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RESUMO

PAVEI, Sarah. Simulacdo e analise de fluxo de detritos na bacia do rio Timbé, localizada no
municipio de Timbé do Sul/SC, Brasil. Dissertagdo. Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacao
de Recursos Hidricos, Programa de P6s-graduacdo em Rede Nacional ProfAgua, IPH/UFRGS, Porto
Alegre/RS. 2023.

A necessidade de identificacdo e 0 mapeamento das areas com predisposi¢cdo a ocorréncia de
processos naturais catastroficos, resultantes em danos e ameaca a sociedade, € uma demanda de
elevada importancia, principalmente pelo papel que exerce em situacfes de planejamento e gestdo
ambiental, territorial e de riscos. No Brasil, por meio da Lei 9.433/97, conhecida como lei das aguas,
que estabelece em seu art. 2° Il - a prevencédo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo realizar uma simulacdo computacional de fluxo de detritos, através dos modelos
Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB) e o Simplified Rheology Based Debris Flow
Simulation (SIRDEFLOW), analisando o alcance e altura final das deposigdes sobre a bacia do rio
Timbé, localizada no municipio de Timbé do Sul/SC, Brasil. A metodologia utilizada consiste na
criacdo do mapa de suscetibilidade de escorregamentos da bacia através do modelo SHALSTAB,
gerando 112 pontos de iniciacdo de fluxo na qual foram inseridas no programa SIRDEFLOW para
realizagdo da simulagdo. Os resultados obtidos, foram 0,42 km? de area total de deposicgéo, distancia
total percorrida maxima de 2,09 km e minima de 15,05 m e a altura final variando de 0,04 a 0,39 m,
em relacdo aos pontos de iniciacdo, destaca-se o ponto 112 que percorreu 2,09 km afetando uma area
de 27.775,00 m?, salientando também a influéncia das areas de iniciacio de fluxo, assim como a
declividade como um dos principais agentes de espalhamento. Além disso, foi possivel a geracdo da
informac&o de propagacao do fluxo de detritos, demostrando o comportamento da bacia hidrografica
do rio Timbé em relacdo a esse tipo de fendmeno. Posto isto, constatou-se que as areas de deposicao
se concentraram em regido de vegetacdo, ndo contemplando areas antropizadas. Na qual podemos
concluir que além dos fatores condicionantes para a ocorréncia de um evento, a area de iniciacdo de
fluxo € um fator de grande influéncia. Por fim, conclui-se que a bacia do rio Timbé é suscetivel a
escorregamentos translacionais rasos, assim como possui um potencial significativo a movimentos
de massa. O modelo SHALSTAB demonstrou ser uma boa ferramenta para determinacdo das areas
com predisposicdo a escorregamentos, assim como 0 SIRDEFLOW para a determinacdo de alcance
e altura final dos fluxos de detritos. O que poderia representar ser mais uma ferramenta de auxilio aos
gestores no planejamento urbano, politicas urbanas, zoneamento, planos preventivos de defesa civil,
etc.

Palavras-chave: estabilidade de encostas; modelagem; recursos hidricos.
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ABSTRACT

PAVEI, Sarah. Simulation and analysis of debris flow in the Timbé River basin, located in the
municipality of Timbé do Sul/SC, Brazil. Dissertation. Professional Master's in Water Resources
Management and Regulation, ProfAgua National Network Graduate Program, IPH/UFRGS, Porto
Alegre/RS. 2023.

The need for identification and mapping of areas prone to catastrophic natural processes, resulting in
damages and threats to society, is of utmost importance, especially due to its role in environmental,
territorial, and risk planning and management situations. In Brazil, through Law 9.433/97, known as
the water law, which establishes in its art. 2, 1l - the prevention and defense against critical
hydrological events of natural origin or resulting from the inadequate use of natural resources. In this
context, this study aims to perform a computational simulation of debris flow using the Shallow
Landsliding Stability Model (SHALSTAB) and the Simplified Rheology Based Debris Flow
Simulation (SIRDEFLOW) models, analyzing the extent and final deposition height in the Timbé
River basin, located in the municipality of Timbé do Sul/SC, Brazil. The methodology used consists
of creating a landslide susceptibility map of the basin using the SHALSTAB model, generating 112
flow initiation points that were input into the SIRDEFLOW program for simulation. The obtained
results were 0.42 km? of total deposition area, a maximum total distance traveled of 2.09 km and a
minimum of 15.05 m, and a final height ranging from 0.04 to 0.39 m relative to the initiation points.
Notably, initiation point 112 traveled 2.09 km, affecting an area of 27,775.00 m?. The influence of
the flow initiation areas, as well as slope steepness, emerged as primary factors in the spreading
process. Additionally, it was possible to generate information on debris flow propagation,
demonstrating the behavior of the Timbé River basin concerning this type of phenomenon. It was
observed that the deposition areas concentrated in vegetated regions, excluding anthropized areas.
Therefore, it can be concluded that in addition to the conditioning factors for an event's occurrence,
the flow initiation area is a significant influencing factor. Finally, it is concluded that the Timbe River
basin is susceptible to shallow translational landslides, as well as having significant potential for mass
movements. The SHALSTAB model proved to be a valuable tool for determining areas prone to
landslides, as well as SIRDEFLOW for determining the extent and final height of debris flows. This
could represent an additional tool to aid managers in urban planning, urban policies, zoning, civil
defense preventive plans, etc.

Keywords: slope stability; modeling; water resources.
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1.  INTRODUCAO

Desastres naturais ocasionados por movimentos de massa séo relatados em todas as
partes do mundo. Estes processos sdéo modeladores naturais das encostas, principalmente em
regidbes com elevada declividade. Porém, quando esses fenbmenos ocorrem em encostas
ocupadas, causam impactos sociais, econdémicos, bloqueiam vias de acessos €, com frequéncia,

levam a perda de muitas vidas, tanto em areas urbanas quanto rurais (PRIETO et al., 2017).

Segundo Paixdo et al. (2021), ao longo das Ultimas décadas o desenvolvimento
econbémico e populacional do Brasil associado ao planejamento inadequado de bacias
hidrograficas em niveis municipal, estadual e nacional ocasionou a expansdo territorial. Tal
expansao causou intensa e desordenada urbanizagdo, mostrando que o nimero de desastres

naturais vem aumentando e causando inimeras fatalidades.

Conforme a base de dados Emergency Events Database (EM-DAT), 26.750 pessoas
morreram em todo 0 mundo entre 1991 a 2020 devido a deslizamentos. No Brasil em igual
periodo, 629 mortes foram registradas devido a deslizamentos e 2502 mortes devido a
combinacéo de deslizamentos de terra e inundacgdes (MELO et al., 2021). Dessa forma, entende-
se que ha necessidade de identificar as areas suscetiveis a esses processos, viabilizando auxiliar

politicas publicas de prevencdo de desastres (PRIETO et al., 2017).

No Brasil, por meio da Lei 9.433/97 (Politica Nacional de Recursos Hidricos e
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos), foi estipulado em seu Art. 2°, inciso
I11 - a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes
do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997). Porém, sé em 2012, em virtude dos
desastres ocorridos em janeiro de 2011 na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, houve
um avanco significativo através do marco legal brasileiro, com leis que tratam sobre o papel da

Unido, Distrito Federal, Estados e Municipios, na gestao de risco de desastres.

A Lei 12.608/12 (Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil) definiu, em seus

seguintes artigos as competéncias da Unido, Estados e Municipios (BRASIL, 2012):
Art. 6° Compete a Unido:

IV - Apoiar os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento das areas
de risco, nos estudos de identificacdo de ameagcas, suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de

desastre e nas demais agdes de prevencao, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao;
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IX - Realizar o monitoramento meteoroldgico, hidrolédgico e geoldgico das areas de
risco, bem como dos riscos bioldgicos, nucleares e quimicos, e produzir alertas sobre a
possibilidade de ocorréncia de desastres, em articulacdo com os Estados, o Distrito Federal e

0s Municipios;
Art. 7° Compete aos Estados:

IV - Identificar e mapear as areas de risco e realizar estudos de identificacdo de

ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades, em articulacdo com a Uni&o e os Municipios;

V - Realizar o monitoramento meteoroldgico, hidrologico e geoldgico das areas de

risco, em articulacdo com a Unido e os Municipios;

V11 - Apoiar, sempre que necessario, 0s Municipios no levantamento das areas de
risco, na elaboracdo dos Planos de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil e na divulgacéo de

protocolos de prevencao e alerta e de acGes emergenciais.
Art. 8° Compete aos Municipios:
IV - Identificar e mapear as areas de risco de desastres;

V - Promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupacoes

nessas areas;

VIl - Vistoriar edificacdes e areas de risco e promover, quando for o caso, a
intervencdo preventiva e a evacuacdo da populacdo das areas de alto risco ou das edificacdes

vulneraveis;

IX - Manter a populacdo informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos
extremos, bem como sobre protocolos de prevencéo e alerta e sobre as a¢cdes emergenciais em

circunstancias de desastres.

Consequentemente a Lei 12.983/2014, foi criada, na qual disp0s a transferéncia de
recursos para execugdo de acOes de prevencdo em areas de risco e de resposta e recuperagdo

em areas atingidas por desastres (BRASIL, 2014).

Neste contexto, de acordo com as leis supracitadas, a identificacdo e 0 mapeamento
das areas com predisposicdo a ocorréncia de processos naturais catastroficos, resultando em
danos e ameaca a sociedade, € uma demanda de elevada importéncia, principalmente pelo papel
que exerce em situagdes de planejamento e gestdo ambiental, territorial e de riscos (SILVA,
2015).
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma simulagdo computacional de fluxo de
detritos, através dos modelos Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB) desenvolvido
por Dietrich e Montgomery (1998) e o Simplified Rheology Based Debris Flow Simulation
(SIRDEFLOW) proposto por Paul (2020), analisando o alcance e a altura final das deposi¢oes

sobre a bacia do rio Timbé, localizada no municipio de Timbé do Sul/SC, Brasil.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar a area de estudo através dos mapas: Cobertura e uso do solo, Hipsométrico,

Declividade, Geomorfologico e Pedoldgico;
v Criar 0 mapa de areas suscetiveis a escorregamentos através do modelo SHALSTAB;

v' Calibrar o modelo, de acordo com o mapeamento de cicatrizes de escorregamentos
ocorridas em 1995;

v Criar pontos de iniciacdo de fluxo de detritos;
v Criar o mapa de fluxo de estudos através do modelo SIRDEFLOW;
v Analisar o alcance, a altura final e as confluéncias dos fluxos de detritos;

v" Verificar as areas atingidas por fluxo de acordo com o mapa de uso do solo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa, assim como 0S processos de intemperismo e erosédo, sao
fendmenos naturais, constantemente atuantes, de dinamica externa, que modelam a paisagem
da superficie terrestre, dependem diretamente da natureza do material, da velocidade e natureza
do movimento (CASSETI, 1991; FERNANDES e AMARAL, 2000). Os fatores que
desencadeiam esses fendmenos estdo diretamente ligados a declividade e a estabilidade das
encostas, além de intemperismo, clima, contetudo de dgua contida nos materiais, vegetacao e
sobrecarga do solo (LEINZ e AMARAL, 2001).

Movimentos de massa correspondem aos mecanismos de transporte de sedimentos,
solos ou rochas, induzidos pela forca gravitacional e pela acdo conjunta ou isolada de fatores,
como a presenca de aguas superficiais, subterrdneas ou de ac¢des antrépicas, como
desmatamentos, cortes e aterros, entre outras. De acordo com estes mecanismos, ao longo dos
anos, pesquisadores no assunto agruparam e classificaram os diferentes tipos de movimentos,
dentre eles, segundo Highland e Bobrowsky (2008, p. 7), “com base na categoria de movimento

e no tipo de material envolvido™.

3.2 CLASSIFICACAO DE MOVIMENTOS DE MASSA EM ENCOSTAS

As encostas constituem uma conformacéo natural do terreno, originadas pela acéo
de forcas externas e internas por meio de agentes geoldgicos, climaticos, biolégicos e humanos,
0s quais, através dos tempos, esculpem a superficie da Terra. Desastres naturais ocasionados
por movimentos de massa sdo relatados em todas as partes do mundo, as encostas, até mesmo
aquelas de declividades muito baixas, estdo sujeitas a acdo de processos gravitacionais
(BRASIL, 2007).

Cunha e Guerra (2008), afirmam que, nos movimentos de massa, ocorrem um
movimento conjunto de solo e/ou rocha, onde a gravidade/declividade possui um papel
significativo. A agua pode tornar o evento ainda mais catastréfico, o acimulo de agua no solo

é um dos principais agentes na deflagracdo de um evento.

Em decorréncia destes eventos, surgiram diversas classificacbes de movimentos de
massa. No entanto, atualmente, a International Association of Engineering Geology and the

Environment (IAEG) considera oficial a classificagcdo de Varnes (1978), a qual se tornou
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referéncia para muitos pesquisadores. Este autor classifica de forma simples que, para cada tipo
de movimento, aponta-se o tipo de material envolvido. Os movimentos considerados por
Varnes (1978) sdo: quedas (falls), tombamentos (topples), escorregamentos (rotacional e
translacional) (slides), espalhamentos (lateral spreads), corridas (flows) e complexos
(complex), e os materiais envolvidos sdo rochas ou solo, sendo esse ultimo subdividido

conforme a granulometria, Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos movimentos de massa

Tipo de Material
Solos de Engenharia

Tipo de Movimento

Rocha S& Predominantemente | Predominantemente
Grosso Fino
Quedas (falls) de rochas de detritos de terra
Tombamento (topples) de rochas de detritos de terra
Escorregamento Rotacional | peslizamentos | Deslizamentos de | Deslizamentos de
(slides) Translacional de rochas detritos terra
Espalhamentos laterais de rochas de detritos de terra
(lateral spreads)
de rochas de detritos de terra
_ Avalanche de Avalanche de )
Corridas (flows) rocha detritos
Rastejo de Rastejo de solo
rocha
Complexos (complex) Com_blnagao de dois ou mais dos principais tipos de
movimentos

Adaptado de: Varnes (1978)

Augusto Filho (1992), baseando-se na classificacdo de Varnes (1978), reuniu,
resumidamente, os principais tipos de movimentos de massa relacionados a encostas,
agrupando-os em quatro grandes classes de processos, sendo: rastejos (creep), escorregamentos
(slides), quedas (falls) e corridas (flows), que ocorrem com mais frequéncia na dindmica

ambiental brasileira (ambientes tropicais e subtropicais), conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos principais movimentos de massa nas encostas brasileira

Tipo de Movimento

Caracteristica do Movimento, Material e Geometria

Rastejos (creep)

Vaérios planos de deslocamento (internos);

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida.

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e materiais variaveis;

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

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

Quedas (falls)

Sem planos de deslocamento;

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.;

Rolamento de matacdo, Tombamento.

Corridas (flows)

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em
movimentagéo);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

Desenvolvimento ao longo das drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e gua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Adaptado de: Augusto Filho (1992)

Augusto Filho e Virgili (2004) descrevem sucintamente os principais fatores

condicionantes dos processos de instabilizagio de encostas na dinamica ambiental brasileira da

seguinte forma:
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(i) Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

(ii) Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas

(xistosidade, fraturas etc.);

(iii) Caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para a inclinacdo, amplitude e

forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e concavo);
(iv) Regime das aguas superficiais e subsuperficiais;
(v) Caracteristicas do uso e ocupacdo, incluindo cobertura vegetal e;

(vi) As diferentes formas de intervencdo antrOpica das encostas, como cortes,

aterros, concentracdo de agua pluvial e servida etc.

3.3 FLUXO DE DETRITOS (FLOWS)

Os fluxos de detritos sdo conhecidos como um dos tipos de movimentos de massa
mais catastroficos da natureza, em funcédo da rapidez, energia e volume elevados do movimento
(LIMA et al., 2020). As corridas de massa (flows) possuem uma grande variedade de
denominacdes, principalmente em funcdo de sua velocidade e das caracteristicas dos materiais

que mobilizam.

Dentre a variedade dos fluxos se destacam o debris-flow (fluxo de detritos
misturado de lama, rocha e detritos superficiais) e mud-flow (fluxos de materiais
predominantemente finos (argila e silte), com alguns detritos de rocha, contendo grande
quantidade de agua), (LEINZ e AMARAL, 2001; TEIXEIRA, 2009).

Silveira et al. (2014) especifica que no caso das corridas de detritos (flows) €
necessario verificar conjuntamente aos condicionantes relacionados a geologia e
geomorfologia, as precipitacdes pluviométricas e os condicionantes relacionados as acGes

antropicas, para a ocorréncia do processo.

O mecanismo de transporte envolvido no debris-flow é complexo, pelo fato de ndo
ser um fluxo unico e exclusivamente formado por um liquido uniforme, e sim pela mistura de
solidos de menor granulometria (argilas e siltes) até grandes blocos de rocha, que chegam a
alguns metros de diametro (SHOUCHANG e SHENLIANG, 1985). Tal variedade de
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granulometria atua de forma distinta durante o fluxo, tornando complexa a contabilizacdo da

contribuicdo de cada diametro de particula no comportamento geral da massa.

Os fluxos de detritos cada vez mais vém causando graves prejuizos a sociedade e
ao meio ambiente tanto no Brasil quanto no mundo. Isto implica na importancia de se
desenvolver mais pesquisas para compreender 0s mecanismos de tais fendbmenos naturais e as
medidas necessérias para reduzir os desastres relacionados aos mesmos (KOBIYAMA e
MICHEL, 2014).

3.3.1 Casos de fluxos de detritos ocorridos no Brasil

No Brasil diversos eventos vém acontecendo ao longo dos anos, varios fatores
afetam a variabilidade da precipitacdo, como os fendmenos El Nifio e a La Nifia, responsaveis

por anomalias positivas e negativas.

O EI Nifio provoca secas severas nas regides Norte e Nordeste do pais, enquanto o
La Nifia favorece a formacao de chuvas nessas mesmas regides. Ja a regido Sul do Brasil sob a
influéncia do EI Nifio as chances de episddios de chuva forte aumentam, por outro lado, em
anos de La Nifia, geralmente chove abaixo da média, especialmente na primavera (BARBIERI
et. al., 2008; SCHEIBE, 2010).

Em janeiro de 2011, chuvas de grande intensidade cairam sobre a regido serrana do
Rio de Janeiro, incidindo sobre os municipios de Nova Friburgo, Petrépolis, Teresopolis, Bom
Jardim, S&o José do Vale do Rio Preto, Sumidouro e Areal. Uma area estimada de 2.300 km?,
choveu em 24 horas, metade do que se esperava para 0 més, as chuvas foram intensas, com
duragéo de 32 horas (BUSCH e AMORIM, 2011).

Conforme a avaliacdo de perdas e danos do Banco Mundial (2012), as chuvas
torrenciais afetaram mais de 300 mil pessoas, houve de 918 dbitos, 8.795 desabrigados e 22.604
desalojados, as estimativas apontam para custos totais da ordem de R$ 4,78 bilhGes, Figura 1-
2.



25

Figural- ova Friburgo/RJ (janeiro/2011).
FONTE: Portal G1 (2011)

Flgura 2— Teresopolls/RJ (Jane|r0/2011)
FONTE: Portal G1 (2011)

No Estado de Sdo Paulo, os municipios de Bertioga, Sdo Sebastido, Ilhabela,
Caraguatatuba e Ubatuba, foram atingidos por fortes chuvas, ocorridas entre os dias 18 e 19 de
fevereiro de 2023, causaram enxurradas, desabamentos, destruicdo da infraestrutura urbana,

inimeros 6bitos, desaparecidos e desabrigados.

De acordo com dados de pluviémetros digitais do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), em 24 horas, a chuva somou
680 mm em Bertioga, 626 mm em Sao Sebastido, 388 mm no Guaruja, 337 mm em llhabela,
335 mm em Ubatuba, 234 mm em Caraguatatuba, 225 mm em Santos, 203 mm em Praia Grande

e 186 mm em Sdo Vicente.
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De acordo com o boletim divulgado pelo governo estadual, houve 65 fatalidades,
1.090 desalojados e 1.076 desabrigados na regido, ao todo foram liberados, R$ 7 milhdes para

a Defesa Civil agir nos municipios envolvidos, Figura 3-4.

-

Figura 3 - Sé&o Sebasti&o/SP (fevereiro/2023).
FONTE: Portal Folha de Sao Paulo (2023)

Fiu rad- o Sebasti&io/SP (fere|r0/2023).
FONTE: MetSul (2023)
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3.3.2 Alguns casos de fluxo de detritos ocorridos no Estado de Santa Catarina

No Estado de Santa Catarina, ha varios registros destes eventos, em destaque 0s de
grande repercussdo midiatica, ocorridos em dezembro de 1995, novembro de 2008 e dezembro
de 2020.

No extremo sul de Santa Catarina, depois de duas horas de chuvas intensas, a
catéastrofe de dezembro de 1995, atingiu 37 municipios, dentre os quais 24 decretaram estado
de calamidade publica. O evento resultou em 28 vitimas fatais, 18 desaparecidas e 25.322
pessoas desabrigadas. O desastre foi desencadeado por sucessivas movimentacfes de massa,
atingindo sub-bacias Rio Pinheirinho em Jacinto Machado, Rio Figueira em Timbé do Sul e
Alto Rio S&o Bento em Sideropolis e Nova Veneza. Estas localidades, segundo Pellerin et al.
(1995) foram atingidas por ventos fortes de até 150 km h™ e chuvas intensas concentradas

superiores a 400 mm acumulados, Figura 5-6.

"
"

.

Figura 5 — Escarpas da Serra Geral em Timbé do Sul/SC (dzembro/1995).
FONTE: Acervo do Laboratorio de Anélise Ambiental — UFSC (1996)
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.}(,

» igura 6 — Contato entre 0 Alto Vale e 0 Apex dos Lques Iuviais (dezembro/1995).
FONTE: Acervo do Laborat6rio de Anélise Ambiental — UFSC (1996)

Em novembro de 2008, devido as chuvas intensas, foram registrados diversos
deslizamentos de terra nos municipios de Gaspar e llhota, causando a morte de 126 pessoas,
desabrigando 80 mil, interditando trechos das principais rodovias, fechando o porto de Itajai e
interrompendo o abastecimento de gas em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul. Oito
municipios ficaram isolados, 10 decretaram estado de calamidade publica e varios ficaram

totalmente alagados, Figura 7.

Figura 7 — Morro do Bau em Ilhota/SC (novembro/2008).
FONTE: NSC Total (2008)
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Em dezembro de 2020, em decorréncia de altos indices de precipitacdo, sucessivos
movimentos de massa foram registrados nos municipios de Ibirama, Presidente Getulio e Rio
do Sul, pertencentes ao Alto Vale do Itajai, causando a morte de 21 pessoas, 100 pessoas
desalojadas e a destruicdo de pelo menos 80 residéncias, deixando 172 desabrigados, além de

danos em infraestrutura publica, Figura 8.

LR ke R
Figura 8 — Rio do Sul/SC (dezembro/2020).

FONTE: Vale Agricola (2020)

3.4 FASES DE UM FLUXO DE DETRITOS

Para descrever quantitativamente os fluxos de detritos, sdo utilizados diversos
parametros, na qual se destacam: o volume (V), velocidade (v), descarga de pico (Qp), distancia
total percorrida (L), angulo de viagem (a) e area de deposicdo (A), (RICKENMANN, 1999).

O volume, é definido como o total de material movimentado para a area de
deposicdo durante um evento. Sua quantificacdo é importante, pois € um parametro que pode
ser correlacionado com outros, tais como vaz&o de pico e distancia percorrida. E o parametro
mais importante do ponto de vista do potencial destrutivo. Ha varias relacbes empiricas para
estimar o volume total de um fluxo de detritos, atualmente sdo utilizadas algumas técnicas

como: fotogrametria, radares de penetracio, sismicas, etc. (NUNES e SAYAOQ, 2014).

A velocidade, apresenta dificil medicdo durante um evento de fluxo de detritos, sua
aproximacdo pode ser realizada em visitas de campo ap0s o evento, mas € geralmente estimada
por meio de correlagcbes empiricas e medidas de ensaios realizados em laboratdrio. Os fluxos
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de detritos geralmente sdo movimentos com grandes velocidades, portanto este parametro é
muito importante, pois se relaciona diretamente com a intensidade de perigo
(RICKERMANN,1999; VARNES, 1978; CRUDEN e VARNES, 1996).

A descarga de pico, é a a&rea maxima de secéo transversal do fluxo multiplicada pela
velocidade durante a fracdo de tempo em que o fluxo percorre a secdo de anélise. E a
caracteristica mais importante de um fluxo de detritos, sendo a causa principal do surgimento
de grandes ondas de arraste, € um parametro adotado para projetos de estruturas de protecdo. A
estimativa da descarga de pico é geralmente obtida por meio de relagdes empiricas (HUNGR,
2005).

A disténcia total percorrida, é representada pela projecdo horizontal que une o
primeiro ponto da zona de iniciagdo do movimento com o ponto mais afastado do material
depositado durante o movimento. A extensdo da area de deposi¢do também é importante para
a projecdo de medidas de protecdo e para a analise de risco. Este parametro pode ser
determinado por meio de medic¢des em campo, fotogrametria e a partir de coordenadas obtidas
com GPS (NUNES e SAYAO, 2014).

O angulo de viagem, é definido como a diferenca entre o0 ponto mais alto na zona
de iniciacdo e o ponto mais baixo na zona de deposicdo. Este parametro é determinado por meio
observagdes em campo (HEIM, 1989).

A érea de deposicdo, segundo Iverson et al. (1997) é definida em: area de secédo
transversal e area planimétrica de deposicdo. A secdo transversal € a area do canal de fluxo de
detritos, que € inundada pelo fluxo na descarga de pico e varia ao longo do canal em funcéo da
forca de arrastre dos detritos, velocidade do fluxo e quantidade de dgua da mistura. Ja a area
planimétrica de deposicdo representa a area coberta pela deposicdo do fluxo de detritos e
medida por fotos aéreas e com auxilio de GPS (BERTI e SIMONI, 2007).

De acordo com, Gostner et al. (2008) e Paixdo et al., (2021) o fluxo de detritos

possui trés mecanismos distintos, Figura 9:
(i) Zona de ruptura: é o local em que ocorre o aporte inicial de sedimentos ao fluxo;

(if) Zona de transporte: é uma zona transicional, muitas vezes associadas a canais

em zonas declivosas, em que os sedimentos séo incorporados ao fluxo;

(iii) Zona de deposicgdo: é o local onde os sedimentos se depositam, apresentando
formato de diques ou de cones.
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ZONA DE MANTO DE SOLO

CICATRIZ

INICIO DO CANAL

ZONA DE TRANSPORTE

INCISOES PROVOCADAS
PELO FLUXO

ZONA DE
DEPOSICAO

Figura 9 — Morfologia de um fluxo de detritos.
FONTE: Adaptado de Wyoming State Geological Survey (2022)

3.4.1 Zonade Ruptura

A zona de ruptura ou comumente chamada de zona de iniciacéo esta localizada em
uma falha na parte alta da encosta, na lateral de um talude ou canal principal, costumam ser

associadas ao terco superior das cicatrizes (GOSTNER et al., 2008).

Segundo Rocha (2014), para ocorrer uma ruptura, é necessario inicialmente haver
uma falha no solo e consequentemente ela se fluidificar, ou seja, requer o deslocamento da
massa e agua suficiente para saturd-la. Apos isso ocorre a conversdo de energia potencial
gravitacional para energia cinematica capaz de mudar o estilo do movimento de deslocamento
para fluxo. Portanto, constata-se que, elevadas precipitaces sdo a fonte mais comum para o
fornecimento de dgua para a ocorréncia de fluxos de detritos. Com o aumento da quantidade de
agua no sistema, a pressao hidrica no poro aumenta diminuindo a resisténcia ao cisalhamento,
acarretando a diminuicdo da coeséo do solo, fazendo com que ele se liquefaca transformando-

se em um fluido viscoso.

Conforme, Takahashi (2007) e Iverson et al. (1997), a area de iniciacdo de um fluxo
de detritos possui declividade elevada superiores a 25°, podendo se dar a partir de trés diferentes
situacOes: (i) Remobilizacdo de sedimentos do leito de um canal que, ao serem mobilizados,

aumentam a concentracdo de solidos na agua e a densidade do fluido, se transformando em
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fluxos de detritos; (ii) Escorregamentos que, ao convergirem para o canal, tem seus sedimentos

propagados; e (iii) Ruptura de barragem.

Iverson et al. (1997), destaca que, quando se trata de iniciacdo por escorregamento,

existem pelo menos trés mecanismos que sdo relevantes:

(i) Falha de Coulomb generalizada ao longo do solo, baseando-se na lei de
equilibrio estatico de Mohr-Coulomb;

(ii) Liquefacdo por conta de poro-pressdes elevadas, pode ocorrer por um
movimento lento do escorregamento, na qual as particulas de solo se rearranjam e

0 bloco atinge um estado chamado quase-estatico ou critico;

(iii) Aumento da temperatura granular, que representa a intensidade das flutuacdes
e 0 grau de agitacdo dos sedimentos presentes no meio. Nesse mecanismo ha uma
conversdo de energia translacional dos grdos para energia de flutuacdo, a qual

aumentara a mobilidade dos gréos.

Apo6s o processo de iniciacdo, a massa deslocada adquiri movimento, saindo da

zona de ruptura, para a zona de transporte.

3.4.2 Zonade Transporte

Segundo Hungr (2005), a zona de transporte corresponde ao local percorrido pelo
fluxo de detritos onde ele permanece em movimento. No percurso, 0 movimento pode
incrementar seu volume, erodindo o material nesta zona ou carregando o material depositado
de movimentos anteriores. A taxa de erosdo ird depender das caracteristicas geoldgicas e das
condigdes dos materiais na zona de trajetoria do fluxo.

Geralmente, esta zona de transporte possui locais com declividades maiores que
10°, a grande mobilidade dos fluxos de detritos esta ligada a presenga de argilas na mistura
agua-solo, pois a argila reduz a permeabilidade aumentando a poro-pressdo e assim a
mobilidade da massa (BATHURST et al., 1997; HUNGR, 2005; COSTA, 1984; IVERSON,
1997).

Segundo Pierson (1986) a configuracdo interna do fluxo é dividida em trés zonas,

Figura 10:

(i) Frente rochosa (cabeca): Composta de particulas de maior didmetro como

pedregulhos, blocos de rochas e material ndo liquefeito sendo capazes de
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transportar grandes blocos de rocha. O aumento de material grosso como
pedregulhos na frente do movimento causa um aumento no nivel de fluxo,

resultando em um aumento na vazao de pico;
(ii) Corpo principal: Composto de uma massa de material fino e detritos liquefeitos;

(iii) Cauda ou rabo: E um fluxo turbulento composto por uma carga de sedimentos

dissolvidos em &gua, similar a uma inundacéo de detritos.

Direcao do fluxo

_—
Particulas grossas em suspenséo Onda
- precursora
Inicio da turbuléncia :
, 2 . Frente
Corpo ™. rochosa
Rabo \ principal Cabeca

Fluxo de detritos completamente Congcentragao
; Fluxo desenvolvido / variavel
hiperconcentrado
Transicdo Acumulagéo de pedregulho

(n&o liquefeito)
Figura 10 — Esquema de uma onda de corrida de detritos com frente rochosa.
FONTE: Adaptado de Pierson (1986)

3.4.3 Zona de Deposigao

Segundo Nery (2016), a deposi¢cdo do material das corridas de detritos depende do
local de sua ocorréncia, do canal (estreito e/ou aberto), da carateristica do detrito, bem como da
existéncia de barreiras naturais ou artificiais. A deposicdo do material e o cessar do fluxo
ocorrem em regides mais planas e abertas, com declividades entre 3° e 10°. Porém, podem
apresentar deposicéo parcial ou inicial em até 15°, neste caso, 0 cessar, pode estar associado a
perda do material confinante no canal, ou seja, o espraiamento e, também, pelo impedimento

do fluxo devido a barramentos naturais e artificiais.

Neste contexto, Vandine (1996) descreve que o comportamento da deposicao pode

ocorrer de trés formas:

(i) Laminas ou camadas de detritos (debris sheets) sdo geralmente depositadas

sobre uma porcéo da area do leque de deposicdo, em que sdo caracterizados por um
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ramo ou canal de diferentes direcBes, apresentando uma forma geométrica

semelhante a um “nariz” em sua fase final;

(ii) Canais preenchidos parcialmente ou totalmente pelos detritos (debris plugs)
caracterizam-se pelo comportamento de deposicdo ao longo do canal e em suas
laterais e, consequentemente, quando da deposigéo total destes materiais no canal,
podem resultar numa mudanga brusca da direcéo de fluxo deste canal;

(iii) Os diques de detritos (debris levees) sao barreiras ingremes que podem ocupar
ambas as margens dos canais, podendo apresentar varios metros de altura e

estender-se por vérias dezenas de metros ao longo do canal.

3.5 MODELO NUMERICO PARA REPRODUCAO DE FLUXO DE DETRITOS

Existem diversas maneiras para realizar estudos de fluxos de detritos, um
mecanismo para entender esses fendbmenos séo as modelagens. A modelagem de fluxos de
detritos pode se dar a partir de modelos fisicos ou matematicos. Os modelos fisicos podem ser
construidos, enquanto os modelos matematicos podem ser empiricos ou computacionais, 0s

quais podem ter embasamento fisico (PAIXAO, 2021).

Devido a alta complexidade do fendmeno, muitos modelos tém sido utilizados para
tentar simular o comportamento de fluxos de detritos, a modelagem numérica computacional €
uma das ferramentas mais importantes e eficientes para fins de mapeamento. Modelos
numéricos requerem baixo custo de implementacdo e possibilitam maior agilidade na obtencéo
de resultados, uma vez que podem simular cenarios mais facilmente e a custos inexpressivos

quando comparados com os modelos fisicos (PAIXAO, 2021).

No mercado, existem varios softwares disponiveis para simulacdo de fluxos de
detritos, como FLO-2D (O’BRIEN et al., 1993), DAN-W (HUNGR, 1995), LISEM (DE ROO
et al., 1996), HB (LAIGLE e COUSSOT, 1997), BING-1D (IMRAN et al., 2001), DAN-3D
(MCDOUGALL e HUNGR, 2004), DFEM (NAEF et al., 2006), KANAKO-2D (NAKATANI
et al., 2007), MassMov2D (BEGUERIA et al., 2009), TRENT-2D (ARMANINI et al., 2009),
SIRDEFLOW (PAUL, 2020), entre outros.

No Brasil, alguns destes softwares séo largamente utilizados, por exemplo o FLO-
2D, foi utilizado por Rocha (2014), para simular fluxos de detritos ocorridos na bacia do rio
Cunha no municipio de Rio dos Cedros/SC, ja Sakai (2014), utilizou 0 mesmo modelo para
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realizar um estudo de impacto de debris flows na bacia do rio Santo Antonio em
Caraguatatuba/SP, neste caso em especial foi realizado uma retroandlise do evento ocorrido em
1967.

Paixdo et. al. (2021), utilizou 0 KANAKO-2D, para simular fluxos de detritos na
bacia hidrogréafica do arroio Boni, em Alto Feliz e Sdo Vendelino/RS, ao utilizar esse programa
ele analisou a sensibilidade do modelo em relagdo a alcance, &rea de erosdo, area de deposicéo,
area total atingida e largura do fluxo. Ja Michel et al. (2021), utilizou 0 SIRDEFLOW, para
elaboracdo do relatorio técnico dos desastres de dezembro de 2020 nos municipios de
Presidente Getulio, Ibirama e Rio do Sul/SC.

3.5.1 SIRDEFLOW

O Simplified Rheology Based Debris Flow Simulation (SIRDEFLOW) é um
modelo matemético de propagacdo de fluxo de detritos, simplificado, deterministico e
fisicamente embasado para fluidos newtonianos e ndo-newtonianos em escala de bacia
hidrografica. Foi desenvolvido por Leonardo Rodolfo Paul, mestre em recursos hidricos e
saneamento ambiental pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O modelo
foi desenvolvido em linguagem Python 3.7, que possui suporte e integracdo com o software de

geoprocessamento QGIS, atualmente esta em versao pré-distribuicéo.

O SIRDEFLOW, utiliza uma abordagem de fluido newtoniano de uma fase, ou seja,
uma mistura homogénea sem distincdo entre o comportamento da agua e dos sedimentos,
interpretando a célula como um canal. As vantagens de utilizacdo desse modelo é requerer
poucos parametros de entrada, permitindo a interacdo entre fluxos de multiplas iniciacGes e

possibilitando a visdo da distribuicdo de volumes, bem como o alcance ao longo da paisagem.

3.5.1.1 Abordagens reologicas do modelo

O modelo utiliza as seguintes abordagens reologicas: Fluido Newtoniano (n)
(HUNT, 1994); Plastico de Bingham (b); Herschel-Bulkley (hb); e Dilatante (d), Figura 11.
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PLASTICO DE BINGHAM

/ /_’ FLUIDO DE
Ty

HERSCHEL-BULKLEY

“—» FLUIDO NEWTONIANO

“—» FLUIDO DILATANTE

du/dz

Figura 11 — Diagrama tensdo cisalhante x deformacéo em diferentes abordagens reoldgicas.
FONTE: Adaptado de Takahashi (2014)

O Fluido Newtoniano, se deformam a partir de qualquer tensdo aplicada, ndo
representam a maior parte dos fluxos de detritos, mas podem servir como uma solucgéo simples,
é utilizado para fluidos como agua, mercurio e alcool, representado pela Figura 12. A equacgéo

constitutiva para um fluido Newtoniano ideal e sua respectiva velocidade é dada pela equacéo:

du
T=Un 9z (1)

Onde: T é a tensdo cisalhante (N.m2); u,, é a viscosidade efetiva do fluido (Ns.m?); (du/dz)

corresponde a taxa de deformacéo do fluido.

sin 6 (1.1)

Onde: g € o fluxo unitario; g é a aceleragédo gravitacional (m.s); h, € a altura do escoamento

(m); vy € aviscosidade cinemética para o fluido newtoniano (Ns.m); e 6 é o angulo da encosta

©).
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8

Figura 12 — Representacéo do escoamento de Fluido Newtoniano.
FONTE: Adaptado de Takahashi (2014)

Para o Plastico de Bingham é necessaria uma tensdo minima para comecar a se
deformar, ou seja, a partir de um valor de tensdo de cisalhamento critica, representado pela
Figura 13.

~

resisténcia

>>>tizs\&o atuante

Figura 13 — Representacédo do escoamento de Fluido Plastico de Bingham e Herschel-Bulkley.
FONTE: Adaptado de Takahashi (2014)
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A caracteristica destes fluidos € possuir uma alta fracdo de argila, por¢des que se
comportam de maneira plastica e ao longo do percurso formando plugs (camada em que a
velocidade de movimento é méaxima e constante ao longo de sua extenséo). Exemplos comuns

deste tipo de fluido sdo piche, creme dental, agua com argila, entre outros.

A partir do momento em que ha movimento a taxa de deformagéo passa a ser

linearmente proporcional a viscosidade dinamica, representado pela equacéo 2:

au_ 0, T<T1,, L B ou 5
Mo, = {T—Ty, t>1, ~ 99 TSyt iy, @

Onde: t,, € a tenséo cisalhante critica (N.m); u,, € a viscosidade do plastico de Bingham (Ns.m’

2); (du/0z) corresponde a taxa de deformacéo do fluido.

De acordo com Paul (2020), ao considerar que T,, € u;, Sdo constantes, em regime

permanente, uniforme, a velocidade ao longo do perfil pode ser dada por:

12 .
_g.z7sinf y 1 y\?
=t (55 ) @D

Onde: u é a velocidade ao longo do perfil (m.s™); o fluxo unitario; g ¢ a aceleragéo gravitacional
(m.s2); vy é a viscosidade cinematica para fluido de Bingham (m.s2) e 6 é o Angulo da encosta
©).

Considerando a Equacdo 2.1, podem ser obtidos o fluxo e a velocidade média

através das equacdes:

B fz’ v — g.z2%sin6 (1 2 ”5
=), YT Ty \27 6n, (22)
12 . ’
U_g.z sin 1_ z 23)
T g 2 6h, '

Onde: g é a aceleragdo gravitacional (m.s?); 6 ¢ o angulo da encosta (°); vg € a viscosidade

cinematica para fluido de Bingham (m.s2); e h, é a altura do escoamento (m).
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Desse modo, se a profundidade h, for igual a z', significa que todo o ambiente esta
fluidificado, reduzindo-se a uma equagédo semelhante.

Para o Herschel-Bulkley, é também necessaria uma tensdo minima para comegar a

deformar, porém a relagdo nao precisa mais ser linear, por conta do expoente “m”, portanto, a

taxa de deformacéo é expressa pela equacéo 3:

m

ou 0, <71,
Kup (E) - {T -1y, T2>T, Q)

Onde: K5 € o indice de consisténcia do fluido; e m é o indice de comportamento do fluido, o
qual varia entre 0 e 1 e determina 0 comportamento do escoamento — para m = 1, o fluido
comportar-se-4 como um plastico de Bingham, caso y = z’, entdo sera reduzida a uma equacgao

tipica de um fluido newtoniano.

Esse tipo de fluido também possui um plug, que tende a se tornar mais espesso
conforme a diminuicdo do coeficiente m (PAUL, 2020). O perfil de velocidades e a velocidade

média sdo dados pelas seguintes equagdes:

m 9.2 sing % y mTH
u=(m+1)*< > x 1—(1—?) 3.1)

m+1

U=( m )* 9.z .sineﬁ* 1 m *z_’ (32)
m+1 Vyp 2m+1 h, '

Onde: vy = Kygp/pyp € a viscosidade cinematica para um fluido de Herschel-Bulkley (m.s?);

g éaaceleragdo gravitacional (m.s); h,, ¢ a altura do escoamento (m); ¢ 6 ¢ o angulo da encosta
©)
Exemplos comuns deste tipo de fluido sdo os polimeros, a equacdo constitutiva

permite assumir comportamentos tanto dilatantes como pseudoplasticos.

Ja o fluido dilatante ira se deformar de maneira ndo-linear, aumentando sua
resisténcia a deformacdo conforme o aumento da tenséo cisalhante. A equacdo de um fluido

dilatante € expressa pela equagéo 4:
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ou\"
T=Kd<£) ,Tl>1 (4)

Onde: T é a tensdo cisalhante; K; é o indice de consisténcia do fluido dilatante; (du/0z)

corresponde a taxa de deformacao do fluido e o n é o indice de comportamento do fluido.

As solucBes para o perfil de velocidades e velocidade média s@o apresentadas nas

equacoes:
n g.h,""1.sin@ " y s
_ . e . _ _ 7 n
o= () (SR - (- )7 a
+1 1
o g.-h,"  .sinf\" n
U= (n + 1) i ( Vg > i [1 2n + 1] (4.2)

Onde: vy = K;/pq4 € a viscosidade cinemética para um fluido dilatante;

O comportamento esperado por um fluido dilatante € o aumento da resisténcia a
deformacéo conforme o aumento da tenséo cisalhante. Assim, o coeficiente n deve ser maior
que 1. Essa abordagem reoldgica é a comumente utilizada em modelos de propagacéo de fluxos

de detritos rochosos.

3.5.1.2 Algoritmos de direcionamento de fluxo

Esse modelo utiliza trés métodos de direcionamento de fluxo, o deterministic eight-
node algorithm - D8 (O’CALLAGHAN e MARK, 1984), D-infinity - D-inf (TARBOTON,
1997) e 0 Freeman’s Multiple Flow Direction — MFD (FREEMAN, 1991). Como o modelo
resolve as velocidades para uma direcédo, precisamos de um método que indique a direcdo do

escoamento.

No método D8, a partir de cada pixel do MDT o fluxo é direcionado em uma direcéo
entre oito opgOes, e sempre € direcionado para 0 maior desnivel negativo de declive, Figura 14.
Para Wilson (2018), esse algoritmo pode ser mais adequado para avaliar fluxos em um vale,
mas pouco interessante para areas muito planas ou em cumes onde ha divergéncia de

escoamento. O declive é calculado pela equacéo 5:
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)

Zy — Zil

SD8 = maxi=1'8 l b 0;
p- T

Onde: Spg € 0 declive no sistema D8; z, é a altura da célula central; z; € a altura da i célula do
entorno; b, € a dimenséo do pixel; ¢; € o coeficiente de aspecto (equivaléncia de distancias
entre os centros de duas células adjacentes), o qual sera igual a 1 para células horizontais e

verticais ao pixel e v/2 para células diagonais.

77 |71 68|70 | 57|48 | | N N\ N[N |/
74 |66 [56 |48 [ 45|50 | [N\(| N\ N [/ |/
68 | 5243 |36 (37| 47| [—>|>[N\| ||/
63 | 57|54 |21 |30/ 23 171NN | /
67 |60 [46 |20 | 15[ 19| [N [NININ] /|
B3 s2(33 |11 |12|13] |—=|—=|—=]|] ||«

Figura 14 — Representacdo do direcionamento de Fluxo pelo método D8.
FONTE: Zhang et al., (2015)

O método D-inf, indica uma direcdo, dentre infinitas opcdes, ele trabalha com uma
unica direcdo de fluxo, que terd uma orientacdo entre 0 e 2m voltada para o declive mais
acentuado dentre oito feigcdes triangulares (TARBOTON, 1997). O algoritmo verifica as
declividades ao obter as diferencas de altura entre os centros focais dos 8 pixels circundantes.

A partir da direcdo, sdo calculados os angulos (@, e a,), representados pelas equacdes 6, 6.1:

F, = 6
L a1+a2 ()
Fo o=—2 6.1
R (6.1)

Onde: F; é 0 escoamento particionado para a célula i; e F;,; € o fluxo particionado para a célula

seguinte no sentindo anti-horério.

Os angulos sdo calculados no sentido anti-horario a partir do Leste e é formado na

direcdo com maior declividade, onde até duas células recebem o fluxo, Figura 15.
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Figura 15 — Representacdo do direcionamento de Fluxo pelo método D-inf.
FONTE Adaptado de (TARBOTON, 1997)

Esse método utiliza o método D8, quando hé areas muito planas ou depressdes,
indicando o pixel como “ndo resolvido” para indicar o escoamento para um pixel vizinho de

elevacdo semelhante que tenha sua direcdo de fluxo determinada (TARBOTON, 1997).

Ja o método MFD, diferente dos outros dois, é capaz de distribuir o fluxo para mais
de uma célula de acordo com a declividade. A distribuicdo de fluxos flui por até oito direcdes,
dependendo da declividade e do parametro n, equagéo 7:

Fi= P fang > 000 <8)) )
s an f; N =

l Z;'Izl(tan 13])77 l

Onde: B; é a declividade da célula i; n ¢ um expoente operacional que quando proximo de 1
estimula a dispersdo do fluxo e quanto maior for seu valor, seu comportamento se aproxima de

um algoritmo de fluxo Unico.

Quando o algoritmo encontra uma area plana, em que 0s pixels do entorno possuem
0 mesmo valor, a direcdo do fluxo ser& determinada considerando células que estdo além do
grid. Esse procedimento é realizado até encontrar uma célula que possui altitude inferior a area
plana (FREEMAN, 1991), Figura 16.
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Figura 16 — Representacéo do direcionamento de Fluxo pelo método MFD.
FONTE Adaptado de (FREEMAN, 1991)

3.5.1.3 Solucdes utilizadas pelo modelo para fluido Newtoniano

A solucdo para estimar o fluxo que passa por cada célula parte das equacGes de
Hunt (1994), Navier-Stokes e continuidade para duas dimensdes (sendo x a componente

paralela ao fundo e y a componente perpendicular ao fundo), representada na Equacao 8:

(’)p_l_ o 0%u +62 B ( 6u+ ou au) q
ax T POSmU A \GE T 52 ) TP M TV ey T ®)
6p+ 0+ 62v+62v B ( (')v_l_ 6v+8v> -
gy P9 CST T G2 T2 ) TP \Mox T Vay T ot @.1)
(’)u Jv _0 22
ax ay (8.2)

Onde: p é a pressdo; u e v sdo as velocidades nas componentes x e y, respectivamente (m.s™?);
6 € o angulo da encosta (°); u é a viscosidade dindmica do fluido (N.m2); p é a massa especifica
do fluido (kg.m).

Tendo como pressuposto 0 escoamento permanente e completamente desenvolvido,
portanto, u e p irdo depender apenas de y e a velocidade vertical passa a ser desprezada. Assim,

a solucdo torna-se, Equacéo 9:
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_ 0%u

g.sm9+v,\,a—yzz0 9)
d

———p.g.cosO = :
65 6=0 ©.1)

Onde: vy = u/p € a viscosidade cinemética para o fluido newtoniano.

Assume-se um perfil de velocidades em que u junto ao fundo e as tensdes
cisalhantes na superficie sdo nulas. A velocidade em ponto qualquer da componente y é dada

pela Equacéo 10:
9 2 21 s
u=—.[h*—(h—y)*].sinb (10)
2vy

Assim, considerando que o escoamento possui uma altura h, o fluxo unitario (q)
pode ser determinado por uma integracdo da variacdo da velocidade ao longo da componente

y, Equacgéo 11.

h3

h g.
q =] udy = v, .sinf (11)
0

Dessa maneira, a velocidade média do perfil (U) pode ser expressa pela Equacao
12:

.h?
_9g .sin@ (12)

q
U=—+=
h  3vy

As formulagdes finais sdo denominadas como aproximacdo de onda-cinemaética
(kinematic wave). Com essa equagao é possivel estimar a variacao das alturas e dos fluxos em

cada incremento de tempo.

Para avaliar a mudanca transiente da profundidade do escoamento do fluxo de

detritos, a seguinte equacédo de conservacao de massa é utilizada, Equacédo 13:

oh_, _. 3
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Essa equacgdo exprime um balan¢o de entradas e saidas em um volume de controle

aberto interligado por outras oito unidades, que séo os pixels do entorno, Figura 17.

Qin1 Qin2 Qin3

- Aq -
|
S

Yout1 Qour2 -

Figura 17 — Representagdo da conservagdo de massa em um grid.
FONTE: Paul (2020)

Assim, ao discretizar a Equacao 13 por uma aproximacao de diferencas finitas pelo
método de Euler para equacdo diferencial ordinaria, a altura do escoamento de uma célula no

tempo t é expressa por:

8 8
A
h(t) = h. (t_ 1) +?t(z qin _ZQOut> (14)
i=1 i=1

Onde: b é a dimensdo da célula (m); q;,, é o fluxo proveniente das oito células envolta da célula
em andlise (M#/s); q,.: € 0 fluxo que sai da célula em anélise para as oito células adjacentes
(m2/s). A acurécia desse método estara diretamente ligada ao intervalo de tempo (At), na qual

menores intervalos resultardo em uma solugdo mais adequada.

Dessa maneira, o fluxo que sai da célula é calculado e redistribuido para as células
indicadas pelo algoritmo de direcionamento de fluxo. Esse célculo ocorre até atingir o critério
de parada. Para tanto, o modelo utiliza a raiz do valor quadratico médio (ou root mean square

— RMS) da diferenca das alturas entre os tempos t e t — 1.

A formula do RMS para este caso é dada pela Equacdo 15:
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N
1
hRMS = NZ(ht - ht—1)i2 (15)
i=1

Onde: hgys € 0 RMS da altura para as células entre os tempos t et — 1 (m).

Entretanto para &reas muito grandes com pequenas areas de iniciagcdo de fluxo de
detritos poderiam encerrar a simulacdo precocemente. Dessa forma, € utilizado como critério
de parada a maxima diferenca de alturas entre os tempos t e t — 1. Os valores variam de 0,1 a
0,001 m (PAUL, 2020).

Para ndo ocorrer espalhamento do fluxo de detritos além do limite das manchas
observadas, é inserido um coeficiente de limite, chamado de coeficiente de espalhamento
(Cesp)- Esse coeficiente € utilizado no D-inf Avalanche Runout, uma ferramenta que cria

manchas de propagagao de fluxos a partir do angulo de alcance o qual é formado entre o ponto
de origem do fluxo e o ponto de maior alcance do fluxo (PAUL, 2020).

3.5.1.4 Funcionamento do modelo

Para o funcionamento do modelo sdo necessarios alguns parametros de entrada,

sendo eles:
(i) MDT da éarea de estudo;
(ii) Grid indicando as declividades associadas a cada pixel;
(iii) Zona de iniciagéo do fluxo de detritos (4;y,);

(iv) Profundidade da superficie de ruptura (h;;,), que sera associada a area de

iniciacdo, constituindo o volume a ser propagado;
(v) Viscosidade cinematica para fluido newtoniano (v).

Além destes cinco pardmetros descritos, existem 0s parametros operacionais

adotados pelo programa, sao eles:
(i) coeficiente de espalhamento (Ces,) — disponivel somente para D-inf;
(ii) intervalo de temporal para realizacdo dos calculos ou time step (4t);

(iii) valor do critério de parada (variagdo max. da altura).
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Apos inseridas todas as entradas, o algoritmo iniciaré os calculos, todo fluxograma
do modelo é representado pela Figura 18.
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Figura 18 — Fluxograma SIRDEFLOW.
FONTE: Adaptado de PAUL (2020)

Ao fornecer as areas de iniciacdo do fluxo, junto as profundidades, as células tém
suas respectivas alturas iniciais de escoamento. A partir disso, é calculado o primeiro afluxo
(g,:) para cada uma das células considerando as alturas de escoamento iniciais. Em seguida
sdo determinadas as células receptoras a partir de informacg6es fornecidas pelo algoritmo de
direcionamento de fluxo. Entdo, ocorre o influxo e afluxo simultaneamente, gerando uma

variagdo de altura na célula.

A partir dos volumes propagados, uma nova altura h; é calculada para a célula. O
critério de parada verifica se a maxima variacdo das alturas foi inferior ao valor pré-
estabelecido. Caso essa variacdo for inferior ao valor informado, a simulag&o é encerrada, caso

contrario os afluxos sdo recalculados com base em h;. Assim, o modelo permite extrair
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informagdes de velocidade e profundidade do escoamento de acordo com um intervalo de
iteragBes fornecidas pelo usuario (PAUL, 2020).

3.5.1.5 LimitacGes do modelo

Assim como em outros modelos, os parametros reoldgicos possuem maior fonte de
incertezas, as equacdes constitutivas para fluidos acabam servindo como uma abstragdo de
comportamentos das particulas envolvidas nos fluxos de detritos (IVERSON, 2003). Outro
parametro importante, além de ser um fator de calibracdo do modelo é a viscosidade cinematica
do solo, que sdo obtidos com viscosimetros e determinados em laboratdrio, normalmente em
trabalhos cientificos, esses parametros sdo utilizados oriundos de bibliografia, e comumente sdo

testados individualmente para se adequarem as areas de estudo.

De acordo com Paul (2020), a exatiddo da simulacdo depende do intervalo de tempo
At, o modelo também ndo avalia a iniciacdo do fluxo e seu desenvolvimento, apenas o seu
deslocamento. Néo avalia a erosdo e as deposicGes dos sedimentos, por atuar em regime

permanente, ndo considera a alteragéo das propriedades do fluxo de detritos ao longo do tempo.

3.6 MODELO NUMERICO PARA ESTABILIDADE DE ENCOSTA

O estudo de estabilidade de encostas considera, fundamentalmente, a relacdo de
equilibrio existente entre as forcas provindas do peso dos materiais, efeito da agua e as
relacionadas a resisténcia de ruptura (FIORI e CARMIGNANI, 2001). Dessa forma, os modelos
fisicos de estabilidade de encostas normalmente, trabalham com dois modulos: o modulo

geotécnico, tendo como base a equacdo de Mohr-Coulomb e o mddulo hidrologico.

No mercado, encontra-se varios programas disponiveis como o SHALSTAB
(MONTGOMERY e DIETRICH, 1994), SINMAP (PACK et al., 1998), TRIGRS (BAUM et
al., 2002), SLOPE/W (GEO-SLOPE, 2017), entre outros.

No Brasil diversos pesquisadores utilizam o SHALSTAB na investigacdo de
estabilidade de encostas naturais. Melo e Kobiyama (2018), identificaram 39 estudos, através
do levantamento dos trabalhos técnico-cientificos que aplicaram o modelo SHALSTAB no

mapeamento de escorregamentos no Brasil no periodo de 2002—-2016.
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Salvador et. al. (2020), adotou 0 SHALSTAB para mapear e analisar as areas dos
desastres de dezembro de 2020 nos municipios de Presidente Getulio, Ibirama e Rio do Sul/SC.
Ja o grupo de pesquisa em desastres naturais (GPDEN — IPH/UFRGS), utiliza este modelo para
a elaboracéo de relatdrios técnicos e pesquisas, buscando compreender e representar a dindmica
de fendmenos naturais que resultam em desastres, com o intuito de disseminar o conhecimento

e promover a conscientizacao da populagdo, em especial proxima a zonas de risco.

3.6.1 SHALSTAB

O Shallow Landslide Stability Analysis (SHALSTAB) é um modelo deterministico,
direcionado a identificacao de locais com predisposicao a escorregamentos translacionais rasos,
gue combina dois modelos: estabilidade de encosta infinita (MEEI) e o modelo hidrologico de
estado uniforme (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998). Desse modo, o0 modelo determina as
areas suscetiveis a escorregamentos a partir da relacdo entre a razdo da quantidade da chuva e
a transmissividade suficiente para provocar a instabilidade de uma encosta (MELO e
KOBIYAMA, 2018).

Segundo Michel (2015), o modelo de estabilidade de encosta infinita (MEEI)
simula a estabilidade de uma porc¢éo de solo situada diretamente sobre a camada impermeéavel,
que pode ser o embasamento rochoso ou uma interface entre dois solos de condutividade
hidraulica distinta. J& 0 modelo hidroldgico de estado uniforme (MHEU) é responsavel pelo
balanco entre a concentracdo e a transmissdo da agua no solo, caracterizando, assim, os locais
da area de estudo gue estardo sujeitos a saturacdo. Ou seja, 0 médulo geotécnico vai medir o
equilibrio ou desiquilibrio de tensdes em uma porcéo de solo, ja& 0 médulo hidroldgico vai ser
responsavel por estimar a quantidade de agua no solo.

3.6.1.1 Modelo de estabilidade de encosta infinita (MEEI)

O modelo de estabilidade de encosta infinita baseia-se na lei de Mohr-Coulomb em
uma abordagem bidimensional, onde, no momento da ruptura de uma encosta, a tenséo de
cisalhamento gerada pelo peso do solo torna-se igual a resisténcia ao cisalhamento existente.
De acordo com Michel (2015), este compara os componentes desestabilizadores da gravidade
e 0s componentes estabilizadores do atrito e da coesdo em um plano de falha paralelo a
superficie do solo, desprezando os efeitos das margens, Figura 19.
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Figura 19 — Representacdo hipotética de uma encosta.
FONTE: Adaptado de Michel (2015)

Do modelo de estabilidade de encosta para vertentes infinitas (MICHEL, 2015),
representado na Figura 19, se extraem as Equacoes (16), (17) e (18):

T =g.ps-Z.cosO.sinf (16)

Onde: 1 ¢ a tensdo cisalhante no momento da ruptura (kg/m.s?); g é a aceleragfo gravitacional
(m/s?); ps € a massa especifica do solo Gmido (kg/md); z é a profundidade do solo (m); @

declividade do terreno (°).

0 =g.ps.2.c05%0 (17)

Onde: o € a tensdo normal (kg/m.s?).

A poro-pressdo (u), também conhecida como pressao neutra é a forca que atua no
sentido oposto a tensdo normal, sendo resultante da pressao que a agua dentro dos poros do solo
estd exposta (FIORI e CARMIGNANI, 2001). Esta variavel pode ser expressa de diversas
maneiras e sua formulagdo depende da complexidade com a qual os fendmenos hidroldgicos
que ocorrem na bacia serdo abordados (MICHEL, 2015).

u=g.py.h.cos?6 (18)
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Onde: u ¢ a poro-pressdo (kg/m.s?); p,, € a massa especifica da agua (kg/m3); h é altura da

coluna d’agua (m).

O critério de falha de Mohr-Coulomb pode entdo ser avaliado usando a seguinte

Equacéo 19:
T=c+ (0 —u).tang (19)

Onde: ¢ ¢ a coesdo do solo (kg/m.s?); ¢ é o angulo de atrito interno do solo (°).

Substituindo as Equac@es (16), (17) e (18) na Equacdo (19) gera a relacdo de
equilibrio limite para os MEEI, Equacéo 20:

g-ps-z.c0s0.sinf = ¢ + (g. ps. z.cos?0 — g.p,,. h.cos?0). tang (20)

Michel (2015), destaca que o termo situado ao lado esquerdo da igualdade na
Equacéo (20) representa a tensdo cisalhante. Os termos ao lado direito da igualdade representam
a resultante da resisténcia ao cisalhamento da encosta. Portanto, a razdo entre o lado direito e 0
lado esquerdo da igualdade determina a propensdo de uma encosta a falhar, isto €, o Fator de

Seguranca (FS), Equacéo 21:

Fs = + (g. ps. z.c0s%0 — g. p,,. h.cos?0).tang

e2y)

g-Ps-z.cosB.sinb

Resisténcia real ao cisalhamento

= — — - 21.1
Resisténcia minima ao cisalhamento ( )

Assim, nos locais onde as forgas que promovem a estabilidade forem exatamente
iguais as forcas que levam a instabilidade, o FS é igual a 1. J& quando FS < 1, a encosta est4
predisposta a falha e o local é considerado instavel; e onde FS > 1, a encosta tende a estabilidade
(MICHEL, 2015). N&o se pode afirmar que um valor de FS > 1 representa a estabilidade
absoluta, apenas pode-se afirmar que existe um aumento da probabilidade de estabilidade com
0 aumento do valor de FS (SELBY, 1993).
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3.6.1.2 Combinacdo do Modelo de estabilidade de encosta infinita (MEEI) e Modelo
hidroldgico de estado uniforme (MHEU)

O modelo hidrologico empregado no SHALSTAB é um modelo simplificado de
fluxo da &gua no solo, que foi proposto ¢ desenvolvido por Beven e Kirkby (1979) e O’Loughlin
(1986), esse modelo simula a variagdo padrdo do comportamento espacial de umidade do solo
(altura da coluna d’agua do solo), considerando um estado de recarga uniforme em um periodo
de chuva, no entanto, isso € uma simplificacéo, visto que evidentemente este evento nao ocorre

em estado uniforme.

A Figura 20, sintetiza 0 modelo hidrol6gico de estado uniforme, representada pela
Equacéo 22.

Figura 20 — Representacéo esquematica do modelo hidroldgico.
FONTE: Adaptado de Michel (2015).

A érea de contribuicdo a montante € representada por a.; O comprimento de
contorno do limite inferior de cada elemento por b, e g é a taxa de recarga uniforme. Por fim,
h e z representam a coluna d’agua a partir das espessuras do fluxo subsuperficial e da massa do

solo, respectivamente.

_q.a; _ KgsinB.h.cos6.b h s
W_T.b.sinG_Ks.sinH.z.cose.b_z (22)

Onde: w é a umidade do solo (m/m); q é a taxa de recarga uniforme (m/dia); a. € a area de

contribuicdo & montante (m?); T ¢é a transmissividade do solo (m?dia); b 0 comprimento de
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contorno da fronteira inferior de cada elemento (m); K, é a condutividade hidraulica saturada
(m/dia).

A condutividade hidraulica (K), é uma das mais importantes propriedades hidricas
do solo. Em condicdo saturada (poros preenchidos com &gua), K atinge seu valor maximo,
denominada de condutividade hidraulica saturada (Ks), onde o fluxo se propaga de forma

constante atingindo as camadas mais profundas do solo (REICHARDT, 1987).

Desta forma, Klute e Dirksen (1986) apresentam uma distribuicdo dos valores de K
compativeis as classes texturais do solo com magnitudes que variam entre 10* para fragdes mais

permedveis e 10° cm.s para impermeaveis, Figura 21.

10 10° 107 102 107 10 10 10 1077 10°® 10°

| | | | | | | | | | |

! ! ! ! ! Praticamente |
Classes | Alta | Meédia | Baixa | Muito Baixa | I cvel |

| | | | | mpermeave |

| i Areil : Argila |

Areia Areia Fina rgio Argila -

Material : Cascalho Arenoso Estruturada Homogema:

|

Silte |

Figura 21 — Classes Condutividade Hidraulica (cm.s™) - Agua a 20° C.
FONTE: Adaptado de Klute e Dirksen (1986)

Em detalhe, a magnitude de 10! a 10 cm.s™ séo atribuidas para cascalhos e areias
qualificados como alta e média condutividade hidraulica, respectivamente. As magnitudes de
102 a 107 cm.s representam as texturas areia fina, argilo-arenosa, silte, franco-argilosa e argila
estruturada, consideradas como baixa e muita baixa condutividade hidraulica, e, por fim, entre
107 a 10 cm.s! estdo as argilas homogéneas, consideradas praticamente como impermeaveis
(LAWALL, 2018).

Portanto, no SHALSTAB de uma maneira simplificada, ao invés de entrar com o
parametro de altura de camada de solo saturada (h) e ter a dificuldade de estimar a profundidade
do solo (z) pixel a pixel, ele isola a relagdo (h/z) da equagdo, convertendo essa relagdo em um
teor de umidade do solo (w). Ou seja, a combinacdo do modelo de encosta infinita e do modelo
hidrologico de estado uniforme é gerada a partir do rearranjo da Equacéo (20) em fungéo de
h/z, Equacéo 23.
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h  ps tanf c
—=— (1 — ) + (23)
Z  Pw tang/ = z.g.cos?6.tang.p,,
Igualando as Equagdes (22) e (23), obtém-se:
q.ac _ Ps (1 tan@) 4 c o4
T.b.sind p,,’ tang/ = z.g.cos?6.tang.p,, @4
No caso do SHALSTAB, a Equacdo (24) e solucionada como:
q b [ps ( tanH) c ]
—=—.sinf.[—.|1— 25
T a. St Pw tang + z.g.cos?*6.tang. p,, 25)

O parametro q/T representa a relagdo entre a taxa de recarga uniforme (q) e a
transmissividade do solo (T). A taxa de recarga uniforme expressa a magnitude do evento
chuvoso e a transmissividade expressa a capacidade do solo em conduzir o volume de agua que
esta infiltrando. Na modelagem de escorregamentos, g ndo esta relacionada com o valor médio
da chuva durante um longo periodo (por exemplo, durante um ano), e sim durante um periodo

critico de chuva capaz de desencadear escorregamentos (MICHEL et al., 2021).

Com isso, é possivel estabelecer a parcela saturada do solo em determinado ponto,
por parametros geomorfolégicos e hidroldgicos. De acordo com Michel (2015), € possivel
identificar a altura da coluna d’agua presente na camada de solo necessaria para a

desestabilizacdo da encosta.

Também, pode-se definir duas condicBes extremas: (i) o solo estd completamente
seco ¢ ha auséncia de coluna d’agua, desta maneira h/z = 0; e (ii) 0 solo esta completamente

saturado e h torna-se igual a z, consequentemente h/z = 1.

Analisando a relagdo entre h/z = 0 (auséncia de coluna d’agua do solo), tem-se que
a elevada declividade da encosta, se sobressai aos parametros de resisténcia do solo. Nessa
condicdo, é estabelecida a classe incondicionalmente instavel, geralmente identificada pelas
areas de dificil acumulacédo dos solos em fungéo da declividade (MELO e KOBIYAMA, 2018),
Equacéo 26:

tan@ > tan¢ + (26)

z.g.cos?%0.p,,
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Em contrapartida, existe a segunda condi¢cdo, onde o solo estd completamente
saturado, nesse caso 0s parametros de resisténcia serdo sempre maiores ou iguais a declividade.
Essa situacdo representa a determinacdo da classe incondicionalmente estavel, que pode ser
comumente identificada pelas areas de baixa declividade que ndo apresentam condi¢cfes para
escorregamento, embora estejam sobre intensas cargas hidraulicas (MONTGOMERY e
DIETRICH, 1994), Equagéo 27.

Ps c
tanf <t .(1 - —) —_— 27
an ang Pw * z.g.cos?6.p, @7)

Segundo Michel et al., (2021), quando uma encosta nao é ingreme o suficiente ao
ponto de ser incondicionalmente instavel ou tdo suave ao ponto de ser incondicionalmente
estavel, hd uma altura de coluna d’4gua capaz de ocasionar sua falha. A definicdo da
porcentagem de saturacdo necessaria para gerar instabilidade se d& por meio de um modelo

hidroldgico.

Assim sendo, 0 SHALSTAB, como resultado ndo gera um fator de seguranga e sim
um mapa com diferentes valores de q/T, mais especificamente o log de q/T, classificando
originalmente em 7 classes de instabilidade (MELO e KOBIYAMA, 2018), Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de acordo com o0 modelo SHALSTAB

ID Cadigo da Classe Classes

1 Instavel Incondicionalmente Instavel
2 logq/T<-3.1 Muito Instavel

3 -3.1 <logq/T <-2.8 Instavel

4 -2.8 <logq/T <-2.5 Nem Instavel e Nem Estavel
5 -25 <logq/T <-22 Estavel

6 logq/T >-2.2 Muito Estavel

7 Estavel Incondicionalmente Estavel

Adaptado de: Dietrich e Montgomery (1998)

Desse modo, para uma bacia com caracteristicas uniformes de transmissividade,
quanto maior o valor de q/T calculado pelo modelo, maior é a magnitude do evento chuvoso

requerida para gerar instabilidade no terreno. Os valores de q/T sdo numericamente muito
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pequenos, por isso, sdo expressos pelo seu logaritmo em base 10 (MONTGOMARY e
DIETRICH, 1998).

Neste contexto, para a aplicagdo do modelo SHALSTAB, séo necessarios dados de
entrada topogréficos, hidrolégicos e geotécnicos.
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4. MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo, foram o modelo digital de terreno, os dados
topograficos, hidrologicos e geotécnicos da area de estudo, os softwares ArcGIS 10.5, QGIS
3.22.4 e SIRDEFLOW. Para melhor compreenséo a metodologia do trabalho foi dividida em 5
etapas distintas, conforme fluxograma abaixo, Figura 22.

Area de

Estudo »

»

SHALSTAB

»

Morfométricos SIRDEFLOW

Resultados ]

Dados ] ‘

Figura 22 — Fluxograma de estudo.
FONTE: Autoria prépria (2023)

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Timbé, esta situada na regido sul do Estado de Santa Catarina, no
municipio de Timbé do Sul/SC, possui uma populacdo estimada de 5.388 habitantes,
abrangendo uma éarea total de 328,507 km2 (IBGE, 2021). Esta localizada entre as latitudes 28°
26°S e 29° 07’S e longitudes 49° 14°W e 50° 01°W, distando aproximadamente 272 km de
Floriandpolis e 250 km de Porto Alegre. A bacia apresenta uma area de 114,30 km?, e esta
delimitada de acordo com sua influéncia sobre o centro urbano deste municipio, Figura 23.

Pela aplicacdo do Sistema Koppen, o clima nesta regido se enquadra no Grupo C
(Mesotérmico), sendo subtropical, uma vez que a média das temperaturas minimas estdo abaixo
de 18 °C e acima de 3 °C. Dentro deste grupo, o clima da regido Central de Santa Catarina
pertence ao tipo umido (f), sem estacdo seca distinta. Ainda dentro deste tipo, é possivel
distinguir, em funcdo do fator altitude, dois subtipos: (i) Subtipo a - de verdo quente:
caracteristico de zona litoranea onde as temperaturas médias dos meses mais quentes estdo

acima de 22 °C e; (ii) Subtipo b - de veréo fresco: caracteristico de zonas mais elevadas.
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Figura 23 — Bacia do rio Timbé.
FONTE: Autoria prépria (2022)

4.2 DADOS MORFOMETRICOS

Os dados morfomeétricos da area de estudo, foram obtidos através do estudo analise
morfomeétrica da bacia do rio Timbé desenvolvido por Pavei (2021), nele constam os seguintes
parametros: geométricos (Tabela 4), indices relativos quando a forma da bacia (Tabela 5),

sistema de drenagem (Tabela 6) e relevo (Tabela 7).

Tabela 4 — Parametros geométricos da bacia do rio Timbé

Pardmetros Simbolo Resultado Unidade

Area A 114,30 km2
Perimetro P 75,12 km
Comprimento Axial Lx 18,11 km
Comprimento total de rios Lt 250,94 km
Comprimento do rio principal L 19,53 km
Distancia nascente - foz Ev 18,54 km
Diferenca entre curvas de nivel H 20 m

Comprimento das curvas de nivel Len 3189,93 km
N° total de rios (12 ordem) Nr 119 -

Comprimento da bacia Lb 19,53 km




Tabela 5 — Indices relativos a forma da bacia do rio Timbé
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Parametros Simbolo Resultado
Coeficiente de compacidade Kc 1,981
Coeficiente de forma Kf 0,349
indice de circularidade Ic 0,255
Razdo de elongacéo Rea 0,666
indice entre comprimento e area da bacia Ico 1,827

Conforme os resultados apresentados nas tabelas 4 e 5, a bacia hidrografica do rio

Timbé se mostra pouco suscetivel a inundagdes em condi¢Bes normais de precipitagéo, ou seja,
eliminando eventos de intensidades anormais. Constata-se também, que a bacia apresenta

formato alongado, indicando que as cheias observadas na regido se devem principalmente as

condicdes climaticas e de ocupacao da bacia e ndo a sua forma.

Tabela 6 — Indices relativos ao sistema de drenagem da bacia do rio Timbé

Parametros Simbolo Resultado Unidade
Densidade de drenagem Dd 2,195 km km-
Extensdo média do escoamento superficial Ems 0,114 km
Extensdo do percurso superficial Eps 0,228 km
Coeficiente de manutencdo Cm 455,487 m2 m'*
Coeficiente de torrencialidade Ct 2,286 m2 m*
Densidade de rios Dr 1,041 Nr km-?
Densidade de confluéncias Dc 1,032 Nc km2
Sinuosidade Sin 1,053 -
indice de sinuosidade Is 5,069 %
Classificacdo - Classe | - Muito reto -
Declividade do rio principal S1 0,06441 m m*!
Declividade do rio principal S2 0,02973 m m*!

Quanto ao sistema de drenagem, conforme os resultados da tabela 6, mostram que

a bacia possui uma alta capacidade de drenagem, alta capacidade de gerar novos canais de
drenagens, baixa tendéncia para a ocorréncia de inundacgdes relacionados a condi¢Ges normais

de precipitacdo e € pouco sinuosa.

Através dos valores de declividade do rio principal, pode se obter uma estimativa
do tempo de escoamento e 0 tempo de concentracdo. De acordo com os estudos geoldgicos do
DNIT (2017), a rede hidrografica na regido Serrana, os cursos d’agua se encaixam em vales

profundos em forma de “V”, abertos, de forte pendente e altos gradientes hidraulicos.
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Tabela 7 — Indices relativos ao relevo da bacia do rio Timbé

Parametros Simbolo Resultado | Unidade Classificacdo
Altitude maxima Hmax 1297,00 m -
Altitude minima Hmin 92,00 m -
Amplitude altimétrica Dm 1205,00 m -
Altitude média Hm 630,933 m -
Altitude modal Hmo 1222,73 m -
Comprimento das curvas de nivel LCN 3189,93 km -
Declividade média Dec 0,5582 m m? -
Coeficiente de massividade Km 0,5236 - -
Coeficiente orografico Ko 330,36 - -
Relacdo de relevo Rr 62,647 m km? Relacdo bhaixa
indice de rugosidade Ir 2644,975 - -

Classe D - solos com
Coeficiente de rugosidade Rn 122,525 - uso apropriado para
Reflorestamento

Fator topografico Ft 22,882 - -
Razao de textura Rt 1,584 - Razdo de t_e xtura
grosseira
Log da textura topogréfica Log Tt 0,600 - -
Textura topografica Tt 3,985 - Clalss_e textura
topogréfica grosseira
indice de Alongamento KL 10,245 - -

Conforme os resultados da tabela 7, o ponto de maior elevacao esta localizado na
cota 1297 m, e a cota minima situa-se na altura da confluéncia com o Rio Figueira, na cota 92

m em relacdo ao nivel do mar.

Por fim, através destes dados morfométricos, foi possivel caracterizar a area de
estudo, criando o mapa de cobertura e uso do solo, hipsometria, declividade, geomorfologia e
pedologia do terreno.

43 SHALSTAB

O mapa de areas suscetiveis a escorregamentos, foram realizadas no software QGIS
3.22.4, na qual sdo necessarios sete parametros de entrada: area de contribuicdo (m?);
declividade (rad.); densidade aparente do solo (g/cm?®); condutividade hidraulica (m/h);

espessura do solo (m); Angulo de atrito interno (°) e coesdo do solo (MPa).

A densidade aparente do solo, espessura e coesdo, e angulo de atrito interno foram
obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto e triaxial, disponibilizado pelo DNIT (2017),
assim como o ensaio triaxial especial realizado por (SILVEIRA et. al, 2004), ja a condutividade
hidraulica foi obtida na literatura.
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As variaveis (&rea de contribuicdo e declividade) foram obtidas a partir do
tratamento do modelo digital de terreno (MDT), disponivel para download no Sistema de
Informacdes Geogréaficas de Santa Catarina (SIGSC), com resolucéo espacial de 1 m e precisédo
altimétrica de 1 m, no formato GeoTIFF, com projecdo SIRGAS200/UTM Zone 22S.

O tratamento do MDT foi efetuado com o auxilio da ferramenta SAGA (Sistema
para Analises Geocientificas Automatizadas), incluida no QGIS, adotando os seguintes passos:

1° - Foi adicionado o raster do MDT para o QGIS;

2° - Terrain Analysis — Preprocessing: Fill Sinks (Wang & Liu), com o auxilio dessa
ferramenta foi realizado o preenchimento das depressdes, ou seja, a remocdo das depressoes
espurias do modelo digital de terreno. Essa etapa é extremamente necessaria para que o fluxo

ndo seja interrompido no escoamento da rede hidrografica.

3° - Terrain Analysis — Morphometry: Slope, Aspect, Curvature, foi inserido o
MDT, onde os célculos foram baseados no método de Zevenbergen e Thorne (1987), com isso
foi obtido a declividade em radianos, variando os valores em 0 a 1,5 rad, correspondendo

proporcionalmente de 0° a 90°, o Aspect e Curvature, ndo foram utilizados para este trabalho.

4° - Terrain Analysis — Hydrology: SAGA Wetness Index, foi determinado o
escoamento da bacia (catchment area) e o Topographic Wetness Index (TWI). A area de
contribuicdo (catchment area) prediz os pontos que estdo situadas nos vales e lugares com
menor distancia dos cursos d'agua expondo uma situacdo mais realista das areas Umidas ja o
TWI por definicdo, apresenta a distribuicdo das zonas de saturacdo de agua superficial e do
conteddo de agua nos solos, estimando um balango entre acimulo de &gua e condi¢des de
drenagem em escala local (OLIVEIRA et al., 2017), porém neste estudo o TWI ndo foi
utilizado.

Por meio dos passos 1° ao 4°, foram obtidos os parametros area de contribuicéo e
declividade. Neste trabalho, foi utilizado o SHALSTAB disponivel no QGIS, com o auxilio da
ferramenta SAGA - Terrain Analysis — Slope Stability: SHALSTAB, foram adotados o0s
seguintes parametros de entrada, Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de entrada SHALSTAB

R . Valores .
Parametros Simbolo Min. (Global) Max. (Global) Unidade
Area de contribuico ab grid grid m?
Declividade 0 grid grid rad.
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Massa especifica do solo Ds 1,26 1,98 gcm®
Condutividade hidraulica Ks 0,00020 0,001794 m ht
Espessura do solo z 0,3 1 m
Angulo de atrito interno 1) 27,4 28,2 °
Coesdo do solo c 0,18 0,19 MPa

Posto os dados, o programa iniciou os célculos, tendo como resultado o mapa de

suscetibilidade da bacia, exposto no item 5.2.

Para fins de calibracdo do modelo a area da bacia foi ampliada de 114,30 km? para
190,14 km? para a inclusdo do shapefile das cicatrizes de escorregamentos anteriores, datados
de 1995, na bacia do rio Figueira, localizado a 9 km do centro urbano do municipio. Este
processo € importante, para confirmar se as areas suscetiveis a escorregamentos identificadas

pelo SHALSTAB estdo condizentes com as areas onde eventos ja ocorreram anteriormente.

Apobs a calibracdo do modelo, com o auxilio do software ArcGis 10.5 foi criado um
shapefile de é&reas de iniciacdo de fluxo. As areas foram criadas aleatoriamente,
preferencialmente em areas com declividade classificadas como montanhosa ou escarpada e
também, em éreas caracterizadas como incondicionalmente instaveis e muito instaveis, para
simular os fluxos de detritos que podem ocorrer nesta regido. Ao total foram criados 112 pontos

de iniciacdo de escorregamentos com profundidade de 1 m.

Para ndo ocorrer divergéncias na profundidade do solo, os poligonos foram tracados
em cotas superiores a 500 m, essa opcdo se da devido a variagdo de profundidade de solo
observadas nos boletins de sondagem do DNIT, verificou-se que na cota indicada a varia¢do da
profundidade era de 0,3 a 1 m, enquanto em cotas inferiores a profundidade variava entre 4 a
18 m.

44 SIRDEFLOW

Para a simulagdo do SIRDEFLOW, primeiramente foi convertido o shapefile das
areas de iniciacdo de fluxo para o formato raster. Para melhor compreensdo desse processo

foram utilizados os softwares ArcGis e 0 Qgis, seguindo 0s seguintes passos:

1°- No software ArcGis, foi inserido o shapefile de inicia¢do de fluxo, em sua tabela

de atributos, foi criado uma coluna de profundidade do solo, adotando o valor de 1 m.
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2° - Apos esse processo, o shapefile de iniciacdo de fluxo, foi convertido para raster,
tendo como base as dimensdes da bacia. Esse passo se faz necessario, pois o numero de linhas
e colunas (Columns and Rows) de cada raster utilizado no SIRDEFLOW tem que ser iguais,
pois o programa realiza uma checagem destas células, caso as dimens@es dos arquivos forem

diferentes o programa ndo roda.

3° - Apo6s o passo anterior, com o auxilio da ferramenta Conversion Tools — To
Raster — Polygon to Raster: Em Value Field, foi selecionado a coluna profundidade do solo,
em Priority field (optional) — foi adotado a coluna profundidade do solo, em Environment —
Processing Extent — Extend foi selecionado o MDT da bacia. Essa etapa € importante, pois o
SIRDEFLOW opera apenas com arquivos raster no formato tif.

4° - Quando se converte um shapefile em raster, 0 programa assume o valor do
pixel em inteiro, neste estudo em especifico ele assumiu o valor de 8 Bit unsigned interger,

sendo necessario a conversao para float point.

50 - Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator: Foi utilizado a
seguinte formula: Float(Con("Cicatrizes.tif"==1,1.0)), ou seja, para 0s pixels se tornarem

pontos flutuantes (float point), o valor de 1 foi convertido em 1.0.

Caso houvesse diferentes profundidades de solo seriam necessarios inserir mais
dados na férmula, exemplo: Float(Con("Cicatrizes.tif"==1,1.0, Con("Cicatrizes.tif"==2,2.0,
Con("Cicatrizes.tif"'==3,3.0, Con("Cicatrizes.tif"'==4,4.0,)))))... assim por diante.

6° - Com o auxilio do software Qgis, para que o raster ndo possua pixels sem dados,
foi utilizado a ferramenta Raster — Analise - Preencher semdados: A distancia maxima (em
pixels) a procurar por valores para interpolar foi adotado o valor de 10, o restante n&o foi
alterado.

7° - Por fim, atribui-se um valor para os pixels NoData, essa etapa é importante para
gue o algoritmo do SIRDEFLOW possa rodar normalmente. Com o auxilio da ferramenta raster

— Preencher células NoData: Foi adotado o valor de preenchimento de -9999.

Todos os passos anteriores (1° ao 7°), foram apenas para o tratamento da imagem
das iniciacGes de cicatrizes de fluxo, j& para os rasters MDT e declividade, foram seguidos 0s

seguintes passos com o auxilio do software QGIS:
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1° - Atraveés da ferramenta Terrain Analysis - Preprocessing: Fill Sinks (Wang &
Liu): Foi realizado o preenchimento de depressfes (sinks), no MDT, esse passo é importante

para ndo afetar a qualidade do resultado do algoritmo de direcionamento.

2° - Com o MDT preenchido, foi utilizado a ferramenta raster — Preencher células
NoData: Foi adotado o valor de preenchimento de -9999, preenchendo assim, pixels sem dados.
Esse passo € importante, pois normalmente as bordas do MDT, ndo possuem valor, entdo para

o0 algoritmo poder rodar normalmente é necessario adotar um valor especifico para estes pixels.

3° - Com o auxilio da ferramenta GDAL - Anélise raster — Declividade: Foi
adicionado o MDT preenchido (Fill Sinks), o restante dos “campos” nao foram selecionados,
resultado da declividade estard em graus.

4° - Gerado o raster declividade em graus, foi realizado o preenchimento das células

NoData (passo 2°), utilizando o0 mesmo valor -9999.

5° - Apds o 4° passo, os arquivos rasters MDT, declividade e iniciacdo, foram
exportados em formato tif e projetados com as coordenadas WGS84/UTM zone 22S, para fins

de compatibilizacdo com o programa.

Apdbs seguir todos os passos anteriores, pode-se realizar as simulacbes. No
momento como o SIRDEFLOW estd em uma versao pré-distribuicdo, ele ndo possui uma
interface, para rodar o script é necessario criar um ambiente virtual, posto isto, o programa foi

executado com o auxilio do programa PyCharm Community Edition 2022.2.1, Figura 24.
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Figura 24 — Visualizacdo do SIRDEFLOW no PyCharm.
FONTE: Autoria propria (2023)

Para a simulacao de fluxos de detritos da bacia do rio Timbé, foram adotados os

seguintes parametros de entrada, Tabela 9. Devido ao SIRDEFLOW ndo utilizar a virgula como

separador decimal, os valores da tabela abaixo estdo representados como utilizados no

programa.

Tabela 9 — Pardmetros de entrada SIRDEFLOW

Pardmetros Valor Unidade
NUmero de éreas de calibracdo 1 -
Viscosidade cinemética 0.05 ms?
Método de direcionamento MFD -
Fator de convergéncia 1 -
Reologia Dilatante -
Coeficiente de comportamento do fluido 1.2 -
Dimenséo do pixel 1 m
Passo de tempo 0.1 S
NUmero de iteragdes desejado (velocidade) 0 -
- Diferenga minima de altura de fluxo entre
Critério de parada . ~ -
iteracBes (m)
Valor da diferenga minima de altura de fluxo 0.1 m

O numero de &reas de calibragdo esta em fase de desenvolvimento, portanto para

que ndo ocorra interferéncia no resultado foi adotado o valor de 1. A ideia desse parametro &
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abordar varios tipos de fluxos com caracteristicas diferentes, porém ocorrendo ao mesmo

tempo.

O valor de viscosidade cinematica (v) serve como parametro de calibragédo e de
teste. Se for adotado um valor muito alto de viscosidade, o fluxo ira possuir pouca agua, ou
seja, serd bastante resistente ao escoamento, ja valores muito baixos significa que o evento é

pouco resistente a deformagéo.

Se tratando de uma encosta, valores de viscosidade baixa, faz com que o
comportamento do evento seja mais fluido, ja valores elevados, faz com que o fluxo de detritos
passe a fluir muito devagar. Como, por exemplo, a agua possui valor de viscosidade de
0,000001 ou 105, ja os fluxos de detritos podem chegar até a 1 m.s™%. Para essa simulagéo foi
adotado o valor de 0.05 (o valor tem que estar separado por ponto), pois o programa nao entende

a virgula como separador decimal.

O metodo de direcionamento escolhido foi o MFD, devido a esse método direcionar
o fluxo para qualquer direcdo. Em suas analises Paul (2020), constatou que para MDT com
resolucdo espacial (pixel) de 1 m, o algoritmo de direcionamento que resultou em melhor
desempenho foi através do método MFD. Para casos em que ndo ha disponibilidade de
resolugBes tdo detalhadas, o D-inf é uma alternativa mais interessante para conter o
espalhamento em excesso do MFD.

O fator de convergéncia 'n' para MFD varia de 1 a 99, foi utilizado o valor de 1 para
ocorrer 0 maximo espalhamento possivel. Valores menores permitem maior espalhamento do

fluxo, ja valores maiores acabam restringindo o seu espalhamento.

A reologia adotada foi a dilatante (d), essa reologia se comporta, quanto maior a
forca, menor a velocidade, e € a comumente utilizada em modelos de propagacédo de fluxos de
detritos rochosos. Para o coeficiente de comportamento do fluido, foi utilizado o valor de 1.2.
Paul (2020) utilizou em suas simulacdes valores de 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 para testar o
comportamento do fluido, em suas analises os melhores desempenhos foram obtidos com o

coeficiente 1,2.

Michel et. al. (2021), por exemplo, adotou para a simulacdo dos fluxos em
Presidente Getulio/SC o valor de 1,5, na qual obteve resultados satisfatorios, ja Paul (2020)
para os eventos na bacia do rio Mascaradas/RS obteve um bom resultado utilizando o valor de
1,2.
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O passo de tempo utilizado foi de 0.1 s, porém para a velocidade foi adotado o valor
de zero, devido ao programa no momento apresentar um erro ao gerar a imagem raster. O
critério de parada escolhido foi a diferenca minima de altura de fluxo entre iteracdes (m), para
que o fluxo consiga se espalhar até obter uma altura de 0.1 m, ou seja, quando a altura do fluxo
atingir 0,1 m os calculos cessam e é gerado o raster do espalhamento e altura dos fluxos de
detritos, essa opcdo € a mais indicada, porém demanda maior capacidade de processamento.

O programa também permite como o critério de parada o numero de iteracdes (i),
esse metodo é indicado para explicacdo de um estudo ou se houver limitacdo de hardware, se
a opcdo for essa, 0 programa abre a opg¢do de inserir o nimero de iteracdes desejado, nesse

campo pode se adotar varios valores desde 1 até oo.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1 Caracteristicas de cobertura e uso do solo

Por meio do mapa cobertura e uso do solo (Figura 25), constata-se que a bacia do
rio Timbé, tem sua cobertura e uso do solo composta por 83,02% de vegetacdo, 10,89%

pastagem, 4,73% de agricultura, 1,26% por area urbana e 0,10% de &gua, Figura 25.
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Figura 25 — Mapa de Uso do Solo da bacia do rio Timbé.
FONTE: Autoria propria (2021)
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Segundo classificacdo do IBGE (2013), entende-se por vegetacdo as formacgdes
arbdreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se as areas de Floresta Ombrofila
Densa, de Floresta Ombroéfila Aberta, de Floresta Estacional, além da Floresta Ombrofila Mista.
As areas destinadas a agropecudria possuem formacdes campestres que sdo vegetacOes
fisionomicamente bem diversas da florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um estrato gramineo-lenhoso.
Incluem-se nessa categoria as Savanas, Estepes, Savanas-Estépicas, Formacfes Pioneiras e

Reflgios Ecoldgicos.
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Segundo Michel (2021), por muitos anos acreditou-se que a vegetacdo exercia um
papel irrelevante na estabilidade das encostas, posteriormente, diversos autores salientaram que
a presenca de vegetacdo pode exercer influéncia relevante sobre a estabilidade das encostas

modificando sua suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos.

Michel (2021), ainda salienta que o fator de sobrecarga gerada pelo peso da
vegetacdo exerce influéncia significativa sobre o fator de seguranca (FS) em solos rasos, a1l m
de profundidade a variacdo desta sobrecarga dentro dos limites estabelecidos pode gerar
variacdes na ordem de 20%. Entretanto, profundidades maiores atenuam a influéncia deste fator
e a partir de 3 a 4 m de profundidade a sobrecarga se torna irrelevante. Em profundidades mais
elevadas, o efeito da vegetagéo passa a auxiliar na estabilidade das encostas.

5.1.2 Hipsometria

A bacia possui elevada amplitude altimétrica, com diferenca de 1.205 m entre 0s

pontos de m&xima e minima altitude, Figura 26.
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Figura 26 — Mapa Hipsométrico da bacia do rio Timbé.
FONTE: Autoria propria (2022)



70

Segundo Back (2014), o relevo de uma bacia € um dos principais fatores na
formacéo das cheias, afetando as condi¢cbes meteoroldgicas, 0S processos erosivos, o regime
hidraulico das cheias e a expressdo quantitativa da velocidade de escoamento e de perdas de

agua durante as chuvas.

5.1.3 Declividade

De acordo com a Tabela 7, a declividade media da bacia é de 55,82%, na qual
segundo a classificacdo da Embrapa (1999) o relevo se enquadra como “montanhoso”. Verifica-
se também que a bacia possui areas escarpadas, superiores as 75% de inclinacéo, caracterizando
as escarpas abruptas, exuberantes e canyons profundos presentes na regido, Figura 27.
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Figura 27 — Mapa de Declividade em graus da bacia do rio Timbé.
FONTE: Autoria propria (2022)

Segundo Back (2014), a declividade influencia na relagédo entre a precipitacdo e o
deflavio da bacia hidrografica, sobretudo devido ao aumento da velocidade de escoamento

superficial, reduzindo a possibilidade da infiltragdo de &gua no solo. Quanto maior a declividade
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do terreno, maior sera a velocidade de escoamento, menor o tempo de concentragdo e maior

sera o pico de vazao na bacia.

5.1.4 Geomorfologia

Segundo o estudo geoldgico do DNIT (2017), a bacia do rio Timbé é composto
pelas Formagdes: Campos Gerais; Serra Geral; Botucatu; Rio do Rastro, e; Depositos coluvio-

aluvionares, Figura 28.
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Figura 28 — Mapa Geomorfoldgico da bacia do rio Timbé.
FONTE: Autoria propria (2022)

A geomorfologia dos Campos Gerais consiste em maci¢os rochosos, margeados por
superficies planas, as areas planas estdo intimamente ligadas a sedimentacdo continental. O
Planalto Baséltico-Arenitico envolve os arenitos edlicos da Formacao Botucatu, as Eruptivas
Basicas da Formacdo Serra Geral, cuja feicdo escarpada é fortemente dissecada por uma
drenagem obsequente. As Planicies Aluvionares-Deltaicas, dos rios da regido que desembocam

no Oceano Atlantico, constituem extensas planicies de acumulagdo, compondo-se de terragos
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arenosos e aluvides, constituidos basicamente de areias, cascalhos inconsolidados e argilas de
planicies de inundacdo (DNIT, 2017).

A formacdo mais caracteristica da area de estudo é a Serra Geral, representando
58,57% de toda a area. Pedologicamente os litétipos da Formacdo Serra Geral, por alteracdo
intempérica, apresentam e/ou ddo origem a solos argilosos, ou silto-argilosos marrom
avermelhado com blocos e matacdes com didmetro variando ente 0,5 a 1,0 m imerso na matriz
argilosa, séo pouco desenvolvidos com a espessura da ordem de poucos metros. Os arenitos da
Formacdo Botucatu originam, por alteracao, solos essencialmente arenosos até areno-siltosos
(DNIT, 2017).

Os litétipos da Formacdo Rio do Rasto por intemperismo ddo origem a solos que
variam desde arenosos a silticos-argilosos ou argilo-siltosos. As planicies, por processo de
intemperizacdo e/ou acumulacdo, expGem estrados argilosos, siltosos e arenosos, ou com
miscigenacao entre eles, com espessura e extensdo lateral variaveis. Invariavelmente, os leitos
dos rios, sdo ocupados por depdsitos de seixos rolados, cuja granulometria, € tanto maior
guando maior a proximidade do deposito da rocha fonte. J& os rios situados proximo da serra,
apresentam seixos com didmetro superiores a 6” com predominio da fracdo compreendida ente

4” ¢ 6”. A medida que os rios vdo perdendo a competéncia vai depositando seixos menores
(DNIT, 2017).

Conforme os boletins de sondagem disponibilizados pelo DNIT (2017), o perfil
tipico é composto por solo silte argiloso ou pedregulhos, com presenca de blocos pouco
alterados de basalto, em meio a solo ou por vezes camada de fragmentos de basalto. As camadas
inferiores apresentam variagdes de basalto macico e basalto vesicular pouco a moderadamente
alterado, algumas vezes com passagem de solo, e nas camadas mais profundas a rocha
apresenta-se sa a pouco alterada. Em geral, os basaltos sdo coerentes ou muito coerentes,
extremamente fraturados nas camadas superficiais e moderadamente fraturados nas camadas
inferiores, com fraturas, sub-verticais, sub-horizontais, inclinadas, com inclinacdo variando de
20° a 60° em média, com paredes oxidadas em camadas superiores, rugosas, sem

preenchimento (algumas sondagens foram detectadas preenchimento de quartzo).
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As caracteristicas pedoldgicas da bacia exercem grande influéncia sobre a

estabilidade das encostas, ja que ditam a resisténcia ao cisalhamento dos solos e a capacidade

de transmitir a agua que infiltra durante um periodo chuvoso.

Conforme a classificagcdo dos solos da Embrapa (2018), de toda area da bacia do rio

Timbé, 48,91% sdo compostas de Neossolos Litolicos Eutréficos; 31,64% por Argissolo

Vermelho-Amarelo Aluminico; 9,76% de Cambissolos Humicos Distroficos; 8,06% de

Cambissolos Haplicos Distroficos; 1,45% de Gleissolo Haplicos Distroficos; e 0,15% de area

urbana, Figura 29.
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Figura 29 — Mapa Pedoldgico da bacia do rio Timbé.

FONTE: Autoria propria (2022)
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Com o auxilio do modelo SHALSTAB, apds inseridos os dados necessarios,

obteve-se 0 seguinte mapa das areas com predisposicao a escorregamentos, Figura 30.
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Figura 30 — Mapa de Suscetibilidade da bacia do rio Timbé.

FONTE: Autoria prépria (2023)

Constata-se que para a area de estudo, foram obtidas apenas 3 classes, sendo a classe

1 (Incondicionalmente Instavel) abrangendo uma éarea de 47,90 km?, totalizando 41,92% de

toda a area da bacia. A classe 2 (Muito Instavel) totalizando 39,75 km? correspondendo a

34,79% e por fim a classe 7 (Incondicionalmente Estavel), abrangendo 26,61 km? equivalente

a 23,29% de tota a area da bacia, conforme Tabela 3.

Portanto para fins de calibracdo do modelo, ampliou-se a &rea de estudo de 114,30

km? para 190,14 km?, com o intuito de incluir as cicatrizes de escorregamentos ocorridas em

dezembro de 1995 na bacia do rio Figueira, localizada a 9 km do centro urbano no municipio

de Timbé do Sul/SC. No total foram mapeados 208 pontos de escorregamentos, representados

pela Figura 31.
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Figura 31 — Mapa de Suscetibilidade com visualizagao de cicatrizes de 1995.

FONTE: Autoria prépria (2023)

Pode-se notar que as cicatrizes antigas em sua maioria estdo localizadas em areas

de classe 1 (Incondicionalmente Instaveis), de acordo com a classificacdo proposta por Dietrich

e Montgomery (1998), descritas na Tabela 3.

Neste contexto, para fins de validagdo do modelo foi elaborado uma tabela com os

indices dos resultados obtidos de cada pixel inserido na bacia, Tabela 10.

Tabela 10 — Avaliagdo dos resultados do SHALSTAB

Classe Qtd. Pixels Pixels (%) Qt_d. Pi_xels P!xel (%)
Classe Classe Cicatrizes Cicatrizes
1 (Incondicionalmente Instavel) 71664051 37,69 1515103 81,44
2 69222355 36,41 338611 18,20
7 (Incondicionalmente Estavel) 49250854 25,90 6650 0,36
Total 190137260 100 1860364 100

Com os resultados obtidos acima, pode-se observar que 81,44% das cicatrizes

existentes estdo inseridas na area incondicionalmente instavel, ja 18,20% ficaram inseridas na
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area 2 e apenas 0,36% ficaram inseridos em area estavel, com isso pode-se concluir que 0s
pardmetros de entrada utilizados no SHALSTAB séo condizentes com a realidade da area de

estudo.

Portanto a proxima fase foi criar um arquivo raster das areas propensas a
ocorréncias de escorregamentos na area de estudo, Figura 32. A localiza¢do dos pontos assim
como a area, perimetro, elevacdo e declividade estdo descritas Tabela 11.
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Figura 32 — Mapa de Suscetibilidade com pontos de iniciacédo de fluxo criados.
FONTE: Autoria propria (2023)

As cicatrizes abrangeram uma area total de, 30.191,78 m?, variando de 4,40 a
3.315,89 m?, em destaque o ponto 112 de maior area e o ponto 111 de menor area. A declividade
variou entre 15,39° a 68,88°, em destaque o ponto 9 de menor declividade e o ponto 71 de maior
declividade. A elevacdo dos pontos variou entre 574,78 e 1.215,46 m, sendo o ponto 109 com

maior altitude e o ponto 60 de menor elevacéo, Tabela 11.
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Pontos Coordenada (E) |Coordenada (N) Area (m?) Perimetro | Elevagédo Declividade
UTM, Fuso 22S |UTM, Fuso 225 (m) (m) ©
1 601.614,28 6.807.603,51 64,53 32,80 1.105,08 44,34
2 601.815,93 6.807.734,45 24,97 19,55 1.101,29 43,97
3 602.020,38 6.807.775,55 110,96 40,79 1.130,21 50,12
4 601.526,00 6.807.854,68 148,84 51,57 1.017,24 38,95
5 601.256,82 6.807.864,47 209,07 56,15 1.143,81 31,39
6 602.212,67 6.807.926,73 103,53 40,70 1.014,93 50,38
7 601.739,77 6.807.949,70 76,76 37,31 970,06 34,33
8 601.269,43 6.808.123,11 10,56 12,17 1.196,11 34,78
9 602.062,96 6.808.330,77 82,23 35,07 749,95 15,38
10 601.426,90 6.808.345,26 402,82 76,00 1.162,11 39,88
11 601.573,68 6.808.355,99 | 1.136,04 125,28 1.081,37 38,28
12 602.616,11 6.808.539,50 99,81 45,85 855,12 42,22
13 602.312,49 6.808.568,58 221,77 57,06 688,93 16,96
14 605.568,76 6.808.604,85 81,76 37,07 790,34 38,16
15 604.960,01 6.808.662,87 278,15 60,76 820,19 36,44
16 604.229,97 6.808.736,00 233,07 55,50 1.055,81 40,85
17 602.444,34 6.808.782,97 312,43 68,39 648,38 27,54
18 602.115,61 6.808.811,89 410,93 83,20 794,87 42,54
19 604.060,75 6.808.874,25 141,41 44,43 1.110,59 36,97
20 604.771,70 6.808.880,74 111,67 40,44 800,79 31,48
21 601.506,76 6.808.896,59 98,93 38,26 1.057,48 46,81
22 60.6365,37 6.808.892,46 622,84 91,45 880,16 48,57
23 602.687,36 6.808.917,58 299,49 67,32 654,10 32,82
24 605.011,47 6.808.951,00 53,58 26,94 738,77 49,68
25 605.225,16 6.808.960,43 82,67 36,78 700,97 40,25
26 604.689,42 6.808.967,68 13,98 13,76 823,62 37,48
27 604.200,19 6.808.987,51 36,57 22,09 1.028,38 36,59
28 604.577,17 6.808.988,17 17,50 15,41 865,96 36,78
29 602.305,64 6.808.982,05 314,14 71,65 655,32 29,62
30 602.068,76 6.808.978,69 533,78 93,07 763,62 38,17
31 605.228,32 6.809.009,47 191,25 57,01 702,17 36,57
32 604.222,66 6.809.023,96 36,91 22,50 1.012,78 36,67
33 601.731,78 6.809.034,57 104,79 43,93 937,51 41,72
34 601.466,57 6.809.083,10 142,94 48,81 1.138,60 41,48
35 604.827,00 6.809.084,53 540,53 86,16 828,09 37,40
36 604.241,23 6.809.103,15 120,18 41,08 1.013,11 32,88
37 605.138,90 6.809.135,31 205,06 54,51 701,15 43,58
38 602.504,11 6.809.141,99 196,93 52,89 590,84 17,90
39 604.209,47 6.809.184,21 210,43 52,71 1.012,19 38,49
40 601.895,43 6.809.232,92 235,06 57,07 854,87 45,03
41 603.622,85 6.809.333,17 450,09 82,29 690,55 33,82
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42 602.255,56 6.809.380,71 324,61 65,15 786,93 42,19
43 604.805,96 6.809.418,97 105,52 39,78 773,06 34,25
44 604.470,41 6.809.438,10 153,96 51,45 806,63 50,47
45 604.843,74 6.809.448,29 201,93 52,64 736,85 45,31
46 602.126,63 6.809.444,30 359,45 70,34 884,70 45,68
47 604.399,83 6.809.477,20 296,41 63,12 824,99 47,79
48 604.965,38 6.809.492,02 8,78 13,05 645,03 33,83
49 603.845,40 6.809.514,10 137,57 43,28 755,22 43,25
50 604.717,98 6.809.517,62 217,83 59,02 726,18 48,24
51 604.615,64 6.809.520,63 93,54 35,65 736,60 36,24
52 604.575,79 6.809.538,96 18,96 16,15 725,69 39,92
33 601.497,83 6.809.565,66 76,72 34,53 1.130,55 35,63
54 604.474,31 6.809.585,20 244,28 56,50 742,31 35,23
95 602.587,59 6.809.584,71 401,58 72,68 618,26 36,86
o6 601.522,51 6.809.617,31 677,14 99,41 1.145,59 44,03
S7 602.395,98 6.809.672,41 164,44 50,32 744,74 42,88
58 601.582,27 6.809.707,28 111,05 42,81 1.131,07 32,44
59 601.745,01 6.809.748,45 216,30 57,88 1.091,52 43,42
60 604.856,68 6.809.777,17 4,45 8,84 574,78 38,22
61 604.611,37 6.809.774,59 102,13 37,05 706,81 41,83
62 602.112,46 6.809.795,82 354,53 71,30 926,58 40,31
63 601.634,18 6.809.807,36 624,64 98,42 1.166,34 46,48
64 604.087,52 6.809.844,93 312,08 64,92 810,37 34,69
65 604.633,89 6.809.975,06 478,33 80,28 715,71 42,76
66 604.618,63 6.810.029,37 153,90 46,91 706,67 55,46
67 604.456,54 6.810.034,87 349,60 73,07 691,62 50,41
68 602.523,46 6.810.077,44 118,26 41,06 761,98 39,05
69 601.905,84 6.810.143,84 398,07 73,43 1.061,67 44,47
70 601.805,26 6.810.251,73 158,30 47,59 1.089,57 62,45
71 601.796,39 6.810.325,75 403,51 75,97 1.100,15 68,89
72 601.050,53 6.810.661,89 10,46 12,03 1.128,36 45,52
73 601.123,94 6.810.660,91 17,12 18,11 1.081,47 34,25
74 601.202,22 6.810.674,62 48,74 26,78 1.109,78 43,32
75 601.271,20 6.810.693,30 93,14 36,16 1.130,72 40,29
76 601.334,37 6.810.711,61 140,16 43,32 1.123,64 39,78
7 601.051,90 6.810.726,72 145,77 46,50 1.114,31 45,52
78 601.042,04 6.810.785,10 166,27 49,29 1.118,46 49,62
79 601.021,13 6.810.879,06 124,31 43,64 1.144,50 49,46
80 602.676,39 6.810.928,87 677,63 95,92 749,43 34,93
81 601.022,63 6.810.939,45 73,94 31,87 1.144,83 49,44
82 601.028,04 6.810.975,49 23,68 18,36 1.144,44 53,10
83 601.936,46 6.810.980,96 158,46 46,60 955,11 34,98
84 601.347,55 6.810.997,58 352,26 70,65 957,94 45,41
85 601.041,45 6.811.104,97 309,70 65,47 1.135,53 50,06
86 602.560,80 6.811.279,84 830,17 103,85 773,58 39,38
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87 601.025,28 6.811.331,71 429,03 76,07 1.072,82 50,43
88 601.773,75 6.811.366,21 489,18 81,03 771,27 44,17
89 601.664,43 6.811.386,33 250,54 57,81 821,56 54,23
90 601.620,94 6.811.652,86 170,92 47,87 691,69 36,08
91 601.577,50 6.811.905,55 197,30 51,19 828,90 46,07
92 601.180,30 6.811.960,54 335,50 66,84 1.068,14 42,43
93 601.973,77 6.812.145,49 113,15 40,33 746,32 38,15
94 601.180,32 6.812.183,06 212,73 54,49 1.088,64 52,05
95 601.164,46 6.812.214,53 101,65 36,88 1.110,52 52,86
96 604.343,56 6.812.441,45 265,60 58,93 785,76 45,36
97 604.042,14 6.812.439,51 717,16 97,95 855,00 47,17
98 601.825,94 6.812.481,99 220,87 58,44 743,80 38,41
99 601.361,94 6.812.639,62 | 134141 133,11 1.110,45 40,60
100 601.687,76 6.812.709,67 168,56 49,96 894,10 46,91
101 603.356,92 6.812.711,69 113,27 39,55 836,05 35,63
102 602.257,49 6.812.725,23 321,58 64,74 706,11 39,05
103 601.331,71 6.812.824,11 738,78 103,19 1.172,29 41,51
104 603.570,66 6.812.833,54 435,70 77,46 899,82 39,32
105 601.660,40 6.813.149,05 406,51 73,92 855,87 51,38
106 601.524,24 6.813.234,29 426,03 74,93 949,92 40,03
107 601.772,62 6.813.625,11 111,05 39,34 1.114,86 48,44
108 601.280,68 6.813.669,54 22,69 17,43 1.212,97 50,07
109 601.265,46 6.813.704,53 36,04 21,93 1.215,46 51,91
110 601.277,34 6.813.795,17 31,55 20,52 1.211,20 52,56
111 601.302,93 6.813.832,71 4,40 7,93 1.212,52 46,77
112 601.430,04 6.813.849,11 | 3.315,89 | 254,67 1.177,69 45,67
Total 30.191,78 | 6.153,48
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5.3 MAPA DE FLUXO DE DETRITOS

ApoGs inseridos os parametros de entrada no SIRDEFLOW (Tabela 9), foram
obtidos os seguintes resultados de alcance, altura final e area de deposicdo dos fluxos de

detritos, representados pela Figura 33 e Tabela 12.

Para melhor visualizagdo dos resultados da Figura 33 foram divididas em trés
secOes: area 1 (Figura 34), area 2 (Figura 35) e area 3 (Figura 36).
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Figura 33 — Mapa de Fluxo de detritos da bacia rio Timbé.

FONTE: Autoria propria (2023)

Tabela 12 — Altura final, alcance e areas resultantes da simulacao

Pontos Altu(rr.;;l1 )flnal Algr?]r;ce Area (m?) Pontos Altu(rr?] )flnal Al(cr?]r)]ce Area (m?)
1 0,14 145,79 817,00 57 0,10 110,46 2.556,50
2 0,04 44,38 566,50 58-59-63 0,24 364,03 11.909,50

3 0,09 93,30 1.949,00 60 0,06 15,93 131,50
4-5 0,33 892,47 | 15.969,70 61 0,09 74,74 1.684,50
6 0,06 103,85 2.006,00 62 0,09 188,76 4.787,00
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7 0,08 58,60 1.381,00 64 0,11 140,89 4.272,00
8 0,37 357,02 6.548,00 65 0,18 170,52 5.490,50
9 0,12 143,54 785,50 66 0,06 98,96 3.093,50
10 0,11 171,09 4.787,00 67 0,07 221,47 8.076,00
11 0,11 171,15 | 13.120,00 68 0,06 84,56 2.350,50
12 0,05 263,00 1.590,00 69 0,09 194,81 5.541,50
13 0,05 87,74 2.526,50 70 0,16 197,67 2.743,00
14 0,09 68,39 1.495,50 71 0,06 140,69 6.871,00
15 0,16 143,57 2.669,50 72 0,06 38,26 291,50
16 0,16 110,51 2.147,00 73 0,10 34,46 308,50
17 0,11 211,07 2.964,00 74 0,08 56,54 866,50
18 0,15 126,50 5.127,50 75 0,06 83,07 1.330,00
19 0,17 73,74 1.481,50 76 0,06 87,11 2.287,50
20 0,22 151,66 1.193,50 77 0,10 93,99 2.330,00
21 0,08 95,20 1.738,50 78 0,07 89,41 2.575,50
22 0,22 236,16 5.709,50 79 0,05 110,13 3.058,00
23 0,09 130,25 3.639,00 80 0,08 178,08 6.178,50
24 0,21 88,09 504,50 81 0,05 68,63 1.458,50
25 0,09 53,68 1.220,00 82 0,06 33,02 602,00
26 0,08 23,68 279,00 83 0,05 105,58 2.598,00
27 0,12 31,54 532,00 84 0,07 405,71 3.498,50
28 0,11 23,71 309,00 85 0,05 178,65 5.620,00
29 0,07 149,04 4.536,00 86 0,06 305,68 10.866,50
30 0,10 169,43 5.860,00 87 0,08 235,07 6.011,50
31 0,17 87,94 2.086,00 88 0,16 417,38 4.769,50
32 0,11 32,80 576,50 89 0,07 136,93 4.269,50
33 0,05 76,75 1.919,50 90 0,11 95,80 1.881,50
34 0,11 113,40 2.181,50 91 0,07 111,94 3.010,50
35 0,19 150,01 4.895,00 92 0,12 187,93 3.583,00
36 0,16 53,32 1.235,50 93 0,12 83,39 1.497,00
37 0,12 133,97 2.067,00 94-95 0,05 155,99 6.702,00
38 0,10 85,74 2.482,00 96 0,08 166,87 3.964,50
39 0,16 109,55 2.140,50 97 0,09 183,07 9.698,50
40 0,07 118,82 3.294,00 98 0,22 99,61 2.483,50
41 0,39 679,82 4.844,50 99-103 0,32 453,74 23.654,00
42 0,05 135,44 4.512,50 100 0,08 96,89 2.314,50
43-45 0,12 154,21 3.339,50 101 0,09 81,60 1.548,00
44-47 0,10 161,11 5.393,00 102 0,12 126,82 3.459,50
46 0,07 160,41 4.902,50 104 0,08 178,27 5.670,00
48 0,09 15,05 190,50 105 0,14 155,92 6.358,00
49 0,08 106,31 2.662,00 106 0,21 164,56 4.267,00
50 0,16 133,03 3.461,00 107 0,10 91,51 1.535,50
51 0,12 78,91 1.544,50 108 0,08 51,35 439,00
52 0,09 25,72 368,50 109 0,05 49,49 787,00
53 0,09 83,32 1.385,00 110 0,06 45,13 663,50




82

54 0,35 205,94 | 2.606,00 111 0,04 27,81 208,00
55 0,07 128,85 | 7.832,00 112 0,27 | 209040 | 27.775,00
56 0,12 230,73 | 7.730,00

Total | 17.038,51 | 397.027,70

Nota-se que a distancia total percorrida méaxima foi de 2,09 km e a minima de 15,05

m o total da propagacdo do fluxo de detritos abrangeu uma érea total de 0,40 km? Nos

resultados acima podemos concluir que além dos fatores condicionantes para esse evento,

verificou-se um fator relevante para propagacao do fluxo de detritos, a area de iniciacdo. Como

podemos observar o ponto 112 possui uma area de iniciacio de 3.315,89 m?, com declividade

de 45,67° percorreu a distancia de 2,09 km enquanto o ponto 111 de 4,40 m? e declividade de

46,77°, percorreu a distancia de 27,81 m, uma diferenga de 2,06 km.

Também é possivel observar que o ponto 48 com &rea de iniciagdo de 8,78 m? e

declividade de 33,83° percorreu 15,05 m, em relacdo ao ponto 111 houve uma diferenca de

12,76 m, a diferenca de declividade fez com que a propagacdo do ponto 111 fosse duas vezes

maior que o 48.
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Figura 34 — Fluxo de detritos area 1.
FONTE: Autoria propria (2023)
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Figura 35 — Fluxo de detritos area 2.
FONTE: Autoria prépria (2023)
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Figura 36 — Fluxo de detritos area 3.
FONTE: Autoria propria (2023)
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Observa-se que alguns pontos convergiram, sendo eles os pontos: 4-5, 43-45, 44-
47, 58-59-63, 94-95 e 99-103. Nota-se que na confluéncia dos fluxos houve um aumento de
material transportado, ocasionando um maior espalhamento do fluxo, ambos representados pela

Figura 37.
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Figura 37 — Areas de fluxo com confluéncias.
FONTE: Autoria propria (2023)

Deste modo, verificado o alcance das deposi¢des, se constata que as areas atingidas
se concentraram apenas na area de vegetacdo conforme a classificacdo de uso do solo (Figura
38).
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Figura 38 — Mapa de uso e cobertura do solo do rio Timbé com fluxo de detritos.
FONTE: Autoria prépria (2023)

Por fim, verificou-se por meio dos resultados, que a resolucdo do MDT, é um fator
determinante na simulacédo de fluxos de detritos, resolu¢cdes muito altas, superiores a 10 m,
podem representar espalhamentos grotescos, incompativel com a realidade da area, todavia em
resolucdo de 1 m, mais adequado, necessita de um computador de maior capacidade de

processamento.

Notou-se também que capacidade de processamento, € um fator limitante, grandes
areas podem exigir uma maior configuracdo, devido aos calculos do programa serem
executados na memoria RAM do computador, por exemplo, bacia superiores a 100 km?, apds 2
dias de simulacdo ininterrupta utilizando um sistema operacional Windows 10 64 bits, com
memoria RAM de 8 GB e processador Intel core i5-6200U CPU 2.30GHz, ndo foram
suficientes para o programa concluir seus célculos, o software emite um erro de memoria
insuficiente. Testado novamente em um outro computador com sistema operacional Windows
10 64 bits, memoria RAM de 16 GB e processador Intel core i5-10400F CPU 2.90GHz, apos 2

dias também de simulag&o ininterrupta ndo foi possivel a finalizacao dos calculos.
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Portanto, para bacias superiores a 100 km?, recomenda-se 0 uso de um computador
tenha uma configuracédo superior a 16 GB de RAM, ou que se execute o programa diretamente
em um servidor, caso ndo seja possivel, é necessario o fracionamento da bacia em pequenas

areas de contribuicéo.
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6. CONCLUSAO

Os fluxos de detritos sdo um dos movimentos de massa mais catastroficos da
natureza, devido a sua velocidade, variacdo de material transportado, alcance, e seu volume. Os
modelos computacionais para simulacdo desses eventos sao de extrema necessidade, seja para
conhecimento, para auxiliar no planejamento urbano dos municipios localizados em areas com
propensdo a ocorréncias desses fendmenos, assim como na gestao de desastres elaborado pela

Defesa Civil.

A realizacdo deste estudo, possibilitou uma maior compreensdo do fenémeno
debris-flow. Constatou-se que a qualidade dos dados, a caracterizagdo do terreno e 0 modelo
digital de terreno é de fundamental importancia para realizar uma simulacédo fidedigna da area.
O modelo digital de terreno com resolucao superior a 10 m, pode representar espalhamentos
grotescos, incompativel com a realidade da area de estudo, sendo mais adequado a utilizagdo
de MDT com resolucéo de 1 m.

Analisando os resultados de alcance e a altura final das deposices, verificou-se que
as areas atingidas pelos fluxos de detritos se concentraram em regido de vegetacdo, ndo
contemplando areas antropizadas. Na qual podemos concluir que além dos fatores
condicionantes para a ocorréncia de um evento, a area de iniciacao de fluxo é um fator de grande

influéncia.

Por fim, conclui-se que a bacia do rio Timbé é suscetivel a escorregamentos
translacionais rasos, assim como possui um potencial significativo a movimentos de massa. O
modelo SHALSTAB demonstrou ser uma boa ferramenta para determinacdo das areas com
predisposicdo a escorregamentos, assim como o SIRDEFLOW para a determinacéo de alcance
e altura final dos fluxos de detritos. O que poderia representar ser mais uma ferramenta de
auxilio aos gestores no planejamento urbano, politicas urbanas, zoneamento, planos preventivos

de defesa civil, etc.
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