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Situacao Mundial Registros na histéria mundial de enormes
movimentagoes de massa, deflagrados por fatores
externos e internos distintos:

* 1970 - Huascaran Debris
Avalanche (Peru,~18000

mortes)

* 1985 - Nevado del Ruiz
(Colémbia, ~25000
mortes)

« 1998 - Sarno, Quindici,
Siano (Italia, centenas
de mortos

* 1998 - Peru (centenas de
mortos)

* 1999 - Venezuela
(~30000 mortos)

VENEZUELA, 1999

[

A armadilha




Os escorregamentos na Serra do Mar, associados as chuvas
tropicais, ja haviam sido observados por Martim Francisco
Ribeiro de Andrade, em 1805, préximo a Cananéia (SP),
descrevendo em seu diario: "e ndo héa imenso tempo, com as
grandes chuvas desabaram porgbes das serras, que vieram a
entulhar o rio das Minas e o ribeirdo de Mandira, arrastando
consigo enormes madeiras com grandes prejuizos
dos moradores...,julgando nisto um castigo visivel da mao divina”
(Infanti Jr e Fornasari Filho, 1998)

CORRIDAS DE DETRITOS

Aspectos gerais

WFluxo de detritos
(fenémeno natural, quando ocorre um colapso no talude, e a agua da

montanha se junta com os sedimentos ou s6 os Gltimos e, descem encosta
abaixo)
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VITIMAS FATAIS NO BRASIL POR MOVIMENTOS DE MASSA
Fonte: Banco de Dados IPT
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O termo é uma designagéo genérica para todos os tipos de
fluxos rapidos (ocorréncia repentina e curta duragéo)
envolvendo detritos minerais de varias espécies e tamanhos,
sendo usado como sindnimo de corrida de lama (mud flow).
Caracteriza-se por conter predominio de material grosseiro na
massa (acima de 50%).

O fendémeno tem grande mobilidade e alto poder erosivo.

Venezuela, 1999

Venezuela, 1999
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FLUXOS DE DETRITOS (debris flows)

Favorecem a ocorréncia do fendmeno:
a
b

-

as altas declividades das escarpas montanhosas;

o clima tropical, com a formagéo de espessas camadas
de solos residuais e depdsitos coluvionares e aluvionares

elevada pluviosidade;

destruicdo da vegetacéo das encostas (Ex.: descarga de
poluentes na atmosfera);

c
d

=

e

-

dimensoes e forma das bacias serranas

f) drenagens (geometria, inclinagéo, quantidade de
materiais...)

Modelo Adotado

Rio Paital

Loganda

Moradias desinsdas

Matac

e D

e <2 m e depéeila do areia

Distinca (m)

Gramani e Arduin (2015)

A - C = zona de “acelera¢do”
C - D =zona de “desacelera¢do”
Modelo de Sassa (1987)

=>TRANSPORTE DE BLOCOS DE ROCHA: caracteristica
marcante do processo; geralmente s&o transportados por
longas distancias

5 mecanismos para explicar ~ °€0€sac o
o transporte: . buquncy( fI_utua<;a~0 )
« presséao de disperséo
« turbuléncia
« suporte estrutural
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Modelo Adotado

Corridas de Massa
debris flow
corrida de detritos
fluxo de detritos

o

MECANISMO: slides-debris flows
Channelled debris flow

Eisbacher e Clague (1984)

Dias(2016

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
DEBRIS FLOWS

= VELOCIDADE DOS MATERIAIS: sdo comuns valores da
ordem de 5 a 20m/s. Ha casos extremos de 100m/s (Canada e
Peru); e alguns valores registrados de 25-40m/s

TR

Condigdes geoldgicas e geomorfolégicas podem condicionar o
tamanho dos detritos transportados

e

L

bris Avalanche - lslafker et al., 1971)




=>ERODIBILIDADE: intensa erosdo das margens e do fundo dos
leitos, devido principalmente ao impacto gerado pelas corridas

- nas cabeceiras de drenagem (maior declividade) é
observada com frequéncia a erosdo de fundo. Nas porgdes
terminais predomina a erosao das margens.

ALARGAMENTO DA MARGENS
Serra das Araras -5m p/ 30m
Cérrego das Pedras - 2m p/ 40m
Timbé do Sul - 5-8m p/ 80m
Fz. Mato Quieto -2-3mp/ 30

PIERSON (vérias) registrou 4, 6, 11 m
de eroséo de fundo dos leitos

= PULSOS SUCESSIVOS (SURGES): num evento podem ser
contabilizados uma série de pulsos, com recorréncia de poucos
minutos a algumas horas

* caracterizados por grandes picos de vazéo,
superando valores de vazdes registradas em
grandes enchentes

« diferenciados pela distribuicdo granulométrica,
forma e grau de erosdo

Primeiras ondas s&o mais destrutivas,
maior quantidade de material grosseiro,
mais densas

= DEPOSIGAO E FEICOES SEDIMENTARES: tipicas do
fendmeno; essenciais para o reconhecimento e diferenciagdo de
outros processos de transporte de massa

Essencialmente caracteristicas:

* Granulométricas
- distribuigdo na massa
- selecionamento
- arranjo/orientag@o
- deposicéo

Y o
* Disténcia a partir da porgéo frontal (m)

Takahashi (1981)
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= IMPACTO GERADO: combinagao de velocidade dos materiais
e tamanho dos blocos. Podem variar de 50-1000KN/m?

CAUSAS:

* barramento temporario
* incorporagao de material de novos escorregamentos
* picos de chuva

“FLOW SURGE"
|—> Parte principal 4—|—> “Cola”-cauda (Corrente turbulenta ~inundagao)
FRENTE -

T

% o
Ry NPT
Fluxo de lama L,M FLUXO Aa HA
TURBULENTO NAO B
precedente SURZLENG LAMINAR  pjoviMENTOS)
(modificado

de Orozco, 1989)
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= Blocos suspesos

= Imbricamento marcante

= Ma selegédo dos gréos

= Orientagdo dos seixos (formatos

Deposicao dos materiais e riscos

Marchi e Tecca (1996)  8° ¢ 20°

alongados) Zimmermann (1996) 1°
= Matriz sustentados / Clastos . Morgan etal. (1997) 6°
Sustentados Benda (1985) 2°e9°

= Gradag&o invetida

Tkeya (1981) 3°-10°
Mizuyama (1981) 30-5°
Pierson (1980) 4°-10°
Swanson e Lienkaemper (1978) 4°-10°

(cégta‘, 1984)
LEEVES = CORDOES LATERAIS DE SEDIMENTOS MAL
GRADUADOS QUE MARGEIAM A PASSAGEM DO FLUXO

USGS

= REMOGAO DA COBERTURA VEGETAL: vegetagdo &
intensamente afetada, tanto na area fonte, como na éarea de
deposigdo; causas: colapso dos solos (area fonte) e impacto dos
grandes blocos (area de transporte e deposigdo); verificado na
grande maioria dos casos nacionais

Fonte: Renato Lima - CENACID-UFPR

= TEMPO DE DURAGAO E VAZAO: as corridas ocorrem num

curto espago de tempo, quando comparadas a outros processos “ ]

de mobilizagdo de massa. A vazéo pode atingir valores superiores ninnlsan‘"ls DE ninnls H'n"s "n l”m
a 10x a de enchente para uma mesma bacia [Slllllllll,]gss]

Densidade:

0F
- enchente “suja” — 1,01 - 1,3 tym3 . \;% £
- “debris flows” — 1,4 - extremo de 2,4 t/m3 é PRy °= E
valores da ordem de 2,0t/m3 sdo comuns E k# 0 g E
= m3/s
g ) ) =Siom/
Viscosidade: 2
— 15 - 60000 poise ; 19/04/1958 25/08/1958
valores acima de 2000 sdo mais comuns 2
g
Concentragao: a8
Volumétrica — 25 - 85% ST T T T
Peso — 35 - 90% SR #
Contetdo de agua — 10 - 30% (variavel) ELASPSED TIME ( Hor : min. )
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Escorregamentos: onde? Canais de drenagem: quais?

- local/inicio (escorregamentos)

- dimensdes (quantidades/volumes)
- propriedades (geotécnicas)

- tempo de ocorréncia (escoamento)

Ps D

ona de

[ sl
zona de “desaceleracao

(Gramani, 2014)

Bacias hidrograficas: quais? Chuvas: onde e quando?

Trecho 340 SebastiEo

Trecho Cubatia F : 2 1200

~ 1800 mm em novembro

10017

1000

(mensal)’

44 :
60 544mm-{3dias

1985 1996 1997 1983 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008

(Gramani et al., 2009)

Transporte de materiais: como? Transporte de materiais: trajetdria?
ANTES DEPOIS

Depésitos de material grosseiro
mostrando nitida inversédo
granulométrica dos materiais

Clastos sustentados

(Cruz, 1974)

Vastas areas cobertas por
deposigao de material fino

~_Pequeno impacto da massa
(Cruz, 1974)
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CARAGUATATUBA, 1967
a) Chuva: 420mm/1dia; 586mm/2dias (945,6mm / 30 dias)

C ASOS N AC|ON AIS b) Cerca de 700 escorregamentos de terra

c) Transporte de sdlidos: 7.6x106 tons
d) 120 mortos, 400 casas destruidas
e) Danos na Rodovia dos Tamoios

f) rio Santo Antdnio teve seu leito alargado de 10-20m p/ 60-
Serra do Mar (SM) 80m); formados depdsitos com 4-5m de altura, blocos de 30-
100t mobilizados

Serra da Mantiqueira (SMt)

Serra Geral (SG)

Serra de Maranguape (SMg)

Rod: Tamoies Rio
H gt TR Sto Antonio

Shallow landslides's scars (1967 event)

Legend

8 s
€7 Caraqustatuba County

JEm——

Eroncion: SAD 1809 UTH Zone 205
Scunch Otaion Erprans Packs de Puowueacts | §
4 8 12 Moiropeitans 5 & [EWPLASA) | 207, 3

1

o
0

Helen Cristina Dias
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LAVRINHAS, SMt (SP) - 1986

Proximidades de Cruzeiro (Vale do Paraiba)
4 Vales do Rio Paiol e Jacu

11 mortes, destruig@o de casas, pontes e estradas
vicinais

Ocorreram na interface das escarpas da Serra da
Mantiqueira (?naisses, xistos, gzitos) e do relevo de
Morros Cristalinos (granitos)

« fortes chuvas nas encostas da serra
» mobilizagéo de material

« barramentos naturais

« rupturas violentas

« grande erosao e destruigao a jusante

V ~160 000m?

Volume de troncos: 30 000 arvores (?)

gnaisses, xistos, gzitos

escorregamentos

er oineriordo_vale) s : GRANDE MOBILIZACAO

DE MATERIAL
GROSSEIRO

BLOCOS DE ROCHA
MATACOES
SEIXOS

50% de blocos
30% de matacdes
20% de areias e finos
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= Distancia percorrida: ~6km,
num desnivel de 800m

Cerca de 3 ondas foram
observadas, num intervalo
de 3min.

“‘Gargantas”: barramento e ruptura

Vales estreitos: barramento natural :
E— posterior

o s

gy 2 =

CUBATAO, SM (SP) - 1985/1994/1996

Area afetada desde a década de 70

A partir de 85 se intensificaram os estudos para protegao das
instalagdes industriais, ano de intensa movimentagéo de
massa na serra

Rio Cachoeira (1976)
Brago Norte (1976)
Cérrego das Pedras (1994)
Afl. Principal (1996)

Incorporacao de material!
Volumes???
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INVENTARIO: DEBRIS FLOWS NA SERRA DO MAR, CUBATAO
(JICA/IPT, 1991)

“Debris flow” de 1985
Na RPBC (84mm/1h; 265mm/24horas)
(bacia do corrego das PEDRAS)

v'Danos
moderados

v'Construgao de
obras de
protecao, tais
como 9
barragens tipo
gabiao

FOTOAEREA DA REGIAO AFETADA POR “DEBRIS
FLOW” EM MARCO DE 1994

10



Cicatrizes dos 97 escorregamentos
Area escorregada: 226.000m?2 (8,6%)

Apés
o
evento

PP ~ 248mm/24h
60mm/1h

Intensa erosédo das margens

* Corrego das Pedras
» Afluente Principal

V ~ 300000m3
lama/areia/pedregulhos/blocos
de rocha/troncos de arvores
agua

Vel ~ 10m/s

OBRAS “NAO CONVENCIONAIS”

+ COLARES DE PEDRAS
*+  ENROCAMENTOS ARGAMASSADOS

+ GABIOES ARMADOS/ARGAMASSADOS: MANTAS

FLEXIVEIS

+  “STEEL FRAME DAM”: GAIOLAS METALICAS
PREENCHIDAS COM ENROCAMENTO

+  MUROS DE GABIOES REVESTIDOS COM CONCRETO

PROJETADO

- BARREIRAS DE RETENGAO DE GALAHARADA:
TRILHOS

+  FLUTUADORES: TAMBORES, TELAS E CABOS DE
AGO

07/03/2022

Tanques da-Afea Norte sl

— —
ubula¢oées/incéndio

POR VEZES SAO ENCONTRADOS BLOCOS DE 6-7m DE DIAMETRO

GRANDEZAS ENVOLVIDAS

» Concentragao de Solidos
»Velocidades

»Vazoées de Pico: Hidrogramas e

Debrisgramas
»Volume de Sedimentos Transportados

»Forgas de Impacto em estruturas

11



IMAGENS DAS
OBRAS CONSTRUIDAS
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OBRAS DE CONTROLE DE “DEBRIS

TP NV V7 -STH_Y_Y_V_3

BF-1e BF-2

BF-1

[
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y =88 E-SZ y /
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BS-2
BS-2
4

5

©

T

Massad et al.

DESCARGA DE PICO m¥s

35
TUBOS ENTERRADOS
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TIMBE DO SUL, SG (SC) - 1995 > 500mm/1h; Vs = 3.106 m?

29 mortes + agricultura e gado

Via Anchieta, SM (SP) - km 42
“slide-debris flow” dez/2000

Inicio do processo

ecoviasuolcombr

wol com br

Dimensdes do
“debris flow”

Evolugao do
escorregamento

Fazenda Mato Quieto
(SP, Vale do Paraiba)
1° de janeiro de 2000

BRAZIL

N Y =2
\ N

2000, AREA FONTE |

Jomnzemrm

DISTANCIA (km)

13



Escorregamentos na porgéao
intermediaria da bacia

Trechos com baixa declividade e
intensa deposicéo de rochas

Jaragua do Sul - 720 mm/

5 dias
y ——TIMBO-799,3
chuVa em SC: (mensal)
~544mm / 3dias
500 - 700mm
3 -4 dias

>1800 mm em W9 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
novembro

07/03/2022

Trechos onde predomina a
erosao lateral e do leito

SANTA CATARINA

Eventos extremos de chuva em novembro/2008
Principais municipios atingidos:
Blumenau
Itajai
Jaragua do Sul

Luiz Alves, llhota e Gaspar (Complexo do Bau)

Enchente do rio Itajai-Agu - Blumenau

14
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Corridas de massa - Complexo do Bau

Inundagao - Vale do Itajai

Corridas de massa - Complexo do Bau

Corridas de massa - Complexo do Bau

Parana - 2011

15
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Erosao

1 +

> i ‘ Deposigao
a’%ﬁ' >
=% 4

Everton Passos e Roberto C. Pinto (maio/2012)

Fonte: Renato Lima - CENACID-UFPR

= e
"

Fonte: Renato Lima - CENACID-UFPR

i Eor Voudew Fomamentas Ao Ahda

3 Q olslee Bla &

s beghos,

Regido Serrana do Rio de
Janeiro - 2011

16
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o Edtar Vsudew Feramentss Adeons  hhada
sostghos, #Q @l [%

C .l_mgl
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TERESOPOLIS (RJ)

rio da Posse

TERESOPOLIS (RJ)

- .

- muito rasos

- poucos

Santa Catarina - 2011

rio Vieira

18
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Mirim Doce-SC Janeiro 2011 Bairro Serra Velha

Temporais 01 ¢ 02 /201].

Chuvas de21-
22/05/2011 220mm em &
o

Desastres de origem
climética que afetaram o
estado provocando
deslizamentos e
inundagbes. Temporal 12/1995

Fonte: Juan Flores, 2011 SeTaGes)

-
- e L el s : ;
>y - o - ‘: Irrfagem genlllmenle cedida por Jcséﬂgrl&eli.lela — CEPEI i B > Ima [g"ggg,(‘ilmen(e cedida por José Henrique Vilela — CEPED/UFSQ]
Mirim Doce-SC Janeiro 2011 Mirim Doce-SC Janeiro 2011
Bairro Serra Velha Bairro Serra Velha

SERRA DO MAR -2013

Sistema
Anchieta-Imigrantes

Rio do Campo - SC Janeiro 2011
Bairro Rio Azul

19
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CORRIDA DE LAMA — CARACTERISTICAS DO LOCAL

LOCALIZAG SISTEMAANCHIE

IMIGRANTES

N\ 0S40 Bemardo do, Carpo,

< 5 Data da ocorréncia
Area 0,2 Km?

22 de Fevereiro
2013

EVENTO PLUVIOMETRICO — A CAUSA 2
EVENTO PLUVIOMETRICO — A CAUSA

Instabilidades formadas osta

220

170
Precipitacdo Medida
120 107 mm em 1 hora

182 mm em 2 horas

Periodo de Retorno

30

15:30 inicio da chuva no Sistema
16:00  20mm

ocorréncia 16:40 90 mm
17:40 181 mm

Precipitagdo em CUBATAO

CORRIDA DE LAMA — CICATRIZES DE
ESCORREGAMENTO CORRIDA DE LAMA — PERCURSO DOS
aV=Ru=ara)

20
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EVENTO PLUVIOMETRICO — CONSEQUENCIAS EVENTO PLUVIOMETRICO — CONSEQUENCIAS

+ Escorregamentos 72
* Veiculos afetados 39
* Vitimas fatais 1

Utilizados 270 caminhdes: 2.700 m3 de
detritos

2 ambulancias

Vista do emboque Santos do tunel TA 10/11 6 escavadeiras hidraulicas
14 guinchos leves

12 caminhées pipa

132 profissionais diretamente envolvidos

Instalag@o de Barreira Dinamica

___LOCALIZAGAO DA AREA

INTERLIS

Imigrantes-

SERRA DO MAR -2013

ETA - At ~ 0,55 km2 AREA DE ESTUDO ll’IarF:::ino
PILOES ‘
- Drenagens: 4300 m : ] p:;:;
-P~5226 m

- Az ~ 0,26 km2 (47%)
- Inclinagdo média do
canal principal ~ 18 ©

21
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IMAGENS 2002

Cdrrego Guarda-Mao

Itadca, Serra do Mar (SP)
Jan/2014

“: : 3 (Antes)

642 cicatrizes! e

22
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(Depois) Zona de “inicio” do

debris flow

=

TRECHO 1 3

Zona de erosdo e
transporte

TRECHO 2

Zona de deposicao

TRECHO 2

23
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[Trecio s | Divisa Parand — Santa Catarina
Jan/2017

0,25 0,50 0,75 1 1,25 1,5 1,86 km PATAMARES entre T2 e T1

Depositos “bem selecio

nados” com matacdes dispersos

24



Rapidos comentarios...

“desconhecemos” os canais de drenagem

“Pouca” disponibilidade de dados na literatura
técnica nacional

Muitas formulagdes sdo semi-empiricas: necessidade
de validagao para cada diferentes cenarios
Simulagées numéricas: necessidade de comprovagao
Definicdo do fenémeno: debris flow — debris flood -
flow

DESAFIO: Determinagao do raio de alcance / trajetoria
Quantificar material vegetal

Limiares criticos... indicadores para Antecipar
Emprego de materiais naturais

07/03/2022
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