos

levantamentn tectonico
ou vulcdnico

chips intensas

escavaches de taludes

materiais sensiveis

alivig por degelo

gerretimentn ripido de

DENE

sphrecarga no talude ou
na crista

materiais. infemperizados

erosdn flual no pé do
talude

precipitacfes
excepciopalmente

rehaixamento

[reservatorios)

gistosidade, etc)

lakgrais
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No caso especifico das corridas de detritos
€ necessario verificar conjuntamente aos
condicionantes relacionados a geologia e
geomorfologia, as precipitacdes pluviométricas
e os condicionantes relacionados as acdes
antrépicas, para a ocorréncia do processo. A
atividade antrépica é um fator agravante que
contribui com profundas modificagbes no meio
ambiente. Essas acdes normalmente interferem
no equilibrio das areas, por vezes acelerando
0s processos da dinamica superficial. Entre as
causas antrdpicas que induzem a ocorréncia
de movimentos de massa, o desmatamento
tem exercido um papel de destaque. A segquir,
nos subitens, os condicionantes relacionados
a geologia e geomorfologia e as precipitacoes
pluviométricas serdo apresentados.

2.3.1

GEOLOGIA E
GEOMORFOLOGIA

De acordo com Gramani (2001), os fatores
geolégicos e geomorfolégicos controlam as
diferentes formas geométricas apresentadas
pelas linhas de drenagem em uma determinada
bacia. A geomorfologia condiciona o formato
das drenagens com altas declividades,
vales encaixados e estrangulamentos dos
canais. As altas declividades proporcionam
maiores instabilidades locais dos materiais
e os estrangulamentos atuam como ponto
de acumulacdo e formacdo de barramentos
naturais contra o fluxo. A geologia contribui
com a formagcao de corpos de coluvios e
aluvios depositados ao longo das drenagens,
modificando o perfil geral do canal, contribuindo
com grande quantidade de material rochoso e
blocos de maiores diametros.

Segundo Hack & Goodlett (1960) apud
Turner (1996), os coluvios podem ser
divididos geomorficamente em concavidades,
convexidades e taludes retos. A importancia das
concavidadesnainiciagdodeumescorregamento
varia, sendo dependente das complexas
interacbes e pequenas variagbes de geologia,
topografia e fatores climaticos. Conforme
Azambuja et al. (2001a), as manifestacbes de
instabilidade estdo estreitamente relacionadas
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com a morfologia das encostas, mais
especificamente ao padrao de escoamento sub-
superficial. Segundo os autores, em geral, as
encostas apresentam duas formas de vertentes:
cbncavas e convexas. Aforma convexa é aquela
em que parte do perfil da encosta apresenta
curvatura positiva, com angulos de inclinagao
aumentando encosta abaixo. A forma céncava é
aquela que parte do perfil da encosta apresenta
curvatura negativa, com angulos de inclinagao
diminuindo encosta abaixo. Nas encostas com
formato convexo, o fluxo sub-superficial se da
por canais que se dispersam e fazem com que as
linhas equipotenciais sejam progressivamente
mais afastadas umas das outras; isso implica
em gradientes hidraulicos progressivamente
menores na direcao do pé da encosta. Nas
encostas concavas, por outro lado, os fluxos sao
convergentes e ha um progressivo aumento dos
gradientes hidraulicos na dire¢éo dos vértices da
encosta; essa concentragao é responsavel por
forcas de percolagao elevadas, que séao fatores
importantes na deflagragédo de corridas de
detritos. Segundo Turner (1996), concavidades
(encostas concavas) sao frequentes fontes de
formagéao de debris flow.

Segundo Kanji & Gramani (2001), a ocorréncia
de corridas de detritos se da em relevos acidenta-
dos ou montanhosos de diversos ambientes
geoldgicos. Os autores afirmam que depositos
geoldgicos que apresentam feigdes tipicas de
corridas de detritos indicam a recorréncia do
fendmeno em muitas areas. De maneira geral,
ha uma maior frequéncia de corridas de detritos
em ambientes que apresentam solos residuais
espessos, depositos coluvionares, depodsitos de
talus, aluvides e terragos aluvionares e depositos
vulcanoclasticos. Segundo Pinheiro et al. (1997),
as regides sul e sudeste do Brasil, por suas
condigdes climaticas e pelas grandes extensdes
de macigos montanhosos (Serra Geral e Serra
do Mar), estédo sujeitas a desastres associados
aos movimentos de massa nas encostas.

Conforme Gramani (2001), alguns fatores
promovem um aumento na probabilidade de
ocorrénciadeescorregamentos (rastejos,quedas
de blocos, erosdes aceleradas, etc), tais como:
(a) auséncia de vegetacao, expondo diretamente
o solo as condicbes climaticas, intensificando-se
0S processos ero-sivos; (b) estruturas primarias
condicionando a instabilizagdo dos materiais
(falhas, fraturas, juntas); (c) contatos entre



solos de diferentes condutividades hidraulicas,
provocando o aparecimento de fluxos de agua,
elevacao de pressdes no solo ou na rocha ou
entre eles; e (d) solos com baixa resisténcia ao
cisalhamento. Esses fatores contribuem, isolada
ouconjuntamente, paraaumentaraprobabilidade
de ocorréncia de escorregamentos.

As encostas que apresentam declividades
elevadas e com disponibilidade de material
passivel de mobilizagao sao as mais suscetiveis
a ocorréncia de corridas de detritos. Valores de
aproximadamente 30 a 45 de declividade séo
considerados como valores criticos para estas
ocorréncias embora isto seja variavel para cada
material (GRAMANI, 2001). Segundo o autor,
valores minimos de inclinacdo das encostas
para a ocorréncia de corridas de detritos variam
de 20 a 25 . Casos excepcionais de ocorréncia
de corridas de detritos, na China e no Japao,
em encostas com inclinagbes de 10 a 15 séao
relatados na bibliografia.

No caso relatado por Azambuja et al. (2001a),
em Séao Vendelino (RS), as corridas de detritos
foram geralmente deflagradas em bacias
restritas, de altas declividades e de pequena
dimenséo. Os autores citam que um grande
numero de corridas de detritos ocorreram em
bacias menores do que 5 km2 da regidao de
Sé&o Vendelino. De acordo com Kanji & Gramani
(2001), o volume de material solido gerado
em uma corrida de detritos estd relacionado
com a dimenséo da bacia hidrogréafica, com as
espessuras e os tipos de solos presentes e com
a intensidade pluviométrica que atinge a bacia.

As caracteristicas fisicas de uma bacia
de captacdo sao elementos fundamentais
no comportamento hidrolégico destas. Os
elementos da bacia hidrografica controlam a
concentracdo de agua das vertentes para a
linha de drenagem. As principais caracteristicas
fisicas de uma bacia correspondem a: area da
bacia, formato da bacia, rede de drenagem e
forma de relevo, que influenciam no tempo de
concentracdo das aguas e na magnitude da
vazao. A forma da bacia depende diretamente
da contribuicdo geolodgica do terreno e controla
o tempo de concentragdo da agua. Bacias
hidrogréaficas que permitem rapida concentragao
e picos de vazao elevados sao favoraveis para o
desenvolvimento de corridas de detritos.

2.3.2

PRECIPITAGOES
PLUVIOMETRICAS

E importante salientar que o termo
“precipitacbes”, em hidrologia, é o termo geral
dado a todas as formas de agua depositada na
superficie terrestre e oriunda do vapor d’agua
na atmosfera, tais como neblina, granizo,
geada, neve, orvalho e chuva. Comumente,
os termos precipitagéo e chuva se confundem.
Os processos geoldgico-geotécnicos naturais
que se desenvolvem em encostas com relevo
acidentado sao parcialmente controlados pela
precipitacdo pluviométrica. Nos solos, o fluxo
d’agua ocasionado principalmente por chuvas,
provoca a saturagao, com diminuicao da coesao
aparente (sucgao), o surgimento de forcas de
percolacao, elevagao das poro-pressoes e pode
causar erosao interna (piping).

Na bibliografia ha controvérsias na definicao do
tipo de chuva que favorece o desenvolvimento
das corridas de detritos: longa duracdo e
pequena intensidade ou curta duragao e grande
intensidade. A maior parte das rupturas que
deram origem a corridas de detritos, estudadas
por Johnson e Sitar (1990), estavam tipicamente
associadas a chuvas fortes e prolongadas. De
acordo com Gramani (2001), a determinacéo e
as tentativas de se estimar chuvas deflagradoras
de corridas de detritos apresentam uma série de
problemas e dificuldades. Dentre as dificuldades,
o autor destaca duas: (a) a chuva registrada, em
geral, ndo € na areade ocorrénciadas corridas de
detritos (poucos pluvidmetros e geograficamente
distantes); e (b) para cada regiao do mundo tém-
se caracteristicas particulares que dificultam
o estabelecimento. de curvas de chuvas
acumuladas versus tempo de igual tragado.
Kanji et al. (1997) destacaram que as formas
distintas de apresentacao de dados de chuvas
sdo extremamente variaveis, especialmente
em relacdo a chuvas acumuladas, geralmente
apresentadas em varios dias (e as vezes sem
apresentar os dias acumulados).

No estudo dos escorregamentos que dao
origem as corridas de detritos, ha necessidade
de se levar em consideragdo as chuvas
ocorridas anteriormente a um evento de maior
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magnitude. As chuvas, de menor intensidade,
sao responsaveis pelo aumento do grau de
saturacao do solo, gerando processo de perda
de succao matricial e consequentemente
aumentando a condutividade hidraulica do solo.
Wolle & Carvalho (1989) mostram que a agao
combinada de chuva precedente e chuva intensa
de curta ou média duracao sao responsaveis
pelos fendbmenos estudados na Serra do Mar
(SP). Wolle (1988) afirma que chuvas, de
no minimo 180 mm didrios, podem deflagrar
escorregamentos significativos na Serra do
Mar, desde que anteriormente tenham ocorrido
chuvas regulares. A partir de estudos dos
mecanismos de escorregamentos na Serra do
Mar, aquele autor relata que as chuvas provocam
a elevagao do nivel freatico e geracao de forgas
de percolagao, preenchimento temporéario de
fendas, trincas e demais estruturas em solos
saproliticos e rochas (fraturas, juntas) com
geragao de pressdes hidrostaticas e formagao
de frentes de saturagao sem a formacao de nivel
da agua (em solos néao saturados), diminuindo
a resisténcia dos materiais pela reducao da
succao matricial.

Kanji et al. (1997) resumiram alguns dados
da bibliografia no grafico da Figura 24, que
correlaciona chuvas acumuladas com diferentes

periodos de tempo. Os escorregamentos
grandes e catastroficos ocorreram mais
frequentemente sob altos valores de

precipitacdo acumulada e duragbes grandes
(diversos dias a semanas) de chuva; corridas
de detritos ocorreram significativamente sob
chuvas de muito alta intensidade em periodos
curtos de tempo (minutos a poucas horas).
Essa relacdo confirma-se para as encostas da
Serra do Mar (regiao de Cubatao, SP), onde os
escorregamentos costumam ocorrer quando
os indices pluviométricos superam 100 mm
em um dia; porém; eventos de maior porte ou
escorregamentos generalizados sempre foram
registrados quando a intensidade das chuvas
foi superior a 180 mm para periodos de 24
horas (WOLLE, 1988). A relagcdo também se
confirma para a encosta de Sao Vendelino, onde
a precipitagao medida no posto pluviométrico
junto a cidade (148 mm em um periodo de 2
horas) gerou diversas rupturas simultaneas do
tipo corrida de detritos.
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No grafico da Figura 4 a superficie inferior
para todos os casos registrados é a curva
que representa a condicdo minima de chuva a
partir da qual ocorrem escorregamentos. Essa
superficie inferior é dada pela equagéo 1:

Equacao 1: P = 21,1+(t)0,48

Onde: P é a precipitagéo (em mm) e t € o periodo
de tempo (em horas, valido para um periodo de
até 10 dias). Acima dessa curva, os movimentos
de massa aumentam o grau de catastrofe;
nesse caso, correspondem as chuvas de maior
periodo de retorno.

Assim como Kanji et al. (1997), Kanji et al.
(2000) e Kanji & Gramani (2001) relacionaram
a chuva acumulada em funcéo do tempo de
alguns casos da bibliografia e apresentaram o
grafico da Figura 5. Para fins de comparagéo,
0 caso registrado na area de estudo encontra-
se plotado no grafico da figura citada. As curvas
do gréafico definem um limite critico acima do
qual ocorrem escorregamentos e corridas
de detritos. Este limite critico é definido como
sendo a curva limite inferior para todos os casos
registrados, a qual apresenta a condicdo de
deflagracdo minima para os eventos. A curva
pode ser expressa pela equacéao 2, onde P é a
precipitacdo acumulada (em mm) e t é o tempo
(em horas).

De forma geral, quanto mais acima desta
curva, maior € a probabilidade de ocorréncia de
corridas de detritos e mais catastréficos serao
os seus efeitos. As observagbes realizadas por
Kaniji et al. (1997) e, posteriormente, Kaniji et al.
(2000) e Gramani & Kanji (2001), possibilitaram
0 zoneamento do grafico para diferentes graus
de consequéncia, nas seguintes situacoes:
(a) Zona |[:" probabilidade de ocorréncia
de escorregamentos; (b) Zona IlI: grande
probabilidade de ocorrerem escorregamentos
generalizados com desenvolvimento de corridas
de detritos e (c) Zona lll: ocorréncias altamente
catastréficas, sempre associadas a geracao de
corridas de detritos.

Equacao 2: P = 22,4+(t)0,41



2.3.3

PARAMETROS
ASSOCIADOS AS
CORRIDAS DE DETRITOS

Como ja mencionado, a ocorréncia de corridas
de detritos é favorecida por um conjunto de
condicionantes do meiofisico que permitem asua
formagéao e desenvolvimento. S&o reconhecidos
aspectos relacionados as condigbes geologicas,
geomorfologicas, hidraulicas, condicoes
climaticas e questdbes do uso e ocupagado de
areas de risco que contribuem simultaneamente
para a deflagracdo do processo. Desta forma,
as corridas de detritos caracterizam-se por
apresentar uma dinamica regida principalmente
pela mecéanica dos solos e pela mecanica
dos fluidos fazendo com que seja um tipo de
movimento de massa bastante complexo.

Para o entendimento deste processo, varios
trabalhos cientificos e multidisciplinares tém
sido desenvolvidos em todo o mundo, sendo
muitos baseados em aproximagbes empiricas,
ou seja, baseadas em observacdes diretas ou
em experiéncias de laboratério. Os modelos
matematicos, introduzidos para explicar as

caracteristicas das corridas de detritos e
determinar os seus parametros mais importantes
também séao baseados em dados empiricos e
dependem de alguns tipos de calibragbes de
campo ou de laboratorio.

Figura 4: Gréfico de correlacdo de chuvas

acumuladas versus tempo de duragéo
correspondente e rupturas observadas (KANJI
et al., 1997)

As corridas de detritos possuem caracteristicas
fisicasedindmicasdistintasde outrosmovimentos
de massa. Diferem dos escorregamentos em
macicos de solo pela maior velocidade de
escoamento e por um comportamento mais
fluido. Existem dois procedimentos para entender
o comportamento mecéanico das corridas de
detritos (MACIAS et al.,, 1997): (a) relagbes
empiricas, que estao baseadas em dados de
observacao e em medi¢des de campo paravarios
eventos e (b) relagdes analiticas por retroanalise,
as quais estao baseadas nas caracteristicas de
geometria e de comportamento reolégico das
corridas de detritos. No primeiro procedimento,
a énfase é dada na vazao de pico dos canais,
nas vazdes para periodos de retorno de 100 ou
200 anos e nos valores de intensidade de chuva
para a area analisada e, no segundo, a analise
utiliza os parametros de tens@o de escoamento
e viscosidade.
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Figura 5: Gréfico chuva acumulada versus
respectivo tempo de chuvas que deflagram
corrida de detritos e grandes escorregamentos
(KANJI et al., 2000 e GRAMANI & KANJI, 2001)

Znamensky (2001) apresenta em seu trabalho
alguns dos varios Modelos Reolégicos (MR)
utiizados na tentativa de representar o
comportamento dos fluxos. Alguns desses
modelos podem ser relacionados como: (a) MR
friccional de Coulomb/Mohr; (b) MR colisional
de Bagnold; (¢) MR friccional--colisional de
McTigue; (d) MR macroviscoso de Bagnold-
Einstein; (e) MR viscoplastico de Bingham; (f)
MR viscoplastico de Bingham -Johnson; (g)
MR viscoplastico inercial de O’Brien-Julien. A
grande quantidade de modelos utilizados para a
descricao analitica das corridas de detritos indica
tratar-se de um fenémeno bastante complexo;
mas, também revela certa precariedade do seu
grau de conhecimento (ZNAMENSKY, 2001).

A partir das referéncias bibliograficas citadas
nesta reviséao e de acordo com Massad et al.
(1997) as corridas de detritos apresentam: (a)
velocidades de fluxo elevadas (5 a 20 m/s); (b)
elevada capacidade de erosao e destruicao,
devido as elevadas pressdes de impacto (30 a
1000kN/m2);(c)grande capacidadedetransporte
de detritos (galhos e troncos de arvores, blocos
de rocha, cascalho, areia e lama) a grandes
distancias, mesmo em baixas declividades (5 a
15 ); (d) desenvolvem-se em periodos de tempo
muito curtos (segundos a poucos minutos); (e) a
vazao de pico de uma corrida de detritos pode
alcancar um valor de 10 a 20 vezes superior a
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vazao de cheia hidraulica, para a mesma bacia
e a mesma chuva; (f) a concentracao de solidos,
em volume, pode variar em ampla faixa, de
30% a 70%. As corridas de detritos geralmente
ocorrem em encostas com declividades acima
de 25 e sao mais comuns em inclinagdes com
intervalo aproximado de 30 a 35 . Na maioria
dos casos a declividade dos canais varia de 8
a15 (GRAMANI & KANJI, 2001).

Znamensky (2001) apresenta uma extensa
revisao dos principais parametros que interferem
no comportamento e no desenvolvimento das
corridas de detritos em bacias hidrograficas.
Os principais parametros destacados pelo
autor correspondem a concentragao dos fluxos
(volumétricos e em peso), densidade das
diferentes fases, velocidade, vazdo e volume
das corridas. O autor fez um estudo dos
principais constituintes das corridas de detritos
e o0 seu desenvolvimento nos canais, fazendo
uma revisao dos principais modelos reolégicos
aplicados aos estudos das corridas de detritos.

Na bibliografia geotécnica especializada, os
principais parametros usualmente estimados
em corridas de detritos sdo: a velocidade de
fluxo (v); a descarga de pico (qt); o volume de
solidos transportados (Vs); a concentracao de
solidos (c) e as forgas de impacto dos detritos
(F). Esses parametros podem ser estimados
em fungao da area e da forma da bacia, das
caracteristicas dos materiais envol-vidos e
das chuvas que antecedem o evento. Existem
diversascorrelagbes paraadeterminagaodesses
parametros, quase todas fundamentadas em



experiéncias regionais, associadas a geologia e
a geomorfologia (AZAMBUJA et al., 2001).

2.4

CASOS HISTORICOS
DE OCORRENCIA
DE CORRIDAS DE DETRITOS

Na bibliografia podem ser encontrados relatos
de ocorréncia de corridas de detritos em diversos
ambientes geoldgicos. No Brasil, geralmente ha
maior frequéncia de ocorréncia de corridas de
detritos em ambientes que apresentam solos
residuais espessos, depositos coluvionares,
aluvionares e de talus. Ageracao das corridas de
detritos descritas nacionalmente geralmente esta
associada a escorregamentos generalizados
apds chuvas de grande intensidade. Também
se relata, em alguns casos, a formagao de
barramentos naturais durante a prépria corrida,
de modo a gerar pulsos posteriores.

Com a intencdo de abordar alguns casos
historicos, foram revisados eventos expressivos
de corrida de detritos ocorridas na ultima década
nos principais ambientes geoldgicos do Brasil.
Referéncias para este topico podem ser obtidas
em Gramani (2001) onde o autor descreve
detalhadamente diversos casos ocorridos no
Brasil e no exterior.

De forma geral, os diversos casos da bibliografia
ocorreram com caracteristicas peculiares e
semelhantes entre os diversos ambientes
geoldgicos. Também de forma geral pode-
se dizer que estes casos foram deflagrados
por chuvas intensas em regibes serranas, em
encostas com alturas da ordem de 600 m a
1300 m, envolvendo bacias restritas, ou uma
sequéncia de bacias. Os casos dos ambientes
geoldgicos da Serra do Mar e da Serra Geral,
apresentados na bibliografia geotécnica, estao
listados no Quadro 6.
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2.4
SERRA DO MAR

A Serra do Mar é uma sequéncia de montanhas
que apresenta uma dindmica muito ativa,
relacionada a movimentos de massa. A
mesma estende-se desde o norte do Estado
de Santa Catarina até o sul da Bahia. A Serra
do Mar apresenta caracteristicas geologicas e
geomorfologicas muito semelhantes em toda a
sua extensao, configurando bacias na forma de
pequenos anfiteatros. Suas escarpas atingem
de 800 m a 1200 m de altura (GRAMANI
& KANJI, 2001). Este ambiente geoldgico
apresenta elevada potencialidade a ocorréncia
de escorregamentos que podem evoluir
transformando-se em corridas de detritos.
Observam-se na regidao sudeste do pais o
maior predominio de ocorréncias de corridas
de detritos, especificamente nos Estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro, principalmente nas
encostas proximas a Cubatao (SP).

Dentre as ocorréncias de corridas de detritos
na Serra do Mar, referenciadas na bibliografia,
o acidente ocorrido em Caraguatatuba (SP),
em margo de 1967, é considerado um dos mais
expressivos movimentos de massa ocorridos
no mundo ocasionado pela ocorréncia de fortes
chuvas. No mesmo ano do acidente catastréfico
em Caraguatatuba, outro grande processo
ocorreu nas encostas da Serra das Araras (RJ).
No Estado de Sao Paulo, na area da Serra de
Cubatao, registraram-se corridas de detritos no
viaduto IV (EFSJ), na Grota Funda (RFF), na Via
Anchieta e alguns eventos menores no Brago
Norte e Rio Cachoeira. No litoral norte, destaca-
se o caso de Ubatuba (SP). No Estado do Rio
de Janeiro, podem ser citadas as corridas de
detritos de Petrépolis e dos Morros do Quitite e
do Papagaio. No Estado de Santa Catarina, as
corridas de detritos na Serra de Tubarao.

Conforme Massad et al. (1997), na regiao de
Cubatéo (SP), a area é dominada por rochas
gnaissicas, com estrutura geral paralela a serra,
porém com mergulhos para o seu interior;
ao pé da serra, ocorrem micaxistos, menos
resistentes. Nessa regiao, ocorrem varias
falhas, algumas ao longo de tre-chos retilineos
dos principais cérregos. O manto de solo
residual ocorre de forma generalizada ao longo
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da encosta e pode ter espessuras significativas
nas elevagbes superiores (600 a 800 m); esses
solos estdo sujeitos a escorregamentos em
virtude da elevada declividade (acima de 35 ) e
aincidéncia de chuvas concentradas. Os poucos
afloramentos rochosos resultam principalmente
dos escorregamentos e da erosdo dos cursos
d’agua. Nas partes inferiores da encosta,
ocorrem depositos coluvionares e aluvionares.
Os depositos coluvionares sao constituidos de
matriz de solos argilo-arenosos e silto-are-nosos,
com abundante quantidade de fragmentos e
blocos de rocha, em propor¢cbes diversas. Os
depdsitos aluvionares, que podem alcancar 8
m de espessura, desenvolvem-se basicamente
ao longo de todos os cursos d’agua e sao
constituidos principalmente de areias, seixos,
cascalhos e blocos de rocha, provenientes do
transporte em alta velocidade. Esses blocos de
rochas tém normalmente dimensbes métricas
(1,5 a 2 m), mas excepcionalmente encontram-
se blocos de até 6 m ou 7 m de diametro, que
foram transportados pela elevadissima energia
das corridas de detritos. A chuva média anual na
regido serrana € de 3000 mm e a temperatura
média varia de 20 a 25 C durante o ano.

A regiao onde se concentraram esses acidentes
compreende também as rochas vulcanicas
da Formacado Serra Geral; nesse local, as
seqUéncias de derrames basalticos séao
superpostas por unidades vulcanicas é&cidas
(rochas riodaciticas). Os derrames basalticos
sdo de espessura pequena a moderada no
local, raramente ultrapassando 15 metros; ja os
derrames de topo (acidos) apresentaram-se com
espessuras de ate 60 metros. Aregido apresenta
trés principais lineamentos tecténicos regionais
(N3OE; N70E; N60W), que condicionam as
formas de relevo e as diregoes das principais
drenagens. Face as caracteristicas geologicas e
morfolOgicas das encostas, 0s escorregamentos
translacionais de taludes infinitos, as corridas de
detritos e a queda de blocos sdo os movimentos
mais frequentes.

Quadro 6: Caracteristicas e consequéncias dos
principais casos de corridas de detritos no Brasil
(GRAMANI & KANJI, 2001)
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2.4.2
SERRA GERAL

As encostas basalticas da Formagao Serra Geral
no sul do Brasil envolvem os Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina. A Formagao
Serra Geral define o acidente geografico
escarpa da Serra Geral (denominada Aparados
da Serra na regiao), com altitudes que oscilam
de 300 a 1000 m. Destaca-se a ocorréncia de
lineamentos de dimensdes variadas, que podem,
em sua grande maioria, representar falhas
de extensao regional ou sistemas de fraturas
associados a deformacgao ruptil imposta nessas
estruturas geolodgicas. Essas feicbes podem
ser encontradas encobertas por depésitos de
encosta e como parte da calha das principais
drenagens verificadas na regiao.

A escarpa da Serra Geral enquadra-se em
um cenario geoldgico-geomorfolégico que
tem grande susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa. A Formacado Serra
Geral é caracterizada por duas sequéncias de
derrames vulcanicos distintos e justapostos:
(@) sequéncia basica, predominantemente
nos niveis inferior, representada por basaltos
toleiticos de textura afanitica, estrutura macica
e coloragao preta a esverdeada; e (b) sequéncia
acida, predominantemente em direcao ao topo
do pacote vulcanico, onde predominam riolitos,
dacitos e riodacitos de coloracao acinzentada a
avermelhada. Nesta formacao pode-se também
verificar a ocorréncia de diques, arenitos
intertraps e corpos irregulares de diabasio.

Em dezembro de 1995 ocorreram chuvas
torrenciais na regidao sul do estado de Santa
Catarina provocando a ocorréncia de diversas
corridas de detritos associadas a instabilidades
de taludes (GRA-MANI & KANJI, 2001). A
area afetada compreendeu as bacias do Rio
Figueira e Fortuna, em Timbé do Sul (SC),
do Rio Pinheirinho, em Jacinto Machado
(SC), e do Alto Sao Bento, em Sideropolis
(SC) (cerca de 50 km ao norte). Estas chuvas
tiveram elevada intensidade provocando
enchentes violentas, muitos escorregamentos
e enxurradas catastréficas. Centenas de
pessoas ficaram desabrigadas e pelo menos 29
pessoas morreram. Houve grande perda de solo
agricultavel, prejudicando a principal atividade
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econdmica de muitas familias.

Segundo Gramani (2001), neste evento
os materiais dos canais foram mobilizados
pelas corridas, alterando a morfologia das
drenagens. Onde os vales apresentavam-se
localmente estreitos, blocos foram arrancados
e carregados por mais de 100 m de distancia.
Por similaridade a outros fenbmenos, nos vales
afunilados provavelmente ocorreu a formagao
de barramentos naturais de detritos que, ao
interromper o fluxo temporariamente, provocam
grandes ondas de detritos ao romperem pouco
tempo depois. Grandes troncos de arvore,
provenientes da encosta da serra, formaram
depdsitos laterais de grande expressao. Muitas
vezes a enxurrada (ou enxurro de detritos)
aproveitou antigos leitos secundarios das
drenagens, ampliando a area destruida e
remobilizando os materiais. E interessante notar
que as grandes movimentagcdes de massa se
restringiram as trés bacias e nao apresentaram
transicao para as areas vizinhas, que nao foram
afetadas por escorregamentos. Isto demonstra
a importancia das chuvas intensas como
deflagradoras dos processos e sua concentragao
em areas relativamente localizadas.

Na bibliografia podem ser encontrados trabalhos
como os de Pellerin et al (1997) apud Gramani
(2001), que afirmam que a formagdo de uma
cumulonimbus foi responsavel pela ocorréncia
de escorregamentos generalizados na regiao de
Timbé do Sul (SC) em dezembro de 1995. Em
dezembro de2000, a regiao de Séao Vendelino
(RS) foi submetida a uma chuva atipica de
grande intensidade e duragdo da ordem de 2
horas, devido a uma nuvem gigantesca (muito
provavelmente um cumulonimbus) que teve
condicbes favoraveis de formagao. Estudos
sobre a atuacdo de cumulonimbus (nuvem
que provoca chuva forte, granizo e trovoadas)
estimam que a mesma pode chegar a precipitar
um total de 500 mm/hora, com o ciclo se
completando entre 1 e 2 horas.

Devido a ocorréncia de corrida de detritos e
devido a necessidade de obtencao de dados para
projetos de obras de estabilizacdo, Azambuja
et al. (2001b) analisaram dados historicos de
chuvas obtidos das estagbes pluviométricas
disponiveis na regiao de Séo Vendelino (RS).
Os registros pluviométricos diarios do ponto



meteorolégico de Sao Vendelino foram obtidos
do periodo entre 1970 e 1998. Também foram
obtidos registros pluviométricos diarios do ponto
meteoroldgico de Caxias do Sul (RS), no periodo
entre 1943 e 1994.

ApGs as andlises, os autores realizaram uma
avaliagdo probabilistica desses registros. Os
dados analisados foram originados a partir de
leituras diarias de chuvas, entretanto foi possivel
plotarno graficodaFigura6 as curvasintensidade
(mm/h) versus duragcdo das precipitacoes
(min). No grafico citado, também foi plotada a
precipitacao observada em 24 de dezembro
de 2000, cuja estimativa de recorréncia (Tr)
seria da ordem de 250 anos. Como pode ser
observado, o equilibrio do ambiente daquela
data estava fundamentado em precipitacoes
mais modestas do que a ocorrida, razao pela
qual € compreensivel que, em tais condigbes
de chuvas, extensivas instabilidades de talude
tenham se manifestado.
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Figura 6: Analise das relagbes duracdo x intensidade das
chuvas
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Entre os tipos de instabilidades ocorridas
na é&rea de estudo, foram identificados
escorregamentos rotacionais de taludes de solo,
rastejos de massas de solo, quedas de blocos,
escorregamentos translacionais e corridas
de detritos. Durante o episédio das chuvas
intensas foram verificados rastejos de massas
coluvionares. Também ocorreram diversos
escorregamentos translacionais na direcao dos
talvegues e dos canais naturais de drenagem
das bacias da regido. Como esses canais
de drenagem sao extensos, com declividade
acentuada e com bacias de contribuicdo amplas,
houve condicbes particu-larmente favoraveis
para a formacgao de corridas de detritos.

Segundo Azambuja et al. (2001b), relatos de
moradores antigos indicaram que a regiao ja
havia apresentado outros casos de movimentos
de massa do tipo corridas de detritos, porém
nada com tal intensidade e poder de destruicao.
Conforme o autor, foram contabilizados 47
importantes escorrega-mentos de taludes,
entre os quais 10 foram corridas de detritos.
Seis rodovias vicinais foram soterradas com
toneladas de solo, blocos de rocha e arvores
e a principal rodovia estadual (RS 122) de
acesso a Caxias do Sul (RS) foi interrompida
completamente em 10 pontos. Infelizmente, o
episoddio ainda contabilizou trés vitimas fatais. O
Quadro 6, apresentado anteriormente, mostra as
caracteristicas e consequéncias dos principais
casos de corridas de detritos de diversos
ambientes geoldgicos no Brasil

(GRAMANI & KANJI, 2001).
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2.5
SERRA GERAL

O estado de tensbes que ocorrem em campo
antes da ocorréncia de rupturas de taludes
tem grande influéncia da direcao das tensdes
principais (a) e da magnitude da tensao principal
interme-diaria (s2) como pode ser visualizado
nas Figuras 7 e 7b. Estas figuras ilustram a
atuacao das tensbes principais em elementos
de solo ao longo de superficies de cisalhamento
hipotéticas de duas rupturas de talude, uma
rotacional e outra translacional. Na Figura 7a
estdo representadas trés situagcbes em que a
direcao da tenséo principal maior (s1) varia de
elemento para elemento ao longo da superficie
de

cisalhamento. @ Para estes casos o0s
comportamentos de campo podem ser bem
representados a partir de ensaios triaxiais de
compressao convencionais, ensaios simple
shear (ou ensaios hollow cylinder) e ensaios
triaxiais de extensao. Ja para o caso da Figura
7b, a direcdo das tensdes principais nao é
proxima de 0 ou 90 em grande parte da
superficie de ruptura. Esta rotagdo de tensbes
principais pode ser efetuada no ensaio hollow
cylinder, podendo-se simular as condicoes
de deformacado plana ou outras condigbes de
variagao da tensao principal intermediaria.

Segundo Skempton & Hutchinson (1969),
taludes infinitos consistem em taludes de
encostas naturais que se caracterizam pela sua
grande extensao e pela reduzida espessura do
manto de solo. A experiéncia brasileira, e em
especial no sul do pais, indica rupturas com
valores de 5 a 20 m de largura, espessura de
1,5 a 4 m envolvendo toda a camada de solo e
comprimentos bastante variaveis entre 50 e 150
m (BRESSANI et al., 1997).

Stark & Eid (1998) citam em seu trabalho que
a maioria das analises de estabilidades de
taludes sao realizadas em duas dimensbes
utiizando o método do equilibrio limite. Este
método calcula o fator de seguranca de
rupturas de taludes assumindo a condigéo de
deformacgéo plana. Portanto, neste método esta
implicitamente assumido que a superficie de
ruptura € infinitamente larga e, assim, os efeitos



de trés dimensbes sao negligenciaveis. Na
pratica, os taludes néo séo infinitamente largos
e os efeitos de trés dimensodes influenciam em
suas estabilidades. Duncan (1992) afirma que
andlises de estabilidades em duas dimensdes
sao apropriadas para taludes porque fornecem
uma analise conservativa do fator de seguranca,
ja que os efeitos de resisténcia ao cisalhamento
das extremidades laterais da superficie de
ruptura nao sao levados em consideragdo. E
interessante observar que embora ensaios em
deformagéo plana ndo sejam rotineiramente
utilizados para definicdo dos parametros
de ruptura de taludes, muitos casos de
comparacgbes entre retro-analises de rupturas
e resultados de ensaios triaxiais convencionais
tem mostrado boa concordancia entre os
parametros derivados.
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Figura 7: Tensbes principais na superficie de
cisalhamento (a) em uma ruptura rotacional de talude e
(b) em uma ruptura translacional de talude (adaptado de

SKEMPTON & HUCTHINSON, 1969)
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Para estudar o efeito da rotagdo das tensdes
principais e da variagao da tenséo principal inter-
mediaria foram realizados ensaios utilizando
o equipamento hollow cylinder. Este ensaio
permite o controle da direcdo e da magnitude
das trés tensbes principais através da imposicao
de carregamento ‘axial, torque e diferentes
pressdes hidraulicas (internas e externas) a um
corpo de prova de solo com formato tubular.
Assim, é possivel submeter os corpos de
prova a trajetorias de tensdes com rotagéo das
tenses principais (variagao de aentre 0 e 90 )
e com variagao da tensao principal intermediaria
(variacao do parametro b entre 0 e 1,0). Os
ensaios realizados para este trabalho tiveram
0 objetivo de pesquisar o comportamento do
solo, quando submetido a trajetorias de tensbes
que simulam as condicdes pré-ruptura do talude
rompido na area de amostragem.

O mecanismo de ruptura do tipo corridas de
detritos esta intimamente associado ao compor
tamento mecanico dos solos e ao fluxo de agua
sub-superficial que se estabelece nos mesmos
(KANJI et al., 1997). No regime normal de
chuvas, rupturas isoladas sao rotineiras e parte
do processo de evolucao; porém, um evento
pluviométrico de grande intensidade causa um
ndamero muito maior de rupturas simultaneas,
as vezes seguidas da ocorréncia de corridas de
detritos, em funcao da geometria da bacia (Kanji
et al.,, 2000). Na bibliografia sdao encontrados
trabalhos que apontam valores pluviométricos
de 50 a 70 mm/h como limites para a deflagracéao
de rupturas catastréficas como apresentado na
Figura 2.6 (rupturas em collvios com posterior
deflagracéo de corridas de detritos) (KANJI et
al., 1997). Valores similares de precipitacao (148
mm/2 h) foram medidos durante a chuva que
provocou uma sequéncia de escorregamentos e
corridas de detritos associados em dezembro de
2000, na RS 122, municipio de Sao Vendelino
(RS).

Os escorregamentos que geram corridas de
detritos geralmente comegam em cotas bastante
elevadas (que normalmente apresentam as
maiores declividades) e causam a ruptura nas
cotas infe-riores num processo progressivo
(KANJI' & GRAMANI, 2001). Segundo Ellen &
Fleming (1987), a insta-bilidade comum em
taludes rasos de collvio envolve dois distintos
componentesde movimento:umescorregamento

32

raso rotacional ou translacional seguido por um
escoamento da massa perturbada. Este modo
de ruptura resulta de uma cicatriz relativamente
pequena localizada no inicio do desliza-mento,
formando a seguir uma longa lingua formada
pelo escoamento de solo liquefeito e por corridas
de detritos. Varios autores notaram que o inicio
e o tipo do movimento do talude de collvio
estdo relacionados a sua espessura (ELLEN
& FLEMING, 1987; FLEMING & JOHNSON,
1994).

Morgan et al. (1997) relatam que a maior parte
das instabilidades de taludes do tipo corridas de
detritos inicia-se a partir de escorregamentos
rasos (solos, detritos ou escorregamentos de
massas rochosas), principalmente em encostas
ingremes com abundantes solos residuais e
coluvionares. As principais condicoes favoraveis
para a ocorréncia das corridas de detritos
seriam: (a) abundante fon-te de particulas e
detritos de solos e/ou de rocha, (b) encostas
ingremes (geralmente acima de 25 ), (c) fonte
abundante de agua atingindo solos suscetiveis
a escorregamentos (collvios) e (d) vegetagao
esparsa. No caso brasileiro (ou tropical), a
vegetacao nao parece ser tao importante, pois
tem sido ob-servadas corridas de detritos em
areas completamente florestadas sendo que a
superficie de ruptura passa por baixo das raizes.

Fleming et al. (1989) estudaram a rapida
transformacao de escorregamentos em corridas
de de-tritos, considerando as propriedades de
dilatacdo e contracdo dos solos como fatores
para a geragao do fendmeno. Os autores
consideraram que, com poucas excegoes,
as corridas de detritos sao resultados de
escorregamentos nos quais ocorrem 0S
processos de dilatagao e posterior incorporagao
de agua, reduzindo drasticamente a resisténcia
ao cisalhamento e com o material adquirindo
grande fluidez.

Segundo Lacerda (1989), a ruptura pode ocorrer
mesmo com valores de poro-pressao inferiores
ao valor necessario para que a trajetoria de
tensbes efetivas atinja a envoltoria de ruptura
experimen-tal. Segundo o autor, isto pode
ocorrer devido as variacdes ciclicas de poro-
pressao, por efeitos nor mais de ciclos chuva-
drenagem, que levam os solos residuais a uma
espécie de fadiga. O aumento da poropressao



faz com que o estado de tensbes efetivas do
solo se aproxime das condicdes de ruptura.
Segundo Lacerda et al . (1997), durante esta
fase, ocorre um acumulo de deformacbes que
provocam a queda de resisténcia do solo. Como
realcado pelo autor, as condigcdbes de campo
vigentes em regides tropicais sa&o bastante
propicias a esse mecanismo. Para verificagao
experimental deste mecanismo, Lacerda (1989)
propds a realizagdo de uma série de ensaios
triaxiais drenados com variacao ciclica de
poro-pressdo. Os resultados desses ensaios
mostraram que, quando a ciclagem se processa
na parte interna da superficie de escoamento
plastico, definida a partir de ensaios triaxiais
convencionais drenados, ocorre a quebra das
ligagbes entre as particulas, que induz a ruptura
pelo efeito da ciclagem. Esta interpretacao tem
suporte experimental em evidéncias mostradas
por Bressani & Vaughan (1989) para um solo
artificialmente cimentado que perdeu parte de
sua resisténcia ao cisalhamento quando foi
submetido a ciclagem de tensbdes. Pode ser
um fator importante quando a estrutura do solo
(normal-mente interpretada como cimentacao)
€ um fator preponderante na resisténcia do
material. Lacerda (2007) apresenta observagoes
de campo e laboratério relacionando-as com
a iniciagao de corridas de detritos em solo
saprolitico e coluvionar na regidao sul do Brasil.
O autor aponta evidéncias de que, na regiao
do Rio de Janeiro, a iniciacao de corridas de
detritos pode também ser causada por impacto
de blocos de rochas provindas de cotas mais
elevadas, além de chuvas intensas de longa
duracgao.

Ao estudar as corridas de detritos vinculados a
chuvas, é importante conhecer ou inferir o fluxo
de agua no subsolo. Embora o incremento da
poro-pressdo durante chuvas intensas seja
esperado, sua distribuicao no talude dependera
da variabilidade da permeabilidade tanto vertical
quanto nas direg¢oes laterais e longitudinais, além
das condi¢cdes de umidade presente nosolo antes
da chuva analisada. Um excelente trabalho de
coleta de dados piezomeétricos foi realizado por
Johnson & Sitar (1990) mostrando que fluxos de
agua da rocha inferior pode promover grandes
aumentos de poro-pressao no solo de maneira
muito rapida e este aumento é diretamente
vinculado as precipitacoes. Através de dados
experimentais obtidos com instrumentagao de

campo, Johnson & Sitar (1990) mostraram que
ocorrem picos de poro-pressdao em diferentes
tempos e em diferentes posigbes dos taludes,
indicando que pulsos de poro-pressao seguem
em direcao a cotas inferiores da encosta
durante as precipitacdes. Mostraram também
que este pico de poro-pressao ocorria proximo
do limite com o material rochoso inferior. Como
decorréncia das condicbes locais em Briones
Hills, California, EUA, os picos de poro--pressao
ocorriam e dissipavam dentro de intervalos de
apenas 24 h.

Anderson & Sitar (1995) fizeram umainteressante
revisdo de diversas publicacbes relacionadas
a rupturas e corridas de detritos, com énfase
nas trajetérias de tensbes seguidas antes da
ruptura. Em taludes ingremes, as tensdes ja
estao proximas das envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento. Nestas condi¢des, a condigao de
nao-saturagao e a presenga de sucgao ajudam
a manter a estabilidade dos taludes. Durante
chuvas intensas, a poro-pressao faz com que
as tensoOes efetivas se aproximem da envoltéria,
primeiro pela reducdo da succao e depois pela
presenca de poro-pressao positiva. Assim, a
trajetoria de ensaio de laboratério axissimétrico
drenado mais adequada para estudar a condicéao
de campo seria uma trajetoria aproximadamente
horizontal que altera as tensdes iniciais de campo
(ponto Ada Figura 8) através de uma situagao de
descarregamento até, eventualmente, encontrar
a envoltéria de resisténcia do solo e romper
(ponto C da Figura 8). Estas mesmas trajetorias
de tensbes efetivas para o caso de taludes ja
haviam sido sugeridas por Brand (1981, 1985),
Lambe et al. (1989) para a analise da resisténcia
ao cisalhamento de solos em taludes.
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Figura 8: Trajetéria de tensbes seguida para um elemento de solo em um talude com aumento
de poro-pressao

Anderson & Riemer (1995) realizaram ensaios
triaxiais convencionais e especiais (ensaios
CSD

— constant shear drained) para avaliacao do
potencial de colapso, isto é, a possibilidade
de ocorrerem grandes deformacdes com
queda de resisténcia ao cisalhamento. Foram
testadas diferentes amostras de solo (areia bem
graduada e solo coluvionar) com trajetérias de
tensbes drenadas com aumento pro-gressivo
da poro-pressao até a ruptura das amostras. Os
autores obtiveram colapso em alguns ensaios
de carregamento convencional em amostras
fofas, o que nao ocorreu nos ensaios CSD.
Posteriormente Santos Jr. et al. (1996) discutiram
resultados de ensaios CSD em solo coluvionar e
solo residual oriun-do de granito da encosta do
Soberbo no Rio de Janeiro. Os autores citados
concluiram que, em geral, o comportamento
dos solos com as mesmas condi¢cdes iniciais,
submetidos a trajetorias de tensdes em ensaios
CSD, apresentam comportamento diferenciado
em relagdo ao comportamento de ensaios
triaxiais convencionais embora os parametros
de resisténcia ao cisalhamento obtidos a partir
dos dife-rentes ensaios tenham sido similares.

Anderson & Sitar (1995) apresentaram os
resultados de um estudo do comportamento
dos solos coluvionares de Briones Hill
(Califéornia, EUA), que sao susceptiveis a
corridas de detritos. Eles realizaram ensaios
triaxiais especiais em amostras indeformadas
e submetidas a: (a) ensaios triaxiais drenados
com tensao desvio constante (CSD), a partir
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de adensamento anisotrdpico, e (b) ensaios
de carregamento axial de compressao néao
drenados, a partir de adensamento anisotropico
(consolidated anisotropicaly undrained - CKoU).
Os autores concluiram que os solos testados
de maneira drenada mobilizavam a resisténcia
ao cisalhamento com expansao volumétrica e
0s corpos de prova ensaiados de forma nao-
drenada apresentavam uma rapida iniciagao da
ruptura (deformacbes axiais menores do que
0,5%), com pico de resisténcia definido, geracao
de poro-pressdes positivas e acentuada queda
da tensao desvio. Além disto, a envoltéria de
pico de resisténcia ao cisalhamento efetiva dos
ensaios nao drenados mostrava um &angulo
de atrito interno de pico um pouco superior
a definida pelos ensaios triaxiais drenados.
Os autores concluiram que a solicitagdo nao-
drenada em campo pode causar corridas de
detritos nos solos estudados.

Bressani et al. (2005) apresentaram um estudo
do comportamento de um solo coluvionar
oriundo de arenito, a partir de resultados de
ensaios triaxiais CIU e CID. Silveira et al. (20044,
2004b) apresentaram resultados de ensaios
geotécnicos realizados com este solo. A regiao
de origem do solo investigado pelos autores
mencionados abrangia as encostas da Formacgao
Serra Geral, cobertas por collvios, entre os
municipios de Sao José dos Ausentes (RS) e
Timbé do Sul (SC), as quais apresentam grande
susceptibilidade a ocorréncia de instabilidade de
taludes. Os autores encontraram evidéncias de
que as trajetorias efetivas dos ensaios triaxiais
ttm um consideravel efeito na envoltéria



de resisténcia ao cisalhamento encontrada,
assim como em outros casos encontrados
na bibliografia. Entre estes casos encontra-
se o trabalho apresentado por Casagrande
& Wilson (1953), o qual apresenta resultados
de ensaios drenados e nao drenados em dois
materiais argilosos, cujos resultados, em termos
de envoltéria de resisténcia ao cisalhamento,
eram maiores para 0s ensaios nao-drenados
do que para os ensaios drenados sem efeito de
velocidade de deformacao. Bressani & Vaughan
(1989) apresentaram resultados de ensaios
drenados convencionais comparados com
drenados com trajetéria horizontal (como as
trajetorias apresentadas na Figura 9). Os autores
encontraram uma envoltéria de resisténcia mais
elevada para estes ultimos ensaios do que a
envoltoria dos ensaios convencionais. O mesmo
com-portamento ja havia sido encontrado por
Brenner et al. (1985). Bressani et al. (1995)
comentam que a comparacao do comportamento
dos ensaios convencionais drenados e nao-
drenados apresentados segue a tendéncia
geral de maior resisténcia ao cisalhamento para
trajetorias do tipo horizontal.

Kanji et al. (2000) desenvolveram uma
metodologia onde se pode avaliar a
suscetibilidade de ocorréncia de corridas de
detritos a partir de mapas de risco. Os autores
consideram que a suscetibilidade, de uma
area ou regidao, a ocorréncia de corridas de
detritos depende, basicamente, da existéncia
e da combinagao dos fatores pluviométricos,
inclinacdo da encosta, inclinagcao de canais,
area da bacia, altura das encostas, aspectos
geoldgicos (tipo de rocha e de solo, espessuras,
caracteristicas fisicas, erodibilidade), vegetacao
e uso e ocupacao do terreno. Os fatores que
interferem no processo, seus pesos relativos
(W) e as respectivas classes (C) definidas pelos
autores estdao apresentados no Quadro 7. A
determinagao dos pesos para cada parametro foi
estabelecidadefinindo-seaordemdeimportancia
de cada fator, apds analise e comparagao dos
inimeros casos descritos na bibliografia. A nota
parcial para cada atributo (NP) foi dividida em
intervalos regulares, admitindo-se valores de 0
aio.

A intensidade das chuvas (R) é o principal
agente envolvido no processo de ocorréncia de
cor ridas de detritos, portanto possui um peso

maior na analise aqui referenciada. A inclinagao
da encos-ta (S) corresponde a outro fator de
grande importancia, contribui com o aporte de
material para os canais. A inclinagao dos canais
(D) € importante, pois afeta a energia/poténcia
hidraulica disponivel para o transporte de
agua e sedimentos. O fluxo tem sua trajetéria
condicionada pela forma da secédo transversal
do canal. A area da bacia (A) & responsavel
pela captacao, distribuicdo, amortecimento e
concentragcdo das aguas pluviais, interferindo
diretamente na transformacdo da chuva em
vazao — escoamento superficial e, portanto, nas
condi¢des de infiltracao e percolagao da agua no
solo). Aaltura da encosta (H), além de influenciar
na geragao de escorregamentos, também é
considerada como fonte de energia para o
desenvolvimento do fluxo. Estes quatro fatores
aqui apresentados podem ser considerados
como condicionantes geomorfologicos
intervenientes na suscetibilidade de areas de
rsco.

A vegetacdo e o0 uso e ocupagado do solo
(V) correspondem a porcentagem da area
ocupada e florestada, expondo ou ndao o solo
a dinamica externa. Os aspectos geoldgicos
ou geoindicadores (G) incluem a determinagao
do tipo de rocha e solo, suas propriedades
geotécnicas e estruturais, € o mapeamento
de depoésitos que indiquem a recorréncia do
fendbmeno na respectiva area.

A nota final (SG), variando de 0 a 100, é obtida a
partir do calculo do somatério das notas parciais
de cada classe multiplicados pelo seu respectivo
peso relativo (Equagao 3). O Quadro 7 mostra
a classe de suscetibilidade de ocorréncia de
corridas de detritos, partindo do enquadramento
dos fatores anteriormente citados em diferentes
classes e procedendo uma nota final.

Equagao 3: SG = X NPi*Wi

Onde: SG é a nota final (nota de suscetibilidade);
NP é a nota parcial; e W é o peso relativo de
cada fator de risco.

Ortigdo & Sayao (2004) apresentam em seu
trabalho um exemplo de nota de suscetibilidade
calculado para uma situacao real, Bacia do
Cérrego das Pedras (Serra do Mar — Cubatéo,
SP), onde ocorreu uma grande corrida de detritos
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em 1994. Este evento foi detalhadamente
descrito por Massad et al. (2000). Consideraram-
se 0s seguintes valores: R2=60 mm/h; S2=35 ;
D2=15 ; Al=2,64 km2; H2=650 m; V4=<30%,
G=G1. A partir da metodologia referenciada,
tem-se que a nota final é 22 (SG). Conclui-se
que a suscetibilidade de geracao de corridas de
detritos na area é, de fato, alta.

Gramani (2001) apresenta outros trés exemplos
além do exemplo citado no paragrafo anterior
calculados para algumas situagoes reais e com
caracteristicas distintas. Os mesmos encontram-
se apresentados a seguir: (a) Caso Bacias
dos Rios Paios e Jacu (Serra da Mantiqueira,
municipio de Lavrinhas, SP). Neste caso
consideraram-se os seguintes valores: R2=65
mm/h; S2=38 ; D3=15 ; A3=12 km2; H2=720
m; V4<30%; G=G1, tem-se que o resultado é
32, sendo a suscetibilidade média de geracao
de corrida de detritos

(b) Caso Bacia adjacente ao Corrego das Pedras,
com condigdes geoldgicas e geomorfolégicas
menos favoraveis a formacado de corridas
de detritos, os valores obtidos foram: R3=40
mm/h; S3=30 ; D2=15 ; A1=1 km2; H2=500
m; V4<30%; G=G2, tem-se que a nota final é
53,75. A suscetibilidade neste caso é baixa,
como verificado na area. (c) Caso Venezuela
(cidades portuarias do estado de Vargas), os
valores estimados foram: R1=80 mm/h; S1=45 ;
D2=20 ; A2=5-10 km 2; H1=800 m; V=V3;
G=G1, tem-se o resultado final de 7. Neste caso
a suscetibilidade é muito alta para a area.

Quadro 7: Fatores utilizados na determinagao da suscetibilidade de uma area na geragéao de
corridas de detritos, atributos e notas parciais estabelecidas (KANJI et al., 2000)

Classe Peso relativo Mota parcial
Fatores Atributos
(C) (W) (NP)
Rl >80 a
Chuva (R) R2 0-80 2,5
3
(mim/h) R3 30-60 7.5
R4 <30 10
51 =45 0
Inclinacio da encosta (5) 52 45-30 25
25
(graus) 53 15-30 7.5
54 <15 10
D1 =25 o
Inclinagdo do canal (D) D2 15-25 2,5
05
(graus) 03 10-15 7.5
o4 <10 10
A1 <5 ]
Area da bacia [A) AZ 5-10 2.5
3 1
(km) A3 10-20 75
nd >20 10
H1 >750 a
Altura da encosta (H) H2 500-750 2.5
1
(m) H3 200-500 7.5
H4 <200 10
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Classe Peso relativo Mota parcial
Fatores Atributos

(C) (W) [NP)

Rl >80 0

Chuva (R) R2 0-80 2,5
3

(mm/h) R3 30-60 7.5

R4 =30 10

51 =45 0

Inclinacio da encosta (5) 52 45-30 25
2.5

(graus) 53 15-30 7.5

54 =15 10

Dl »25 0

Inclinagdo do canal (D) D2 15-25 2,5
0,5

(graus) 03 10-15 7.5

o4 =10 10

Al <5 0

Area da bacia [A) A2 5-10 2.5
7 1

(km?) A3 10-20 75

A =20 10

HL1 >750 0

Altura da encosta (H) H2 500-750 2,5
1

(m) H3 200-500 7.5

H4 <200 10

Quadro 8: Intervalos das analises e suscetibilidade de ocorréncia de corridas de detritos (KANJI

et al., 2000)

Mota final (S5G) Suscetibilidade
0-15 Muito alta
15-30 Alta
30-50 Media
50-80 Baixa
80-100 Muito baixa
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