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DEBRIS FLOW: ESTUDO DE CASO NA SERRA DAS ANTAS ENTRE AS CIDADES DE BENTO
GONCALVES E VERANOPOLIS, RS

Gabriela Macedo MIRANDA *: Marcos Saito DE PAULA 2

Resumo — As corridas de detritos sdo fenbmenos de dinamica superficial com alto poder
destrutivo e complexidade de previsdo. Esse estudo tem como finalidade avaliar ocorréncias
pretéritas e atuais de debris flow, em uma microbacia com talvegue transposto pela BR-470 em
um trecho de serra entre os municipios de Bento Gongalves e Veranopolis, no estado do Rio
Grande do Sul. Foram realizados mapeamentos em campo e foi utilizada a metodologia definida
de Kaniji et al. (2003). Na forma atual de transposi¢éo dos vales da serra, por meio de aterros, a
rodovia funciona como um barramento. Em caso de ocorréncia de corridas de detritos, 0os usuarios
da via podem ser atingidos por fluxos de detritos e o aterro da rodovia pode vir a romper. No
trecho estudado, a rodovia cruza uma bacia suscetivel a ocorréncias de corridas de detritos. Em
locais onde ha evidéncia de campo, e outros métodos comprovam a suscetibilidade, qualquer obra
de infraestrutura deve ser analisada no contexto de uma ocorréncia de debris flow. Na BR-470,
novas formas de transposicdo dos vales/talvegues devem ser estudadas, por exemplo com OAEs
com grandes vaos entre os pilares, que permitam ao fluxo de detritos passar por baixo da rodovia,
sem prejudicar a rodovia. Portanto, os 6rgdos gestores de rodovias devem conduzir estudos de
suscetibilidade a debris flow, e nos casos em que se confirme a suscetibilidade, devem ser
estudadas alternativas de transposicao dos talvegues e/ou devem ser criados sistemas de alerta e
fechamento de rodovia em caso de chuvas que ultrapassem limiares pré-estabelecidos.

Abstract — Debris flow are surface dynamics phenomena with high destruction power and complex
forecasting. This study aims to evaluate previous and recent debris flow occurrences in a micro
hydrographic basin crossed by the BR-470 highway, in a mountainous stretch between Bento
Gongalves and Verandpolis cities, in the Rio Grande do Sul state. Field surveys and Kanji et al
(2003) methodology were used. In the current form, the highway crosses many of the valleys with
embankments, so the highway works as a dam. In the case that new debris flow occurs, the
highway embankment could break, and the highway users could be affected. In the case studied,
the highway crosses a debris flow susceptible basin. In places like these, where field evidence is
present, and other analysis methods prove the susceptibility, any infrastructure construction needs
to be analyzed in a debris context. In the BR-470 highway case, new ways of crossing the valleys
need to be studied, like bridges with large pillar spans, that allow debris to pass without causing
damage to the highway. To sum up, highway authorities need to conduct debris flow susceptibility
studies, and should this susceptibility be confirmed, different valley crossing methods must be
analyzed and alert and highway closure systems need to be created, should some pre-established
rainfall threshold be crossed.
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1. INTRODUGAO

Episédios altamente destrutivos e subitos de movimentos de massa sdo descritos na
literatura como fendmenos superficiais do tipo corrida (debris flow, fluxo de detritos, corridas de
detritos ou mesmo corridas de massa)

As corridas de massa-detritos-lama-vegetacdo séo eventos expressivos nas regides
serranas, pelo alto poder destrutivo e pela complexidade de previsdo de sua ocorréncia. Essas
corridas sdo consideradas um dos mais expressivos mecanismos para transportar materiais
provindos de escorregamentos nas encostas e depois acumulados nos canais de drenagem.
Diferem dos escorregamentos em macicos de solo pela maior velocidade de escoamento e por
um comportamento mais fluido que se desenvolve pelos talvegues de regides montanhosas. O
fluxo de agua se mistura com as fracdes de silte e argila do solo, forma uma lama que flui rio
abaixo, transportando areia, cascalho, blocos de rocha, troncos e galhos de arvore a grandes
distancias, mesmo em baixas declividades (5° a 15°).

A regido da serra gaucha, entre as cidades de Bento Gongalves e Verandpolis, apresenta
bacias e sub-bacias com caracteristicas fisiograficas favoraveis a ocorréncia de fenbmenos de
debris flow. Em geral, esses processos originam-se a partir de um ou mais eventos de
deslizamento, em vertentes serranas e vales encaixados de alta declividade.

Esses processos podem provocar danos em obras de infraestrutura, as condi¢cdes de
ocupacao urbana, gerando danos materiais e podendo causar vitimas fatais, como foram os casos
registrados em 1960 na Serra das Araras (RJ), debris flow na Serra do Mar em 1967 (SP), os
fluxos na década de 1970 que afetaram a estrada de ferro Santos-Jundiai e o Viaduto Grota
Funda, o acidente ocorrido no ano de 1995 em Timbé do Sul e Jacinto Machado (SC), debris flows
no ano de 1996 nas encostas do Quitite e Papagaio (RJ), as corridas de blocos no ano de 2000 no
municipio de Lavrinhas no Vale do Paraiba (SP) e os escorregamentos registrados na cidade de
Teutdnia no RS, grandes movimentos de massa que ocorreram no vale do rio Trés Forquilhas
(RS), as corridas de massa em Santa Catarina em 2008 e nas serras de TeresoOpolis e Petropolis
(RJ), em 2011 e 2022 e na cidade litoranea de S&o Sebastido em 2023 (SP) e os deslizamentos
ocorridos em 2024 em Bento Gongalves e Veranopolis (RS).

Algumas regides da Serra do Mar e da Serra Geral apresentam um quadro evolutivo
natural de suas encostas bastante movimentado e intenso. Segundo Morgan et al. (1997) a maior
parte das corridas de detritos inicia-se a partir de escorregamentos rasos (solos, detritos ou
escorregamentos de massas rochosas), principalmente em encostas ingremes com abundantes
solos residuais e coluviais. De acordo com Gramani, 2001, algumas condi¢des sdo favoraveis
para a ocorréncia das corridas de detritos, destacando-se: abundante fonte de particulas e detritos
de solos e/ou rocha inconsolidados, encostas ingremes (geralmente acima de 25°), fonte
abundante de agua atingindo os materiais suscetiveis a escorregamentos (hidrodinamica: chuvas,
degelo, rompimento de lagos, outros) e vegetacao esparsa.

Apesar do numero expressivo de ocorréncias desse fenbmeno em territério nacional e da
bibliografia técnica cientifica disponivel sobre esse tema, os orgdos publicos e privados ligados
aos sistemas rodoviarios brasileiros ainda apresentam medidas de mitigagdo, prevencdo e acao
direta em casos de ocorréncia desse fenbmeno. O cenario atual, portanto, indica o despreparo
dos 6rgéaos publicos e privados diante desse fenémeno para obras e projetos.

1.1. Objetivos

Esse estudo tem como finalidade avaliar ocorréncias pretéritas e atuais de debris flow, em
uma microbacia com talvegue transposto pela BR-470 em um trecho de serra entre 0s municipios
de Bento Gongalves e Veranopolis, no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foram realizados
mapeamentos em campo e foi utilizada a metodologia definida por Milton Kanji et al. (2003). Além
disso, também foram propostas de solu¢des e medidas mitigadoras para o caso estudado.

1.2. Localizacéo

A area de estudo esta situada em uma regido serrana entre 0s municipios de Bento
Goncalves e Veranopolis, no estado do Rio Grande do Sul. Trata-se de um trecho com talvegue
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encaixado sobre o talude, ocorréncia de agua e tal e tal. A figura 1, a seguir, retrata o contexto

geral da area investigada.
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Figura 1 — Regido da &rea de estudo situada na rodovia BR-470.

Figura 2 — Registros gerais da area de estudo. Notar a presenca de blocos de rocha de tamanhos
variados, tipicos de depdsitos de debris flow.
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Figura 3 — Registro do setor a jusante da area de estudo. Notar sistema de drenagem canalizado
por debaixo da rodovia.

1.3. Caracterizacdo do meio fisico

A area de estudo esté inserida em um contexto geomoforlégico de escarpa da Serra Geral
com altitudes que podem variar entre 300 até 1000 metros (SILVEIRA, 2016), sendo que as
rodovias que cortam estas escarpas apresentam taludes verticais, com alturas que muitas vezes
atingem 15 a 30 metros. Trata-se de um terreno inserido no contexto geoldgico da Formacao
Serra Geral — Facies Gramado, caracterizada pela ocorréncia de Basaltos, Dacitos e Latitos. Na
area serrana do estado do Rio Grande do Sul também ocorrem camadas intercaladas de rochas
sedimentares nos derrames vulcanicos da Serra Geral.

A Serra Geral se enquadra em um cenario geolégico-geomorfoldgico suscetivel aos
fendbmenos de corridas de massa, localizada na regido sul do Brasil. Suas escarpas ingremes com
diferencas topogréficas significativas, vales fechados e anfiteatros de pequenas dimensfes
formando pequenas sub-bacias, aliados a incidéncia de fortes chuvas, favorecem a formacéo e o
desenvolvimento de corridas de detritos e lama por seus canais de drenagem (Gramani, 2001).
Potentes pacotes coluvionares expostos nas por¢Bes de baixada indicam a recorréncia do
fendbmeno na evolugéo da paisagem local (Gramani, 2001).

No que diz respeito a bacias e sub-bacias hidrograficas, a regido da serra galcha, contém bacias
com caracteristicas fisiograficas favoraveis a ocorréncia de fendbmenos de debris flow. A micro-
bacia estudada, apresenta declividade média estimada de 600 metros. Durante a etapa de
mapeamento de campo, a encosta situada na area de estudo foi classificada como rocha baséltica
intemperizada e foi identificado depésitos de collvios com matriz argilosa e talus. Os collvios
situam-se mais préximos do fundo dos vales e os talus mais proximos das escarpas. Foram
encontrados diversos blocos de tamanhos diversos, tipicos de depésitos de debris flow, em toda a
regido do talvegue, conforme ilustra a figura 2. O talvegue estudado é transposto pela BR-470,
onde a drenagem é feita por bueiros/galerias, que ndo tem dimenséo suficiente para passagem de
troncos ou blocos e matacdes de rocha, conforme indicado na figura 3. Esse cenario apresenta
grande risco para a rodovia em caso de novas ocorréncias de corridas de massa.

1.4 Ocorréncia de debris flow devido as chuvas de maio de 2024

O més de maio de 2024 foi marcado por volumes excessivamente altos de precipitagdo em
grande parte do estado do Rio Grande do Sul. Esse volume ocasionou a maior catastrofe climatica
ja registrada no estado. Entre os dias 28 de abril a 02 de maio de 2024, foram registradas
precipitacdes pluviais acima de 300 mm na maior parte do estado entre . Entretando, nas areas
Central (regido dos Vales e regido metropolitana), Serra e Campos de Cima da Serra, e Litoral
Norte os valores foram ainda maiores e superaram 500 mm. As maiores precipitacées pluviais
foram registradas em Veranopolis (951,2 mm), Caxias do Sul (845,3 mm), Soledade (773,8 mm),
Canela (767,2 mm), Bento Gongalves (763,0 mm), (Tazzo, 2024).

Em comparacao a Normal Climatoldgica Padréo (1991-2020) a precipitagdo pluvial do més
de maio ficou acima da média em praticamente todo o estado. Os valores corresponderam a sete
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vezes o valor da normal climatoldgica padrédo de maio de Veranopolis; 6,4 e 6,2 vezes no caso de
Bento Gongalves. Antes disso, setembro de 2023 era 0 més com maior acumulado de chuva,
447,3 mm; seguido de maio de 1941, 405,5 mm; junho de 1944, 403,6 mm; abril de 1941 com
386,6 mm; e junho de 1982 com 365,6 mm (Marengo, 2024).

Nas encostas do Serra Geral, conforme informagcBes do geodgrafo Clédis Andrades Filho
(Andrades Filho; Mexias, 202) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 16.862 pontos de
ruptura se abriram, devastando terras agricolas e pequenas cidades rurais. Em termos
comparativos a eventos de grande magnitude. O mesmo autor ressalta ainda que os
deslizamentos revelaram-se ser, ao menos, trés vezes mais do que o evento em Petrépolis no
estado do Rio de Janeiro de 2011, o que também demonstra a severidade dos eventos climaticos
no estado do RS como um dos mais importantes ocorridos no Brasil até os dias de hoje (Andrades
Filho; Mexias, 2024). A figura 5, indica os dados pluviométricos anual para a cidade de Bento
Goncalves, com destaque para os meses de maio e julho.

Estacdo: BENTO GONCALVES (A840)
Zoom 1lm 3m 6m YTD All Jan 1, 2024 — Dec 1, 2024
6
4
2
Q
Jan 24 Mar 24 May 24 Jul 24 Sep 24 Nov 24

Figura 5 — Dados pluviométricos para a cidade de Bento Gongalves, 2024. Fonte: INMET, 2024.

A figura 4, a seguir, indica 0os municipios com maior area do terreno atingida por
movimentos de massa mapeados (total em km2) no contexto da catastrofe e a média climatolégica
para a cidade de Bento Gongalves.

Area Total por Municipio (km?)
Precipitagdo - Temp. Max -+ Temp. Min

Veranépolis
Bento Gongalves 30°C 250 mm
Cotipord
Caxias do Sul
Roca Sales

Dois Lajeados: 25°C 200 mm
Anta Gorda
Fontoura Xavier
Pinto Bandeira
Agudo

Putinga

20°C 150 mm

Municipio

Nova Petrépolis.
Encantado
Nova Roma do Sul

Temp. Min/Max
opdeydpalg

15°C 100 mm
Anténio Prado

Silveira Martins
530 José do Herval
Ibarama 10°C 50 mm

5o Valentim do Sul

Arroio do Meio

B o s & 5°C 0 mm

3
Area Total (km?) Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4 — A esquerda: lista dos 20 municipios gauchos com maior area do terreno atingida por

movimentos de massa mapeados (total em km?2). A direita: Média climatoldgica, a partir de uma

série de dados de 30 anos observados. Comportamento da chuva e da temperatura ao longo do
ano para a cidade de Bento Gongalves. Fonte: Climatempo e Instituto de Geociéncias, 2024.
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Figura 6 - Registros da regido da Serra das Antas depois do volume expressivo de chuva em maio
de 2024. Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

2. METODOLOGIA PARA AVALIAGCAO DA SUSCETIBILIDADE DE OCORRENCIA DE
DEBRIS FLOW

Os debris flow séo processos bastante complexos, pois envolvem uma série de condi¢des
para a sua ocorréncia. De forma geral, os trabalhos de campo para reconhecimento das areas séo
de extrema importancia para avaliar a ocorréncia de fei¢cdes tipicas de corridas de detritos.

As encostas que possuem altas declividades (valor critico observado na literatura em torno
de 30°) e com disponibilidade de material passivel de mobilizacdo, sdo as mais suscetiveis ao
desenvolvimento das corridas de detritos (GRAMANI, 2001). Alguns fatores promovem um
aumento na probabilidade de ocorréncia de escorregamentos (rastejos, quedas de blocos,
erosdes aceleradas): a) auséncia de vegetacdo, expondo diretamente o solo as condicbes
climaticas, intensificando-se 0s processos erosivos, b) estruturas primarias condicionando a
instabilizagcdo dos materiais (falhas, fraturas, juntas); c) contatos entre solos de diferentes
permeabilidades, provocando o aparecimento de fluxos de agua, elevagdo de pressdes no
solo/rocha, d) solos com baixa resisténcia ao cisalhamento. Esses fatores contribuem isolada ou
conjuntamente para diminuir a resisténcia do macico (GRAMANI, 2001).

Além desses aspectos mencionados, a metodologia de avaliacdo de ocorréncia de debris
flow se d4 também por meio de andlises através dos parametros de cartas de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais de massa e inundacdes da CPRM, através da metodologia de Vandine,
do Coeficiente de Ciclo Movel — CCM e da metodologia de Kaniji.

A andlise técnica completa realizada na érea de estudo, contempla todas as metodologias
de investigacao listadas anteriormente, no entanto, para esse artigo, sera apresentado apenas a
metodologia desenvolvida por Milton Kanji e demais colaboradores.

Kanji et al. (2003) desenvolveram estudos para avaliar a suscetibilidade de ocorréncia de
debris flow considerando um conjunto de fatores relacionados as condic6es pluviométricas,
morfologia dos terrenos, condi¢cdes geoldgicas e formas de uso e ocupacdo da area. Estes
autores destacam que os debris flow resultam de um enorme conjunto de escorregamentos, onde
0s materiais mobilizados, em condi¢cdes altamente fluidas, se direcionam para o leito do rio,
resultando em movimentos rapidos dos materiais ao longo dos talvegues e gerando grande poder
destrutivo dada a elevada energia de transporte dos detritos em movimento.
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A avaliacdo da suscetibilidade, proposta por estes autores, é resultante da ponderacéo dos
fatores apresentados na Tabela 1, definidos pelos respectivos pesos, classes, intervalos de
valores e graus parciais.

O Indice de Suscetibilidade (IS) é calculado pela somatéria dos graus parciais e respectivo
peso de cada um dos fatores ou, seja IS = ) (Peso x Grau parcial) e comparado com a Tabela 2
para classificacdo da sua suscetibilidade a ocorréncia de debris flow. Adotando-se essa
metodologia foi calculado o indice de Susceptibilidade (IS) para os 4 locais mencionados no item 1
e resumidamente apresentados na Tabela 3.

Tabela 1. ParAmetros para a avaliacdo da suscetibilidade da ocorréncia de debris flow (adaptado
de Kaniji et al. 2003).

INTERVALO DE VALORES PARA O| GRAU
FATOR CLASSE| PESO FATOR PARCIAL
C1l >80 10
Chuva (mm/h) €2 3 60-80 6.6
C3 30-60 3,3
C4 <30 0
T1 >45 10
Talude/encosta T2 25 30-45 6,6
(graus) T3 ’ 15-30 33
T4 <15 0
D1 >25 10
Declividade do rio D2 05 15-25 6,6
(graus) D3 ’ 10 -15 33
D4 <10 0
Al <5 10
. . A2 5-10 6,6
Area da bacia (km?) A3 1 10-20 33
Ad >20 0
H1 >750 10
Altura dos H2 1 500-750 6,6
taludes/encostas (m) H3 200-500 3,3
H4 <200 0
V1 90-100 10
Uso da terra e V2 05 50-90 6,6
cobertura vegetal (%) V3 ’ 30-50 3,3
\VZ! <30 0
Gl Gl 10
Condigoes G2 15 G2 6,6
geoldgicas G3 ’ G3 3,3
G4 G4 0

* Area ocupada ou sem vegetacao

** |nclui tipo de solo e rocha, propriedades geotécnicas, estrutura e recorréncia

Tabela 2. indice de suscetibilidade.

INDICE DE
SUSCETIBILIDADE

Muito alto

INTERVALO
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INDICE DE
INTERVALO SUSCETIBILIDADE
60-80 Alto
40-60 Médio
20-40 Baixo
0-20 Muito baixo

3. RESULTADOS

A partir da metodologia empregada, foi possivel avaliar a taxa de suscetibilidade a
ocorréncia de debris flow em um trecho rodoviario de serra da BR-470 entre as cidades de Bento
Goncalves e Verandépolis no estado do Rio Grande do Sul.

Ao que tange a etapa de campo, a area de estudo indica um tipico depdsito de uma
grande corrida de detritos, ou fendbmeno de debris flow, onde diversos materiais, de tamanhos
variados, foram mobilizados e depositados em conjunto e intensamente imbricados.

No que se refere a metodologia de Milton Kanji, em relacdo aos parametros adotados: o
valor de precipitagdo pluviométrica média adotado foi de > 80 mm/h, a declividade do talude foi de
15° a 30° graus e a declividade do rio foi de 10° a 15° graus. Em relacdo a area da bacia, foi
adotado o parametro menor que 5kmz2. A altura dos taludes varia entre 200 a 500 metros e para o
uso da terra o parametro adotado foi de 30 a 50% de ocupacdo. Em relagdo as condigbes
geologicas, foi adotado o pardmetro G1 o que é compativel com a condi¢cdo da instabilidade atual
dos macicos visualizados em campo. Esses parametros foram agrupados e serdo apresentados
na tabela 3, a seguir. Deve ser destacado que a evolu¢cdo dessas encostas ocorre através de
processos haturais caracterizados pelos escorregamentos, 0s quais sao bastante comuns em
periodos chuvosos, sempre deflagrados por elevados indices pluviométricos.

Tabela 3. Célculo do indice de Suscetibilidade para a ocorréncia de Debris flow na regido de
Bento Gongalves e Veranopolis, RS.

TRECHO ESTUDADO
EATOR . VALORES DE
o Percis (1°" | REFERENGIA - GRAU-
P PESO
Chuva (mm/h) 3 x 10,0 (>80) 72,1mm/h
Talude (graus) 2,5 X 3,3 (15-30) 21°
Declividade do rio 0,5 X 3,3 (10-15) 120
(graus)
Area da bacia (km?) 1 x 10 (<5) 2 km?
Altura dos taludes (m) 1 x 3,3 (200-500) 450 m
Uso da terra ou sem 0,5 x 3,3 (30-50) 365
cobertura vegetal
Condicdes geologicas 15x10(G1) Gl
INDICE DE 70
SUSCETIBILIDADE

A partir dos parametros empregados, foi calculado o indice de Suscetibilidade (IS) para o
trecho estudado e o valor obtido 70 — Alto Indice de Suscetibilidade a ocorréncia de debris flow.
4. CONCLUSOES

A partir do trabalho de campo e do emprego do método de Kanji, pode-se concluir que a
bacia hidrografica do trecho estudado é suscetivel a ocorréncias de corridas de detritos.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 8



A suscetibilidade foi comprovada inicialmente de duas formas: depdsitos de corridas
anteriores, e 0 método de Kanji. As chuvas de maio de 2024 foram a terceira confirmacao pois de
fato ocorreu nova corrida.

As observacdes de campo comprovam essa suscetibilidade através da presenca de blocos
de rocha de tamanhos variados, tipicos de depdsitos de debris flow, conforme indicado na figura
2.

A partir do método de Kaniji, cujo resultado obtido foi classificado em alto indice de
suscetibilidade indica que esse depoésito provavelmente ndo se trata de um evento Unico na
historia geoldgica desta microbacia. Ou seja, eventos de corridas de detritos podem se repetir
dentro desse contexto de serra.

Os aspectos fisiograficos da microbacia, conforme indicado na tabela 3, sdo muito
favoraveis a geragcdo e desenvolvimento de movimentos de massa do tipo debris flow, com
destaque: &rea das microbacias, diferenca de cota entre cabeceira e final da microbacia,
declividade dos canais e das encostas ao entorno.

Ao analisar a densidade dos pontos de ruptura que se abriram em relacdo a distribuicdo
espacial das chuvas, os aglomerados de alta densidade de deslizamentos coincidem com areas
de maiores totais de precipitagdo, onde a chuva superou 600 mm entre 28 de abril e 2 de maio de
2024. Isso indica a influéncia significativa dos processos hidrol6gicos no desencadeamento dos
escorregamentos que ocorreram. Em aspectos litolégicos, a regido afetada encontra-se dentro do
dominio magmético da Formagéo Serra Geral, com predominancia de basaltos e riodacitos em
altitudes elevadas, em contexto de serra.

Na forma atual de transposicdo destes vales, por meio de aterros, a rodovia funciona como
um barramento. Em caso de novos eventos de corridas de detritos, a depender dos volumes de
material mobilizados, os usuarios da via podem ser atingidos por fluxos de detritos (blocos de
rocha e troncos de arvores) e o aterro pode vir a romper.

Nos trechos estudado, a rodovia cruza a bacia suscetivel a ocorréncias de corridas de
detritos, com existéncia de depdsitos de blocos de rocha originados em eventos pretéritos do
mesmo tipo. Ou seja, em locais onde ha evidéncia de campo, e outros métodos comprovam a
suscetibilidade, qualquer obra de infraestrutura deve ser retirada do caminho da corrida.

Este local é, portanto, classificado como uma éarea de risco, e na forma atual de
transposicdo destes vales, por meio de aterros, a rodovia funciona como um barramento. Em caso
de novos eventos de corridas de detritos, a depender dos volumes de material mobilizados, os
usuarios da via podem ser novamente atingidos por fluxos de detritos (blocos de rocha e troncos
de arvores) e o aterro pode vir a romper.

Dito isso, novas formas de transposi¢cdo dos vales/talvegues devem ser estudadas, por
exemplo com OAEs com grandes vaos entre os pilares, que permitam ao fluxo de detritos passar
por baixo da rodovia, sem prejudica-la.

Portanto, os 6rgaos gestores de rodovias devem conduzir estudos de suscetibilidade a
debris flow, e nos casos em que se confirme a suscetibilidade, devem ser estudadas alternativas
de transposicdo dos talvegues e/ou devem ser criados sistemas de alerta e fechamento de
rodovia em caso de chuvas que ultrapassem limiares pré-estabelecidos.
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