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RESUMO

As corridas de detritos ou debris flows sdo os fendmenos de movimentacdo de
massa mais impactantes no Brasil, com destaque para a regido serrana do Estado
de S&o Paulo. Sdo movimentos de massa complexos, que se comportam na forma
de fluxos altamente densos, responséaveis pelo grande aporte de material grosseiro
no decorrer das drenagens, com grande poder de impacto e raio de destruigéo. Esta
pesquisa buscou aprimorar o conhecimento acerca dos movimentos de massa do
tipo corrida de detritos, por meio de uma classificacao bibliogréafica sistematica do
fendbmeno, assim como dos seus principais fatores indutores na regido da Serra do
Mar. A area escolhida para o estudo foi uma bacia hidrografica no municipio de
Cubatédo/SP, devido ao grande histérico de eventos desse tipo, como 0s ocorridos
em 1994, que foram responsaveis pela paralizacdo das operacdes na Refinaria
Presidente Bernardes, resultando em altos prejuizos financeiros. Em 2013, no Rio
Pildes, outro evento de magnitude similar comprometeu a infraestrutura da Sabesp,
resultando em uma morte. Tomando como recorte de estudo a bacia hidrografica do
Rio das Pedras, o objetivo principal foi desenvolver, por meio de metodologias de
gestao e mapeamento uma proposta de gerenciamento preventivo a ocorréncia de
corridas de detrito em bacias hidrograficas na Serra do Mar. Assim, por meio da
avaliacdo da suscetibilidade, aplicacdo de equacgBes empiricas, mapeamento
geoldgico-geomorfolégico e definicdo de cenarios de risco com precipitacao critica,
obteve-se o resultado de uma melhor estimativa de um cenario de risco mais
proximo do real possivel. Propde-se que, por meio de uma adequada abordagem
fenomenoldgica e conhecimento dos limiares criticos de precipitacao, da correlacdo
chuva e escorregamento e da ponderacéo dos principais fatores condicionantes da
ocorréncia das corridas de detrito, a adogcdo de medidas ndo estruturais sejam
otimizadas, como a elaborac¢do de um plano preventivo especifico para corridas de
detrito e implantacdo de um sistema automatizado de monitoramento e alerta,
visando antever a eclosdo do fenbmeno. Como principais produtos e resultados
dessa pesquisa foram obtidos a suscetibilidade da bacia hidrogréfica, o
mapeamento e caracterizacdo dos principais condicionantes geoldgicos e
geomorfolégicos para a deflagracdo do fendmeno, estimativa dos parametros
fisicos, proposta de monitoramento e alerta pluviométrico e implantacdo de um
sistema de monitoramento automatizado em tempo real.

Palavras-chave: Eventos extremos, suscetibilidade, parametros fisicos,
Monitoramento de corridas de detrito, Sistema automatizado de aviso e alerta



ABSTRACT

The debris flows are the most striking mass movement phenomena in Brazil, with
emphasis on the mountain region of the State of S&o Paulo. They are complex mass
movements, which behave in the form of highly dense flows, responsible for the great
contribution of coarse material during the drainage, with great impact power and radius
of destruction. This research aimed to improve the knowledge about mass movements
of the type of debris run, through a systematic bibliographic classification of the
phenomenon, as well as its main inductive factors in the Serra do Mar region. The area
chosen for the study was a basin in the municipality of Cubatéo / SP, due to the great
history of events of this type, such as those occurred in 1994, which were responsible
for the paralysis of operations at the Presidente Bernardes Refinery, resulting in high
financial losses. In 2013, at Rio Pil6es, another event of similar magnitude compromised
Sabesp's infrastructure, resulting in one death. Taking as a study study the Rio das
Pedras river basin, the main objective was to develop, through management and
mapping methodologies, a proposal of preventive management to the occurrence of
detritus races in watersheds in the Serra do Mar. Thus, through the evaluation of
susceptibility, the application of empirical equations, geological-geomorphological
mapping and the definition of risk scenarios with critical precipitation, resulted in a better
estimate of a risk scenario closer to the real one possible. It is proposed that, through an
adequate phenomenological approach and knowledge of critical precipitation thresholds,
rainfall and slip correlation, and the weighting of the main conditioning factors for the
occurrence of detritus races, the adoption of non-structural measures is optimized, such
as elaboration of a specific preventive plan for detritus races and implementation of an
automated system of monitoring and alert, aiming to anticipate the outbreak of the
phenomenon. The main products and results of this research were the susceptibility of
the hydrographic basin, the mapping and characterization of the main geological and
geomorphological conditions for the formation of the phenomenon, the estimation of the
physical parameters, the proposal of monitoring and pluviometric alert and the
implementation of an automated monitoring system In real time.

Keywords: extreme events, susceptibility, physical parameters, debris flow
monitoring, automated system and warning and alert
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1 INTRODUCAO

A ocupacao de locais com possibilidade de ocorréncia de desastres
naturais € um processo recorrente na histéria da humanidade, principalmente em
regides com adensamentos populacionais, na maioria das vezes associados a
fatores ambientais cuja natureza induz o acontecimento de eventos extremos.

Em regides serranas, onde o registro de desastres naturais € recorrente,
0s principais condicionantes de eventos catastroficos sdo o relevo e a alta
pluviosidade, e se manifestam na forma de movimentos de massa, que podem
ser definidos “como uma grande movimentagdo de solo, condicionadas por
fatores ambientais, manifestando-se de diversas maneiras” (AUGUSTO FILHO,
1992).

Este tipo de evento ira ocorrer onde houver condi¢cdes particulares de
suscetibilidade a processos de movimentos gravitacionais de massa. A atual
variabilidade climatica global, com propensdo ao aumento significativo do
registro de volumes de chuva acima das médias, caracteriza-se como um cenario
favoravel a ocorréncia cada vez mais frequente deste fenébmeno.

Na Serra do Mar, o clima, as caracteristicas das bacias hidrogréaficas e a
predominéncia de solos pouco espessos, de origens residuais tropicais, geram
a necessidade de estudos especificos, onde a correlagdo das variaveis
climaticas com as propriedades morfolégicas e geotécnicas pode ser
fundamental para melhor compreender o comportamento deste fenémeno,
agindo de maneira preventiva e salvando vidas.

Neste cenério, destacam-se diversos trechos da Serra do Mar
(Caraguatatuba, 1967; Serra das Araras, 1967; Santos, 1971; Santa Catarina,
1974; Petropolis, 1988; Rio de Janeiro, 1996; Cubatdo, 1999; Santa Catarina,
2008; Rio de Janeiro, 2011; Cubatéo, 2013; Itaoca, 2014) onde ja houve eventos
de ordem catastrofica, gerando milhdées de reais em prejuizos e tirando a vida de
milhares de pessoas (MASSAD, 2002).

No Estado de S&o Paulo, as atividades sisteméticas de identificacéo,
avaliacdo e gerenciamento de areas de risco de movimentos de massa tiveram

inicio a partir de iniciativas do poder publico, como resposta aos inumeros
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acidentes em larga escala e com graves consequéncias, ocorridos no veréo de
1987-1988.

Na regidao de Cubatao/SP, as diversas formas de uso e ocupacao do solo
presentes nas planicies aluvionares, localizadas no sopé da escarpa serrana, e
ao longo de travessias de drenagem, apresentam situacdes potenciais de risco.
Nestes locais, a deflagracdo de movimentos de massa se da majoritariamente
por extremos pluviométricos e por condicionantes de ordem geomorfologica,
geotécnica e geologica.

No caso especifico das corridas de detrito, € essencial a classificagdo do
fendmeno, dos seus condicionantes, da sua mecanica de formacéo e correlacéo
com a precipitacéo, utilizando o histérico de eventos ja ocorridos. Deste modo,
pode-se saber quais variaveis devem ser monitoradas — sejam elas climéaticas,
geotécnicas ou geoldgicas para subsidiar um plano preventivo.

Desta forma, esta pesquisa analisou um dos trechos de maior
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa no Brasil, onde as
condi¢cdes climaticas, as caracteristicas geomorfoldgicas, geolégicas e o
comportamento geotécnico, juntamente com o histérico de eventos, séo
preponderantes para a ocorréncia do fenémeno.

A metodologia acerca da investigacdo da suscetibilidade, bem como o
mapeamento e dimensionamento do poder de impacto e raio de alcance deste
fendbmeno é uma ferramenta fundamental na elaboragdo de um plano preventivo
para corridas de massa. Especificamente em area piloto na bacia do Rio das
Pedras, na regido de Cubatdo, onde estdo presentes sob risco direto de
atingimento uma rede de dutos da Transpetro e a Rodovia Anchieta (SP — 050),
além de dezenas de moradias.

Nestas condicles, verifica-se que é imprescindivel aprimorar os critérios
técnicos atualmente utilizados para a gestdo e monitoramento dos movimentos
de massa na Serra do Mar, avancando nos trabalhos referentes a corridas de
massa. Estes devem ser conduzidos a partir de trabalhos de campo e gabinete,
onde devem ser identificados os principais responsaveis pela deflagracédo do
fenbmeno na bacia. Também deve ser considerado o uso de correlagbes
pluviométricas empiricas na elaboragéo dos planos de prevencéo e alerta.

A concepcédo de um plano preventivo especifico para corridas de massa é

imprescindivel para o avanco das politicas de gestao de riscos no municipio de
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Cubatao, pois la existe um imenso patio de infraestrutura (rodovias, dutos de
combustiveis e gases) e adensamentos populacionais onde ja houve registros
de mortes no raio de atingimento.

Por fim, esta metodologia almejou contribuir e aprimorar os parametros
técnicos atualmente utilizados para a criagdo de planos preventivos de
monitoramento e alerta aos movimentos de massa. Além de servir como base
para a implantacdo de um sistema automatizado de monitoramento e alerta
(especifico para corridas de massa e deslizamentos) em que a reducao do tempo
de resposta evite ou minimize os impactos catastroficos decorrentes deste

fendbmeno.

1.1 HIPOTESE E OBJETIVOS

A pesquisa teve como premissa desenvolver uma sistematica para abordar
o problema recorrente advindo do impacto das corridas de detrito na regido
serrana de Cubatdo, partindo da hipétese de que por meio do mapeamento
geoldgico, geomorfoldgico, dos condicionantes deflagradores e estabelecimento
de cenarios de risco, possam ser definidos os limiares de seguranca para

monitoramento e emissdo de alertas.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Propor método para gestdo a ocorréncia de corridas de detrito em bacias
hidrograficas utilizando a bacia hidrogréfica do Rio das Pedras localizado na

Serra do Mar no municipio de Cubatdo — SP, como piloto.

1.3 Objetivos Especificos

1. Classificar o fendbmeno de corridas de detrito, assim como seus
condicionantes de formacéo;

2. Mapear e caracterizar a drenagem principal da bacia hidrogréfica e
definir seu grau de suscetibilidade a ocorréncia de corridas de detrito;

3. Estimar, por meio dos fatores que levam em consideracdo seu

desenvolvimento, os parametros fisicos para diferentes cenarios;
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4. Estabelecer niveis criticos de monitoramento e alerta a partir das
variaveis pluviométricas, em conjunto com os condicionantes indutores
do processo de corrida de detrito.

5. Desenvolver sistema automético de monitoramento e alerta baseado

nos indices pluviométricos da area de estudo.
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2. AREA DE ESTUDO

A éarea da pesquisa esta inserida no municipio de Cubatéo, na bacia
hidrogréafica do Rio das Pedras. Possui uma area de 4,2 km2 e uma amplitude
altimétrica na ordem de 600 metros (Figura 1) em um trecho de drenagem
principal com aproximadamente 1,7 km. Esta localizado na provincia
geomorfolégica costeira, na subzona Serra do Mar, mais especificamente no
subsistema de escalas festonadas em anfiteatro (HASUI & SADOWSKY, 1976).

Este municipio possui um complexo industrial situado no trecho de
baixada, que se estende ao longo dos vales dos rios Mogi e Cubat&o. Estas
instalacdes industriais, especialmente aquelas situadas nas proximidades do
sopé da Serra do Mar, correm risco frequente de atingimento por eventos
periodicos de enchentes, escorregamentos e processos como corridas de detrito
e enchentes sujas.

Junta-se a isso 0s adensamentos populacionais em locais de risco, fruto
de ocupacao irregular e padréo construtivo precario. Com histoéricos de remocao
gue remontam a década de 1980, estes permanecem nas areas de sopé da
Serra e convivem diretamente com o risco iminente de atingimento desses
fendmenos de movimentacédo de massa.

Assim, apenas o trecho serrano de Cubatdo, contabiliza mais de 10
eventos de corridas de detrito, dentre os mais significativos o ocorrido na
Refinaria de Presidente Bernardes (RBPC) — Petrobras, paralisando as
atividades da planta durante uma semana, gerando imensos prejuizos

Dessa forma, os critérios para a escolha da area levaram em
consideracdo 0s seguintes aspectos: contexto pluviométrico e climéatico;
caracteristicas regionais e de relevo, com alta variacao altimétrica; histérico de
eventos de corridas de detrito; e presenca de habitacfes e infraestrutura em area

de risco.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo
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2.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA

O municipio de Cubatdo fundado em 1833, pertencente a Regido
Metropolitana da Baixada Santista, na microrregido de Santos com populacao
aproximada de 130 mil habitantes, consolidado como grande polo industrial
petroquimico do Estado de S&o Paulo. (IBGE, 2019).

Do ponto de vista de sua geologia, € transpassado por 2 grandes
lineamentos (Figura 2), a Zona de Falhamento de Cubatdo, e a Faixa
Cataclastica (SADOWSKY, 1974). De acordo com o autor, a primeira se estende
na costa sudeste dos vales do rio Mogi, Cubatdo e Branco, perfazendo o limite
sul de uma faixa de rochas ectiniticas, presente no vale desses rios, intercalando
entre caracteristicas de empurrdo e de transcorréncia normal.

O Lineamento Cubatdo separa dois blocos distintos do ponto de vista
litologico estrutural. No trecho norte ocorre o bloco com predominancia de



20

ectinitos e migmatitos estromatiticos e paleossoma xistosos. Correspondendo

ao Bloco Juquitiba com direcdo de mergulho predominante SW.

Ja o bloco Sul, diz respeito ao Bloco Litoraneo, e é composto por

migmatitos essencialmente oftalmicos e de paleossoma de composicdo

gnaissica, com predominancia de mergulho para NE.

Com relacdo aos sedimentos Cenozoicos, Hasui e Martin (1976), os

diferenciam de 3 formas distintas:

a)

b)

Depdsitos Coluviais: correspondem aos depdsitos correlacionaveis ao
intemperismo das encostas, onde os detritos sao transportados por
fluxos de massa densas, constituidos por cascalho de matriz areno-
argilo-siltosa e lamitos. Esses fragmentos sdo oriundos do
embasamento rochoso das encostas, e podem se diferenciar em dois
tipos, o primeiro com espessuras que variam de centimetros a metros
com composicdo predominantemente de quartzo, quartzito
incrementados por uma massa areno-argilosa. O segundo tipo, menos
intemperizado é mais heterogéneo, composto por granulos, seixos e
matacdes com matriz areno-argilosa (Hasui et al 1994).

Depésito de Talus: séo referentes ao acumulamento de blocos de
rochas no sopé de elevacbes mais ingremes, como resultado de
processos gravitacionais de movimentacdo de massa.

Depdsitos Aluviais: depésitos dendritico resultante da sedimentacéo

por meio das drenagens, planicies de inundacéo e leques aluviais.
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Figura 2 - Contexto geoldgico area de estudo
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A bacia hidrografica selecionada para a pesquisa encontra-se, situada no
Bloco Norte Juquitiba, onde ocorre a predominancia de rochas migmatiticas,
relacionadas ao Complexo Costeiro de idade arqueana. Dentro desta unidade
sdo frequentes os de estruturas estromatitica, com bandas de paleossoma
xistoso com intercalacdes de quartzito, alternando-se com estruturas de
estrutura granitoide (IPT, 1986).

Nas partes superiores das encostas sdo destacados anatexitos e nebulito,
onde o paleossoma é menos frequente. No sopé e terco inferior, predominam os
micaxistos com intercalacdes de filitos e quartzitos, do Proterozdico Superior,
relacionados ao Complexo Pilar do Grupo Acungui (IPT, 1986). Esses micaxistos
apresentam-se de maneira levemente migmatizada e juntamente com os filitos,
exibem uma foliacdo extremamente desenvolvida.

Ja na drenagem principal, unidades mais recentes séo representadas por

depdsitos de clastos mais grosseiros contidos na drenagem principal.
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Do ponto de vista geomorfolégico a Serra do Mar caracteriza-se como
uma unidade geomorfologica (Figura 3) que se estende pela costa ocidental
brasileira, apresentando escarpas recuadas, com desnivel superior a 800m de
declividade (TATIZANA et al., 1987).

Esse subsistema de relevo tem destaque por apresentar drenagens de
terceira e quarta ordem, desenvolvidas em anfiteatros tipicos e bem definidos
por interflivios, que se estreitam na saida das drenagens (IPT, 1986).

Neste setor pode se notar a presenca de extensa ruptura de declive a
média encosta, que por sua vez separa as formas de processos atuantes nas
duas porcOes distintas. Na porcdo superior predominam escarpas retilineas
alongadas com declividades acima de 30°, com indicios de escorregamentos
pretéritos e outros processos de movimentacao.

Na porcdo inferior, predominam encostas de perfil convexo, com
declividade médias entre 20 e 30°, que tendem a suavizar em direcao aos vales,
onde estao localizados os depdsitos de clastos grosseiros.

Os solos desse setor apresentam grande variacdo ao longo da encosta,
sendo praticamente inexistentes em zonas de alta declividade. O perfil do solo
quando desenvolvido em regides menos ingremes é constituido na porcéo
superior por um colavio marrom-amarelado, argilo-silto-arenoso, plastico, de
baixa permeabilidade, com espessura média de 1 metro, raramente
ultrapassando 2 metros. Abaixo do colavio existe um solo residual areno-siltoso,
com teores variaveis de argila, mais permeavel, com espessura variando entre
1 e 2 metros, aumentando a granulometria com a profundidade. A superficie de
escorregamento comumente coincide com a superficie de separacao entre solo
coluvial e o solo residual subjacente. (TATIZANA et al, 1987).

Corpos de talus podem ser encontrados ao sopé das escarpas com
feicbes de encostas convexas, apresentando grandes espessuras, podendo
atingir 60 metros. Ja no contexto geoldgico, (Figura 11). A area de estudo, pode
ser dividida em trés principais porc¢des, onde a primeira corresponde ao tergo
superior com declividades acima de 45°, vertentes alongadas, alto grau de

entalhamento na drenagem e solos de pouca ou nenhuma espessura.
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Figura 3 - Contexto geomorfoldgico area de estudo
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Jé o terco médio é constituido por vertentes que altura variavel entre 5 e
15 metros e declividades entre 20 e 35°, com alto grau de entalhamento nas
drenagens, sinais de escorregamentos planares rasos e grande quantidade de
barramentos, constituidos predominantemente de blocos rochosos métricos e
material vegetal de grande porte advindo de escorregamentos.

E por fim, o Terco inferior composto pela area deposicional, com
declividade suavizada e alto grau de antropizagao, ocorre a predominancia de
material heterogéneo, variando de areia grossa até blocos com 0,5 metros.

Neste trecho da Serra do Mar os solos apresentam grande variagdo ao
longo da encosta, tendo perfis.

A vegetacao predominante por sua vez é a Mata Atlantica, apresentando-
se degradada nos tercos inferiores da escarpa, sendo substituida por vegetagéo
arbustiva ou gramineas nas zonas mais afetadas.

O clima da regiao é classificado de acordo com IPT (1987), como tropical
de altitude, com patamares pluviométricos anuais da ordem de 3000 mm/ano,
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ainda de acordo com Tatizana et al (1987), a proximidade da escarpa serrana
provoca ascensao das massas de ar, propiciando o desenvolvimento de chuvas
orograficas. Esse fendbmeno tem é diretamente responsavel pela grande
variagdo nos indices pluviométricos.

Para o autor as chuvas mais frequentes e mais longas sao associadas
com frentes frias vindas do Sul com periodos de 2 a 3 dias de retorno, estas
frentes quando se encontram em estado estacionario ou semi-estacionario na
Serra do Mar permanecem por 2 a 4 dias em regime de chuva continua ou
intermitente.

Tatizana et al (1987), ainda associa a maior parte dos escorregamentos
ocorridos nesse setor da Serra do Mar, a essas frentes, responsaveis por resultar
em chuvas de longa duracéo e altas intensidades horarias com altos indices de

saturacao no solo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa sao considerados como fendémenos que fazem
parte da evolucdo natural da paisagem e sdo referentes a forma como os
processos de deslocamentos de encosta agem sobre o modelado terrestre.
Estes sdo os principais agentes modificadores do relevo nos dominios
montanhosos, e as corridas de detrito s&o 0s que apresentam o maior potencial
destrutivo e magnitude podendo alcancar dimensdes em muitos casos
catastréficas. (JOHNSON & RODINE, 1984; PIERSON & COSTA, 1987,
TAKAHASHI, 2007; HUNGR, 2001).

Os movimentos de massa, especialmente as corridas de detrito (ou debris
flows) tem sido objeto de aprofundados estudos nas ultimas décadas, no Brasil
e em outros paises do mundo. Diversos pesquisadores avangcam no sentido de
compreender e melhor classificar esses fenébmenos proporcionando maiores
ferramentas para a previsdo ou na gestao destes eventos.

Neste tOpico, procurou-se trazer a importadncia na classificacdo e
descricdo e dos movimentos de massa, por meio da apresentacdo das
conceituacdes consolidadas no cenario técnico-cientifico. Assim, varios autores
se destacam como (SHARPE, 1958; VARNES, 1978; HUTCHINSON, 1988;
AUGUSTO FILHO, 1992; VANDINE, 1996; IVERSON, 1997; TAKAHASHI, 2007;
HUNGR et al. 2014)

Desta forma, Sharpe (1938) classificou os movimentos de massa de
maneira generalista, englobando todos os tipos de movimentos que ocorrem em
encostas naturais segundo a forma de movimentacao e a natureza do material,
correlacionados com a velocidade do deslocamento. Estes séo divididos em
escorregamentos e escoamentos e 0os materiais considerados séo gelo, solo e

agua. (Tabela 1)
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Tabela 1 - Sistematizacdo dos movimentos de massa (Sharpe, 1938)

Movimento
SOLO OU <
GELO AGUA
ROCHA
. . solo ou rocha,
Tipo Velocidade solo ou
Gel Solo ou Secos ou com rocha i
elo : agua
predominante Rocha red_UZIda com predominante
com Gelo guantidade de Aqua
gelo ou agua 9
' Rastejo de Rocha
o
° . -
s Rastejo de Talus
‘@
& ——
T Rastejo de solo Solifluxé
> o T
= Solifluxdo ) S
2 ) Corrida =
@ 3 de solo L
S § 2 g £
e o Eo Corrida g
[ 8 () n
2 N o & de Lama c
2 e 8
o =
S © _ Avalanche
2 © < de detritos
o O Avalanche
3 g S de detritos
g — O
= |
- [
2 B X Escorregamento
o 2 o Rotacional
LL Q [9))]
£ 82 2
5 g S2 é Escorregamento
O @ o = de detritos
£ ES8
S ' 0
o 8= Queda de detritos
8 g3
L © N E
o T scorregamento de rocha
IS
4
Queda de rocha
Sem | Escoam. -
Rapido A
frente ou ou Lento Subsidéncia
livre | Escorreg.

Fonte: Sharpe (1938)

JA Varnes (1958) classifica os mesmos segundo sua forma de
movimentacao, que depende da superficie de ruptura da massa em movimento
e o tipo de material que a compde. Esta definicdo foi ampliada e revisada em
Varnes (1978).

O autor vai separa-los em trés tipos bésicos: fall (queda), slide
(escorregamentos) e flow (fluxos); classificando também pelo tipo de material

mobilizado (solos, regolitos e rochas), conforme apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacao sintética dos tipos de movimento (VARNES, 1978)

Tipo de movimento

Tipo de material

Engenharia de Solos

Matriz Predominantemente | Predominantemente
grosseiro Fino
Quedas Quedas de Queda de detritos Queda de terra
rochas
Tombamento | Tombamento de | Tombamentos de
Tombamentos .
de rochas detritos terra
Rotacional
Escorregamento Deslizamento | Deslizamento de Deslizamento de
9 . de rochas detritos terra
Translacional
~ . Expansdes Expansdes de Expansdes de
Expans0es laterais :
de rocha detrito terra
Corrida de
. rochas . . .
Corridas/escoamentos - Corrida de detritos | Corrida de terra
(rastejo
profundo)

Complexos: combinagéo de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1987)

Hutchinson (1988) designou os movimentos de massa por meio de uma

classificagdo embasada na forma dos movimentos das encostas e no tipo de

material envolvido, levando em consideracdo o mecanismo de deflagracao,

material e razdo do seu deslocamento. Nesta classificagdo a composicao

litologica, a geologia estrutural, hidrogeologia, topografia, clima e vegetacdo séo

0s principais fatores condicionantes para a ocorréncia das movimentacoes de

massa.

O autor faz uma divisdo em seis classes especificas sendo estas:

subsidéncia, rastejo, movimentacdo de encostas serranas, escorregamentos,

movimentos de fluxo com detritos, tombamentos, quedas e movimentos

complexos de encostas (Tabela 3).
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Tabela 3 - Classificacdo dos movimentos de massa. (Hutchinson, 1988)

Tipos Subtipos
Artificiais
Rebound )
Naturais
Superficial Rastejo de ou ou talus
A grandes profundidades (deep - Rastejo de gelo, gelifluxéo
seated) '

Rastejo
Anterior a ruptura (pre failure)

Posterior a ruptura (post failure)
Um lado da encosta Rotacional
Sagging of mountain Dois lados da encosta Combinado
slopes Combinado com tombamento Rotacional
Combinado

Ruptura confinada Taludes naturais

Taludes artificiais
Simples
Sucessivos

Multiplos
Liberados por cisalhamento
interno

Escorregamentos Compostos Progressivos
em placas (sheat)

Rotacional

em lascas (salb/flake)

em turfas (peat/bog)

Translacionais
em rochas (planar, escalonado,

cunha)
detritos (néo periglacial e
periglacial)
espalhamento lateral repentino
mudslide Placas
Alongamentos
flow slide Sem coesédo
Escoamento ou fluxo Materiais ligeiramente cimentados
debris flows Rochas brandas muito porosas
Detritos de rochas intemperizadas
sturzstroms Materiais provenientes de vulcdes
Descontinuidades pré-existentes Simples
Tombamentos Multiplos
Secundéarias
Quedas Primérias
Secundéarias
Complexos
Fonte: Hutchinson (1988)

No Brasil, Augusto Filho (1992), por meio de uma adaptacéo dos trabalhos

de Varnes (1978), adaptou a classificagao dos movimentos de massa de acordo
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com os casos ocorridos no Brasil, apresentando diferenciagéo dos movimentos
de acordo com os planos de ruptura, materiais e velocidades associadas ao
movimento. Assim, 0s processos sao diferenciados em 4 tipos: Rastejo (creep),
Queda de blocos (rock fall), fluxo ou corrida de detritos (debris flow) e

deslizamento ou escorregamento (landslide), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos movimentos de massa. (Augusto Filho, 1992)

Tipo de Movimento Caracteristica do movimento/Material/geometria

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixas e decrescentes com
profundidade

Rastejos Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidade média (m/h) e altas (m/s)
Pequenos e grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis
Escorregamentos

(slides) 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

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/h)

Material rochoso

Quedas (falls) o
Pequenos e médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentag&o)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corridas (flows)

Velocidades médias a altas
Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
Fonte: Augusto Filho (1992)

Com a grande quantidade de classificacdes internacionais, a proposta que
apresenta maior aderéncia entre os pesquisadores € a de Varnes (1978),
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apresentada na Tabela 2, complementada posteriormente por uma classificagéo
de velocidades por Cruden e Varnes (1996).

Dessa maneira, foi apresentada uma revisdo conceitual acerca dos
movimentos de massa por Hungr et. al. (2001). Nesta, as definicdes estdo mais
claras e se adequam tanto em outros idiomas tendo sua base nas propriedades
mecanica dos fendbmenos.

Esta classificacéo foi adotada como pressuposto teérico deste trabalho e

segue sintetizada na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagéo das corridas de detrito de Hungr (2001)

Tipo de Movimento

Caracteristica do Fenébmeno

Corrida de Detritos
(Debris Flow)

Movimento rapido a extremamente rapido
de detritos saturados, ndo plasticos, e em
canal com IP < 5% na frac&o solo;

Corrida de Lama
(Mud Flow)

Movimento rapido a extremamente rapido
de lama e/ou detritos saturados, e em canal,
com alto teor de agua e alta plasticidade,
IP>5%;

Enxurrada de

movimento muito rapido com grande

Detritos (Debris

Flood) quantidade de detrito, afloramento de agua

Movimento muito a extremamente rapido,
de material superficial, parcial ou totalmente
saturado

Avalanche de
Detritos (Debris
Avalanche)

Fonte: Hungr (2001), adaptado pelo autor

Nesta classificacdo os termos debris (detritos), sédo utilizados para se
referir a material solto de baixa plasticidade, oriundo dos colavios, allvios,
material vegetal e até rejeitos advindos da atividade humana. Do ponto de vista
da granulometria seu arranjo € heterogéneo, constituido por areia, cascalho,
rocha, blocos de rocha com por¢des significantes de silte e argila e muito material
organico. Ja o termo Mud (lama), vem associado aos solos argilosos, com matriz
especificamente composta por areia e finos, com alta plasticidade, tendo uma
instabilidade potencial incrementado por aguas superficiais ou

subsuperficiais (HUNGR et. al., 2001).

ao ser
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3.2 CLASSIFICACAO DAS CORRIDAS DE DETRITO

As corridas de detrito s&o movimentos gravitacionais de massa complexos
gue se movimentam em forma de um fluxo por escoamento. Estes fendbmenos
podem ocorrem a partir de escorregamentos generalizados em encostas,
mobilizando uma grande quantidade de solo, fragmentos de rocha e detritos
vegetais que escoam em direcdo as calhas secundarias de drenagem, até atingir
os cursos d’agua principais, ganhando energia e alcangando os terrenos mais
baixos e planos onde se depositam na forma de leques aluvionares.

Stiny (1910) define as corridas de detrito como um tipo especifico de
movimento de massa, referindo-as como um fluido percorrendo uma montanha,
transportando sélidos e sedimentos em suspenséao.

O processo também pode ser definido como um fluxo de minerais nao-
plasticos saturados e de detritos organicos em um canal ingreme, que incluem
cerca de 50-70% de graos solidos em volume, podendo variar entre 10 e 109 m3,
e atingir velocidades de até 10 m/s (HUNGR et al., 2004; IVERSON, 1997).

Esses fendmenos podem ser definidos de acordo com MASSAD et. al.
(2002), como fluxos que se diferenciam dos demais movimentos de massa
devido as suas caracteristicas como, velocidades elevadas, alto potencial
erosivo e destrutivo, aliados a uma grande competéncia para transportar
materiais a grandes distancias em pequenos periodos.

Takahashi (2007) classifica as corridas de detrito como uma mistura de
sedimento e agua, que flui continuamente por acao da gravidade com enorme
mobilidade. Em analise da complexidade do fenbmeno, Coussout e Meunier
(1996), consideram o fluxo de detritos intermediario entre fluxo hiperconcentrado

€ escorregamento de vertentes.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DAS CORRIDAS DE DETRITO

Uma corrida de detrito trata-se de um fluxo hiperconcentrado,
caracterizado pela forma de movimentacdo em fluxo visco-plastico turbulento
com presenca de grandes particulas. A composicdo dos materiais pode

apresentar grande variacdo, desde pequenos seixos até blocos métricos.
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As corridas de detrito se diferenciam dos demais movimentos de massa
devido a suas superficies de desenvolvimento, seus elevados indices de vazao
e velocidade, o tamanho do material envolvido e principalmente o seu poder
destrutivo e raio de alcance.

Nesse processo sdo caracteristicas marcantes as altas velocidades
oscilando entre 5 e 20 m/s e vazdes de pico de 10 a 20 vezes maior que um
evento de cheia, bem como sua alta capacidade erosiva e poder de impacto com
registros que variam de 30 a 1.000 kN/m2, responséavel pelo alto poder de
transporte de blocos e rochas de dimensBes métricos por quildbmetros e altas
taxas de concentracdo de solidos e feicdes estratigraficas de deposicao tipicas,
caracterizadas por inversdo granulométrica (Johnson, 1970; Vandine, 1996;
Massad et al. 2002; Gramani, 2001).

Guidicini e Nieble (1984) por sua vez, classificam as corridas de detrito,
como fluxos de corrida com excesso de agua, responsaveis pela perda de atrito
interno da massa, tendo como caracteristica a rapida velocidade de
deslocamento.

Com relacdo aos aspectos da tipologia de desenvolvimento do processo
de uma corrida de detrito, Vandine (1996), divide sua ocorréncia em trés fases,
associadas as declividades do canal principal. A zona de iniciacdo, onde sao
deflagrados os principais escorregamentos responsaveis pelo incremento de
material a ser transportado na drenagem, com declividades superiores a 25°.

A zona de transporte onde todo esse material se move através de pulsos
com altas velocidades e grande competéncia erosiva nas margens este se da
em declividades na ordem de 15° e a zona de deposicdo onde os fluxos se
depositam na forma de leques onde as declividades tendem a suavizar ficando
abaixo de 10°, (Figura 4).

Basicamente, o grande poder de competéncia da corrente viscosa pode
ser atestado pelo transporte de blocos rochosos de dimensdes métricas ao longo
de grandes distancias. Gramani e Arduin (2014), por exemplo, fazem relato de
blocos de 2 a 5 metros de diametro no processo de corrida de detritos ocorrido

em Itaéca — SP em janeiro de 2014.
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Figura 4 - Zonas numa corrida de detritos com fluxo canalizado (VANDINE, 1996).

SR ';.ra; e} TRANSPORTE DEPOSICAD
E EROSAD
15Hm
DEPOSICAD | DEPOSICAD
PARCAL | FINAL

|
|
|
|
[ I
|
N\ | supeRAcE DO |
3 B CAMAL |
2 ' |
g >05° |
e I
|
|
|

I {EOUE DF

| DEPOSICEAD

e — , l _____
w5

LISTAKCIA

Fonte: (Vandine, 1996) adaptado pelo autor.

3.3.1 Mecanismos de formacao

As corridas de detrito se formam geralmente nas cabeceiras de drenagens
primarias ou secundarias, associados ao incremento de agua por precipitacao,
e a um cenario com muito material sedimentar.

A Figura 5 ilustra em perfil esquematico as principais feicdes de uma
corrida de detritos e a maneira como ocorre sua deposi¢cdo. Note-se que as
corridas tendem a seguir os canais de drenagem, movimentando-se na forma de
pulsos, ocasionados por grandes picos de descarga de sedimento e agua.

E possivel observar que na porgéo frontal do fluxo h& a predominancia de
material grosseiro, inversdo granulométrica caracterizada pelos grandes blocos

gue se deslocam na parte superior do material de tamanho reduzido.
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Figura 5 - FeicBes apresentadas por um debris flow (GRAMANI, 2001).
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Conforme esse fluxo avanga, novas ondas podem se formar,
provavelmente com granulometrias menores até que o fendmeno cesse. Porém
nota-se em planta que a frente € mais ampla e larga, responsavel pela maior

erosdo dos materiais localizados no fundo e nas margens dos canais, (Figura 6).

Figura 6 - Detalhe de uma frente de uma corrida de detrito (GRAMANI, 2001).
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Assim, para compreender e mensurar um processo de corrida de detritos
€ necessario entender e diferenciar as etapas de seus processos de formacao,
juntamente com seus mecanismos. Dessa forma, pode-se agrupa-los quanto a
origem e deflagragdo em 2 grupos principais: origem primaria e origem
secundaria (Figura 7):

Figura 7 - Tipos de origem de corrida de detritos: primario e secundério (Adapt.
NETTLETON et. al., 2005).
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Fonte: Nettleton et al (2005) adaptado pelo autor

a) Origem Priméria: tem sua origem nas encostas, deflagrado pela
ocorréncia de deslizamentos rotacionais e/ou translacionais nas altas
declividades a montante da drenagem principal, alimentando o canal
com material inconsolidado pronto para ser transportado (CRUDEN e
VARNES, 1996). Nesse caso, por meio de fendmenos de dilatancia ou
liquefagédo esponténea o processo de fluxo seria iniciado nas encostas
ou vertentes de drenagens principais. (HAMPTON, 1972; PIERSON,
1977).

b) Origem Secundaria: sdo deflagrados nas drenagens principais, a partir
do colapso de material acumulado em barramentos naturais, ou a
partir de acumulagéo de material sem coesédo ao longo do leito da
drenagem onde possa haver estrangulamentos (TAKAHASHI, 1981).
Os fluxos de origem secundaria geralmente tém uma densidade maior,
e 80 % do peso em sélidos (CRUDEN e VARNES, 1996).
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Assim, partindo desses tipos de deflagracdo, existem trés principais
descricbes de mecanismos de formacdo das corridas de detritos: dilatancia,
liquefagéo, barramentos naturais ou acumulagdo, sendo os dois primeiros se
desenvolvem nas encostas e os dois ultimos na rede de drenagem.

A dilatancia, refere-se a propriedade que as massas granulares tém de se
expandir em volume com a mudanca em sua forma. Para Mead (1925), baseia-
se no fato de que um conjunto de particulas dispostas conjuntamente em
repouso tendem a procurar um arranjo de maior estabilidade, que corresponde
ao empacotamento de maxima densidade, de modo que € impossivel mudar a
forma sem incrementar o volume. Ou seja, a massa solida presente nas encostas
ao sofrer o processo de deslizamento e incremento de agua, acaba por se
deformar a primeiro momento, em seguida com a incorporacao de agua e perda
de resisténcia interna, transforma-se em fluido viscoso.

Ja a liquefacdo espontanea, ocorre quando uma massa sélida e coesa se
transforma em fluido viscoso, por incremento de agua. Esse processo descrito
por Johnson (1970) e Hampton (1972), trata-se da saturacdo do solo, onde
ocorre 0 aumento da pressdo neutra, reduzindo a resisténcia interna e
consequente perda de resisténcia ao cisalhamento. A encosta sofre incremento
de &agua saturando seu perfil de solo, fazendo com que a pressao neutra
aumente. Dessa forma a resisténcia ao cisalhamento diminui fazendo com que
a estrutura interna do solo colapse, gerando um fluxo direcionado na drenagem.

Por fim, os barramentos naturais, s&do caracterizados como
represamentos de materiais sélidos incoerentes, podendo entrar em colapso,
deflagrando uma corrida de detritos (TAKAHASHI, 1981).

Sua relacéo é diretamente relacionada a quantidade de material presente
nas drenagens, seja em forma de depdsitos, collvios ou troncos e galhagens,
formando barramentos, onde durante extremos pluviométricos pode ocorrer
acumulo de energia potencial e consequente rompimento e liberacdo de fluxos
destrutivos.

Essa légica de colapso, pode se dar por meio de deslizamentos a
montante nas declividades mais altas e mobilizagcdo do material para as linhas
de drenagem, que ficaria retido nos barramentos, até que o colapso se daria

diante da alta vazdo e material carregado na drenagem.



37

3.4 FATORES CONDICIONANTES PARA A FORMACAO DE CORRIDAS DE
DETRITO

O desenvolvimento do processo de uma corrida de detrito em linhas de
drenagem ou a partir de encostas tem intima associacdo a concentracdo do
material solido e agua que estdo envolvidos no sistema. Para que o processo
seja deflagrado é necessaria uma quantidade imensa de agua ocasionada por
chuvas excepcionais de ordem horéaria e/ou com acumulados de 72 horas
(TATIZANA et. al. 1987; KANJI et al., 1997; GRAMANI e KANJI, 2001). Essa
proporcdo de agua e material sélido é dada por trés fatores condicionantes

principais:

I) Condicionantes de encosta;
i) Condicionantes de drenagem;

iii) Condicionantes da bacia de captacao.

3.4.1 Condicionantes de encosta

As encostas que tem maior pré-disposicdo a ocorréncia de corridas de
detrito sdo aquelas com grande quantidade de material sélido mobilizavel por
meio de escorregamentos ou erosao. Este material tende a se concentrar nas
drenagens por processo de erosao laminar ou rastejo de solo, sendo uma fonte
potencial para eventuais deflagragcbes. Sdo as de mais comum ocorréncia e as
gue apresentam maior mobilidade, volume transportado e poder de impacto.

Sua alta susceptibilidade a escorregamentos ou queda de blocos segundo
Pierson (1970), tem relagdo com as declividades entre 30 e acima 45°, a forma
das encostas com destaque para as retilineas alongadas, auséncia de
vegetacdo, degradacédo e alta erosividade das encostas e leito do canal de

drenagem

2.4.2 Condicionantes das drenagens

Os processos de corrida de detritos em sua maioria se formam nas linhas

de drenagem primarias ou secundarias, seja por meio do rompimento de
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barragens naturais, ou pela movimentagdo de material inconsolidado.
Basicamente, as caracteristicas geomorfologicas e estratigraficas da linha de
drenagem e depositos correlatos sdo fundamentais para identificacdo da
susceptibilidade a deflagracdo de um evento. Dessa forma, é possivel relacionar
0s aspectos do meio fisico favoraveis para o desenvolvimento de uma corrida de
detritos de duas formas: material presente na drenagem e caracteristicas
geomorfolégicas. A primeira refere-se aos allvios e terracos antigos ou
depositos de talus e colivio que formam as vertentes na drenagem. A segunda
relaciona-se com os aspectos geomorfoldgicos desfavoraveis a estabilidade,
como altas declividades superiores a 15°, (TAKAHASHI, 1981).

Outras caracteristicas, como vales encaixados, com altos raios
hidraulicos, possibilitam que a espessura e poder erosivo de uma corrida de
detritos se mantenham intensos e acima da taxa critica, além de aumentarem a
taxa de incorporacdo de sedimentos ao longo da drenagem (PIERSON, 1981).
Outro fator responsavel é o estrangulamento de drenagens, numero alto de
meandros e presenca de soleiras de rochas, que tendem a favorecer a
acumulacdo de material solido, aumentando as possibilidades de colapso e

deflagracdo de uma corrida de detritos.

3.4.3 Condicionantes da bacia de captacao

As caracteristicas da bacia hidrografica sdo fundamentais no que diz
respeito a magnitude do evento, pois controlam a concentracdo de agua e do
material presente nas encostas que pode ser disponibilizado nas drenagens. O
tempo de concentracdo da 4gua, a vazao e a relacao de agua e sélidos também
sdo determinados pelas caracteristicas da bacia hidrografica.

Bacias hidrograficas que permitem rapida concentracdo e altas taxas de
vazao sao ideais para o desenvolvimento de corridas de detrito. Naturalmente é
necessaria uma alta concentracdo de material sélido mobilizavel. Assim, os
fatores que podem ser elencados como favoraveis para a sua formacéo, ligados
a superficie geomorfolégica sao classificados como de encosta, drenagem e
anfiteatro.

Na encosta, a abundancia de material passivel de mobilizacdo é

relacionada a alta taxa de escorregamentos, quedas de blocos e susceptibilidade
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a erosdo. Na drenagem, o excesso de material sélido mobilizavel, aliado a
estruturas de acumulacdo de sedimentos e altas declividades e raio hidraulico.
E, nos anfiteatros, as bacias com baixo tempo de concentracdo, com chuvas de
alta intensidade e grande quantidade de material mobilizavel.

Para Costa (1984), as bacias mais suscetiveis ao processo de corridas de

detrito, sdo as pequenas e ingremes por trés motivos principais:

a) as chuvas caem com intensidade média por area mais uniforme do
gue em bacias grandes, ocasionando em tempo maior de
concentragao;

b) bacias menores, em geral, localizam-se em topografia mais elevada,
com tendéncia a apresentar maiores taxas pluviométricas e sofrer
maior efeito orogenético;

c) em geral apresentam maior declividade média, e, portanto, maior
susceptibilidade de escorregamentos, erosdo e menor tempo de

concentracao.

3.5 CORRELACOES CHUVA X MOVIMENTACAO DE MASSA

Para que ocorra a deflagracdo de uma corrida de detritos, além dos
condicionantes fisicos citados anteriormente como topografia e material
disponivel nas drenagens € extremamente necessario que chuvas excepcionais
ocorram (KANJI et. al.,1997)

Estudos de correlacdo para movimentagcOes de massa e chuva sao muito
importantes para a definicdo de limiares especificos para identificacdo dos
gatilhos que precedem e deflagram as corridas de detrito. (ENDO, 1970;
CAMPBEL, 1975; NIELSEN et al., 2004; GUIDICINI & IWASA, 1977; TATIZANA
et. al., 1987; KANJI et. al. 2003).

Nesse sentido, o trabalho pioneiro de Tatizana et al (1987), desenvolvido
na regido da Serra do Mar em Cubatdo, teve como referéncia os dados
pluviométricos dos eventos ocorridos em um periodo de 30 anos, nesse trecho
da Serra do Mar mostra uma série de envoltérias que permitem a visualizacéo

de limiares de seguranca, de periodos de chuva acumulada durante 4 dias.
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As envoltérias de escorregamentos foram determinadas de acordo com 4
niveis, que sado: escorregamentos induzidos, esparsos, generalizados e corridas
de detritos, fundamentados pela Equacéao 1.

I(AC) = K x Ac 0933 (1)
Onde:
| = intensidade suficiente para desencadeamento de escorregamentos;
K = parametro dependente das condigcbes geotécnicas da encosta e da

intensidade de escorregamentos;
Ac = acumulada de chuva de 4 dias anteriores;

A Figura 8 representa o grafico da correlacdo entre chuvas e

escorregamentos realizada por Tatizana et. al. (1987).

Figura 8 - Gréfico de Envoltérias de Escorregamentos (Tatizana, et al. 1987)
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Outras propostas de correlacdo também foram feitas (NEYAMA, 1989;
IKEYA, 1989; KANJI et al., 1997), na intencdo de estabelecer limiares para

precipitagcdes mais pontuais em periodos mais curtos de tempo. Entdo (KANJI et
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al., 1997; GRAMANI e KANJI, 2001; KANJI et al. 2003) reuniram os dados de
chuva que especificamente deflagraram corridas de detrito, em uma correlacéo
gue levou em consideracdo chuvas acumuladas e o tempo de duracdo em horas.
Encontrando uma funcdo (Equacdo 2), onde se define o limiar critico
horario de chuva necessaria para deflagracdo de uma corrida de detritos.

Pacum = 22,4 * t 041 (2)
Onde:
Pacum = limite inferior da precipitacdo acumulada de deflagracdo (mm)

t = duracéo total da precipitacdo (mm/h)

Figura 9 - Grafico de chuvas acumuladas com o tempo Kaniji et. al. (2003).
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Onde:
CE - Curva de limite casos catastroficos
GL — Curva de escorregamentos generalizados

TL — Curva critica (limite de deflagracéao)
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3.6 MONITORAMENTO DE CORRIDAS DE DETRITO

As corridas de detrito tm como caracteristica serem resultantes do
deslocamento de uma grande quantidade de material na drenagem em alta
velocidade, tornando dificil fornecer a previsao de sua ocorréncia.

Assim, os planos e sistemas de monitoramento preventivos especificos
para corridas de detrito que envolvem bacias hidrograficas sdo fortemente
dependentes de analise pluviométrica e meteorolégica em tempo real, e
conhecimento dos parametros morfologicos e geoldgicos da area.

O monitoramento e a emissdo de alertas para situacées com potencial de
deflagracdo em é&reas sob risco, se baseiam na capacidade de andlise de
modelos meteorologicos de previsdo associados a correlacbes empiricas de
chuva versus movimentacao.

Um dos exemplos promissores aplicados no Brasil foi a implantacado do
Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC), que tem seu funcionamento baseado
na correlacdo de precipitacdo critica para escorregamentos e fenbmenos de
instabilizacdo para o municipio de Cubatédo (SP), realizada por Tatizana et. al.
(1987).

Kanji et. al. (1997), Gramani & Kanji (2001) e Kanji et. al. (2003), por meio
de estudos conduzidos na regido de Cubatédo, desenvolveram metodologia de
correlacdo especifica para os casos de chuva, que pode se dar de maneira
horaria ou em periodos de acumulacao, estabelecendo um limiar critico na
deflagracdo dos processos de corridas de detrito.

Ja& Gramani (2001; 2014) propb6s uma metodologia de verificacdo em
bacias hidrograficas para estimar o grau de risco de desenvolvimento de uma
corrida de detritos, conjuntamente determinando o grau de suscetibilidade de
sua ocorréncia. Arattano e Franzi (2003) também relacionam o monitoramento
das corridas de detrito com correlacbes empiricas entre precipitacdes e
movimentacdo de massa, com o0 auxilio de sensores e instrumentagéo
geotécnica.

Nessa mesma linha, o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS)
desenvolveu, entre os anos de 1986 e 1995 na Baia de S&o Francisco, um

projeto para conceber uma rede de monitoramento e alerta para corridas de



43

detrito 24 horas por dia, 7 dias por semana, baseado em previsbes
meteoroldgicas, medicdes em campo e correlacdes de chuva x movimentacdes
de massa.

Entre as principais metas deste programa estavam uma parceria
fundamental com a Administracdo Oceéanica e Atmosférica Nacional (NOAA),
almejando a melhoria na quantificacdo das estimativas e previsdes de
movimentacdo de massas, desenvolvimento de modelos para delinear perigos
de escorregamentos, e avangos em tecnologia de informacéo geografica que
permitem uma ligagdo especial e temporal mais forte entre as previsoes de

precipitacdo e modelos estimados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 METODO DA PESQUISA

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida no sentido de subsidiar a
escolha e aplicacdo de métodos que permitissem a execucgéo de todas as etapas
de desenvolvimento e operacionalizagdo de um plano de gestéo a ocorréncia de
corridas de detrito na bacia hidrogréafica do Rio das Pedras em Cubatao/SP.

Baseando-se no método de Gramani e Augusto Filho (2005); Gramani
etal. (2005) e Gramani (2015) a abordagem metodologica buscou o
conhecimento de mecanismos de deflagracéo e desenvolvimento de corridas de
detrito, histérico de ocorréncias na Serra do Mar, identificacdo e caracterizacao
dos parametros geoldgico-geotécnicos de interesse e andlises quantitativas e
qualitativas, apoiadas em modelagens de Sistema de informacdes geograficas
(SIG).

Figura 10 - Etapas de desenvolvimento do trabalho
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Assim, a Figura 8 ilustra as etapas que consistem na escolha e
levantamento da base de dados, mapeamento e caracterizacdo da area de
estudo, escolha dos métodos para melhor dimensionamento de possiveis
eventos, definicdo de cenarios de risco e concepgdo de um sistema

automatizado de monitoramento e alerta.

4.2 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi
adquirida por meio de levantamento bibliografico, constituida de artigos
nacionais e internacionais, periodicos, teses e dissertacdes e documentos
técnicos acerca do tema, com o intuito de criar uma base conceitual para
subsidiar a pesquisa.

Concomitantemente, uma base de arquivos em Sistema de Informacao
Geografica (SIG), foi elaborada, sendo que os produtos utilizados foram de uso
publico. Assim foram utilizadas, ortofotos da area de estudo e fotografia aérea,
base topografica do municipio de Cubatdo/SP e mapa geomorfolégico e

geoldgico do municipio (Tabela 6).

Tabela 6 - Relacdo de materiais utilizados na base cartogréfica

MATERIAL ESCALA FONTE
Fotografia aérea 1: 25.000 Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
Ortofoto 1: 4.000 Empresa de Planejamento Metropolitano do Estado de

Séao Paulo (Emplasa)

MDE

Mapa Geoldgico IPT (1985)

1:25.000 Projeto Cartas Municipais a Movimentos
Mapa Geomorfoldgico Gravitacionais de Massa e Inundagfes
(CPRM/IPT/IBGE, 2015)

Base Topografica

Fonte: elaborado pelo autor
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A fotografia aérea utilizada, cedida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), corresponde ao ano de 1972, na escala de
1:25.000, as ortofotos foram cedidas pela Empresa de Planejamento
Metropolitano de S&o Paulo (Emplasa) correspondem ao ano de 2011, e
possuem escala de 1: 4.000.

As bases topograficas, geoldgicas, geomorfologicas foram obtidas por
meio do Projeto das Cartas Municipais a Movimentos Gravitacionais de Massa e
InundacBes resultado da cooperacdo entre o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) desenvolvido no ano de 2015, em escala de
1:25.000.

4.3 MAPEAMENTO E CARACTERIZACAO

A estimativa de uma corrida de detritos € tarefa complexa e pode ser feita
por meio de féormulas empiricas e trabalhos de campo, considerando sempre o
fator geoldgico-geotécnico e geomorfolégico, como fatores condicionantes desse
processo.

O mapeamento e caracterizacdo deste trabalho buscou o método
investigativo direto proposto por Gramani et al. (2005), com foco na identificacéo
e analise da potencialidade de geracdo de uma corrida de detritos,
correspondendo as etapas de campo onde sdo realizados 0s primeiros
zoneamentos das areas sob risco, bem como a identificacdo de evidéncias
estratigraficas de depdsitos para evidenciar eventos anteriores.

Sob a 6tica dos fatores geoldgicos-geotécnicos, € primordial atentar para
a importancia da disponibilidade de material inconsolidado na bacia, como
depdsitos aluviais e coluviais, ou grandes pacotes de solos residuais pois estes
podem ser removidos e contribuir para o incremento ou formagéo do processo.
Da mesma forma, as encostas com altas declividades devem ser mapeadas, por
representarem areas fontes de materiais para as corridas de detrito.

No que tange o contexto geomorfolégico, os parametros que influenciam
a dindmica e deflagracdo desses fenbmenos sdo a area total da bacia, as
declividades acima de 30°, a variacao altimétrica, e as caracteristicas do canal

principal. Os fatores antropicos, tais como degradacao de vegetacédo, cortes e
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escavacoes devem ser contabilizados, pois sao fatores potencializadores que
contribuem no aumento da dinamica erosiva e consequentemente no aumento

da taxa de escorregamentos.

4.4 DEFINICAO DE CENARIOS DE RISCO

A definicdo dos cenarios de risco na bacia hidrografica tem como
referéncia o objeto sob risco, com a premissa de identificar e dimensionar quais
elementos podem ser atingidos pelas corridas de detrito.

Para Gramani (2014), a elaboracédo de um cenario de risco corresponde
ao mapeamento e mensuracdo do impacto de materiais grosseiros com
destruicdo parcial ou total das obras, destruicdo das estradas de acesso
(rodovias, pontes e travessias) e moradias vulneraveis.

Para isso, € necesséario um grande conhecimento a respeito da tipologia
dos processos geodinamicos em questdo, a fim de identificar feicOes de
instabilizacdo, evidéncias estratigraficas e principalmente, estabelecer o
provavel raio de alcance e poder de impacto nos objetos sob risco.

Também foi proposta, com embasamento no estudo e levantamento da
ocorréncia das corridas de detrito pretéritas na regido de estudo a utilizacao de

cenarios criticos de analise, que consiste em panoramas de chuva extrema.

4.5 DEFINIC}AO DA SUSCETIBILIDADE DA BACIA A OCORRENCIA DE
CORRIDAS DE DETRITO

O método utilizado para definicdo da suscetibilidade a ocorréncia de uma
corrida de detritos, baseia-se nas proposicbes de Gramani e Kanji (2001) e
Gramani (2001), onde os principais fatores envolvidos na deflagracdo deste
fendbmeno como, precipitacdo, inclinacdo de encostas, declividade do canal, area
da bacia, altura da encosta uso e ocupacao do solo e vegetacédo e aspectos
geoldgicos séo elencados em um check list.

Por meio de vistorias em campo e analise morfométrica, pesos e notas
sao inferidos a fim de chegar a uma soma final, que define o grau de
suscetibilidade. A Tabela 4 apresenta os fatores, pesos e classes utilizados para
a definicdo das notas parciais de cada fator, cuja somatoria sera o grau de
suscetibilidade, presente na Tabela 5.
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Tabela 7- Pesos e notas parciais dos fatores intervenientes na ocorréncia de corrida
de detritos. Fonte: Gramani e Kanji. (2001).

FATORES CLASSES P'(EPS)O ATRIBUTOS NOTA&’;?C'AL
R1 > 80 10
(R) Chuva (mm/h) R2 3 60 — 80 6,6
R3 30-60 3,3
R4 <30 0
. N S1 > 45 10
(S) Inclinacéo da S2 25 45— 30 6.6
Encosta (%) S3 15— 30 33
S4 <15 0
D1 > 25 10
(D) Declividade do D2 0,5 15— 25 6.6
Canal (° '
© D3 10 - 15 3,3
D4 <10 0
Al <5 10
(A)Area da bacia (km?) A2 1 5-10 6,6
A3 10-20 3,3
A4 > 20 0
H1 > 750 10
(H)Altura da encosta (m) H2 1 500 - 750 6,6
H3 200 - 500 3,3
H4 < 200 0
(V)Usoe V1 90 — 100 10
ocupacao/vegetacao (% V2 0.5 50 — 90 6.6
da area ocupada ou V3 ’ 30 — 50 3’3
desmatada) V4 <30 0
Gl Gl 10
(G) Aspectos G2 15 G2 6.6
geoldgicos G3 G3 33
G4 G4 0

Fonte: Gramani e kanji (2001)

De acordo com Gramani (2001), a observancia destes fatores é

fundamental para uma boa validacdo desta metodologia, possibilitando

determinar e definir os pesos e fatores de acordo com sua importancia na
deflagracao das corridas de detrito e por meio de estudos de casos anteriores.

O fator chuva (R) destaca-se como 0 mais importante do ponto de vista

de deflagracéo dos eventos de corrida de detrito, possuindo um peso maior na

analise final. Especificamente neste tipo de fenébmeno as chuvas mais criticas,

tém como caracteristica principal, periodos acumulados da ordem de 72 horas

com picos horarios excepcionais, com as medidas expressas em mm/h. O fator

inclinacdo de encostas (S) € um fator chave quanto aporte de material para as
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drenagens principais por meio de escorregamentos planares rasos, alimentando
as corridas de detritos.

A declividade dos canais (D), por sua vez, é fundamental para a analise
da suscetibilidade pois nesta superficie que os fluxos hiperconcentrados
desenvolvem sua trajetoria, tendo uma relacao diretamente proporcional entre o
aumento das declividades e sua velocidade.

JA o conhecimento da area da bacia (A), € necessario para
dimensionamento da captagcdo e concentracdo das aguas pluviais e definicdo
das principais trajetérias e dindmicas de uma corrida de detrito no caso de
deflagracdo. A altura das encostas (H) é por sua vez importante para
mensuracao dos escorregamentos.

Os aspectos geoldégicos (G) incluem a identificacdo da litologia
predominante da area de estudo, bem como, padréo de fratura dos macicos,
espessura dos solos e mapeamento de depdsitos que evidenciem corridas
pretéritas.

O uso e ocupacao (V) diz respeito ao padrdo de ocupacdo da area de
estudo, devendo ser observado se a presenca de solo exposto e infraestruturas
sob situacdes de risco.

Assim, com os fatores definidos a nota final (NF), é alcancada com a
somatéria das notas parciais (NP) de cada classe, multiplicadas pelo seu peso
(P). (Equacao 3).

NF=XNPxP (3)

Por fim, a definicdo do grau de suscetibilidade a ocorréncia de uma corrida
de detritos nas bacias hidrogréaficas, se da por meio dos critérios exibidos na
Tabela 8.

Tabela 8 - Pesos e notas parciais dos fatores intervenientes na ocorréncia de
corrida de detritos.

NOTA FINAL GRAU DE SUSCEPTIBILIDADE
800 - 100 Muito alto
80 - 100 Alto
40 - 60 Médio
20-40 Baixo
0- 20 Muito Baixo

Fonte: Gramani e Kanji (2003)
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As corridas de detrito sdo fendmenos com alto poder destrutivo que

possuem variaveis hidraulicas e morfolégicas que extrapolam qualquer cenario

de normalidade. Dessa forma, seus parametros podem ser estimados por meio

de equacdes e modelos empiricos.

Assim, foi realizado um levantamento bibliografico para selecdo dos

modelos que melhor se adaptam aos cenarios de risco da Serra do Mar, dessa

forma os parametros e formulas selecionados estdo mostrados na Tabela 9, a

seqguir:

Tabela 9 - Correla¢des empiricas definidas para realizagédo do trabalho

solidos

T (6-0) [tg (9) - tg ()]

PARAMETRO FORMULA REFERENCIA
Volume de material Vt =500 . gt Takahashi (1991)
transportado
~ . 2
Vazao de pico A A1 Massad et al. (1997)
1-¢)
Concentracdo de Cv= 180 Takahashi (1991)

Distancia percorrida

H -0,146

Z=1,87.Q

Kaniji (2002)

Velocidade

U=13.sen%2(0).q%. g0

d50 o4

Rickemann (1991)

Transporte de blocos

D <0,04 . Vv?
D<0,08.V?
D=<0,12.V2

Hang et. al. (1985)
Gramani (2001)

Forca de impacto

F=a.Al.y0. V%

Cruz & Massad (1997)

Altura da Lamina

h=qgt/V.b

Kaniji et al. (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essas estimativas, segundo Massad (2002), podem ser feitas através de
férmulas empiricas baseadas em experiéncias regionais e comparacao de casos
propostos por autores do Japao, Canada e América do Sul. Nesse cenario as
equacOes foram validadas por meio de comparacgfes de parametros estimados
e medidos em campo, relacionados a ocorréncias de corridas de detrito no Brasil
e no Japao.

Assim, esse dimensionamento por meio de equacbes empiricas e
modelos aplicados é fundamental para dimensionamento de planos de
contingéncia ou implantagcéo de obras de mitigacao. A seguir, serdo descritos 0os
respectivos métodos e correlacbes empiricas definidas para essa pesquisa,
baseados em estudos de Cruz e Massad (1997), Gramani (2001), Massad (2002)
e posteriormente compilados por Sakai (2014).

4.6.1. Volume de material transportado

A estimativa do volume de material mobilizado € um fator importante pois
fornece dados sobre a quantidade de material envolvido durante um fluxo, que
pode ser avaliado através da analise dos sedimentos passiveis de serem
transportados. Kanji et. al. (2017) define esses sedimentos em trés principais

areas fonte:

1. Solos de encostas, passiveis de escorregamentos;
2. Materiais pedregosos e arenosos remobilizaveis do leito;
3. Materiais das margens erodiveis dos rios e cérregos que formam as

vertentes.

Dessa forma, Takahashi (1991), propde uma equacgao para estimar o
volume de sedimentos transportaveis por meio de uma correlacéo entre o volume

total e a vazao de pico das corridas de detrito, descrita pela Equacéo 4 a seguir:

Equacéo 4: Correlagdo empirica do volume de material transportado em

uma corrida de detritos. Fonte: Takahashi (1991)
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Vt =500 . qt (4)
Onde:
Vt = volume total (m3)

gt = vazéo de pico de uma corrida de detritos (m?3/s)

Takahashi (1991), adverte que esta equacao apresenta grande disperséo
dependendo das condi¢cdes e geometria do canal, bem como nas caracteristicas

do fluxo.

4.6.2. Vazéo de pico

A vazao de pico é uma grandeza que deve ser conhecida devido a sua
complexidade e importancia nos dimensionamentos das corridas de detrito, Cruz
e Massad (1997) estimam que as vazdes de pico de um processo de corrida de
detritos tendem a ser de 10 a 20 vezes maiores que enchentes normais.

Dessa forma, este parametro pode ser estimado por meio da expressao

proposta por Massad et. al. (1997), conforme apresentado a seguir:

Equacdo 5: Calculo de vazéo de pico de corridas de detrito. Fonte: Massad
(1997).

(5)

Onde:

gt = vazéo de pico de uma corrida de detritos (m?3/s)

A = area total da bacia (km?)

I1 = intensidade de precipitacdo horaria pré deflagracdo da corrida de detritos
(mm/h)

¢ = concentracdo volumeétrica de soélidos
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4.6.3 Concentracéo de solidos

A concentracdo de soélidos é parametro importante a ser estimado pois
compde grande parte das equacdes empiricas na estimativa da corrida de
detritos, segundo Gramani (2001), sua estimativa € muito dificil de ser
determinada, devido a dificuldade de amostragem de material ao longo da
drenagem.

Segundo Costa (1984) as concentragbes volumétricas de solidos
relacionadas a amostragens de depositos, relatam valores entre 25% a 86%.

Assim Takahashi (1991) prop6s a seguinte correlacdo empirica para o

calculo da concentracdo de sélidos no fluxo das corridas.

Equacéo 6: Célculo de concentracao de solidos. Fonte: Takahashi (1991).

Cc= v0 . tg(6) (6)
(6-v0) . [tg (p) —tg (9)]

Onde:

¢ = concentracdo volumétrica de solidos

yo = peso especifico do fluido da fase liquida da corrida de detritos (kN/m3)
6 = declividade do canal (°)

0 = peso especifico das particulas sélidas (~ 26,5 kN/m3)

¢ = angulo de atrito do material sélido (°)

4.6.4 Distancia percorrida

A determinacao da distancia percorrida é um parametro fundamental apés
a definicdo dos cenarios de risco da area de estudo, devido ao grande raio de
alcance e destruicdo das corridas de detrito. Assim a estimativa dos fluxos pode
ser realizada por meio, das relagdes feitas por HSU (1975) e Hutchinson (1988)
de altura total do deslocamento do fluxo e distancia total percorrida.

Posteriormente Kanji (2002), por meio de trabalhos desenvolvidos no
Brasil, estabeleceu um limite superior de distancia percorrida pela corrida de

detritos, dado pela equacéo a seguir:
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Equacéo 7: Equacao para determinacéo de distancia percorrida de uma corrida
de detritos. Fonte: Kaniji (2002).

H=187.Q - 0,146 (7)
L

Onde:
H = gradiente altimétrico da rampa percorrida pela corrida de detritos (m)
L = distancia horizontal percorrida pela corrida de detritos (m)

Q = volume mobilizado (m?3)

4.6.5. Velocidade da corrida de detritos

As corridas de detrito no geral, tem como caracteristica a alta velocidade
de desenvolvimento, Gramani (2001), realizou estudos a fim de estimar e validar
uma série de equacOes para verificar diferentes faixas de velocidade e qual
apresentaria maior aderéncia aos casos registrados na Serra do Mar.

Para este trabalho a equacao que melhor se adequou foi a Rickemann
(1991), por ser independente da variavel de altura (h) da frente de avanco da
corrida de detritos, visto que ndo ha registro de evento recente para estima-la.
Equacéo 8 e 9: Calculo de estimativa de velocidade da corrida de detritos. Fonte:
Gramani (2001).

U=1,3.sen%2(@).q?.g0%? (8)

dso 04

Onde:

U = velocidade do fluxo (m/s)
6 = inclinagdo média do canal
g = aceleracao da gravidade
dso = diametro dos gréos

g, = vazéo so de 4gua
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3.6.6 Transporte de blocos

Outro parametro diretamente associado a velocidade do fluxo, € a
competéncia da corrida de detritos de transportar materiais de tamanhos que
variam de pequenos seixos a blocos de propor¢cbes métricas. Gramani (2001),
chama atencédo para o fato de blocos métricos serem carregados por dezenas
de metros em eventos ocorridos na Serra do Mar.

Assim, Hong et. al. (1985) e Gramani (2001), estimaram uma relagéo entre
transporte de material aliada a velocidade do fluxo. Por meio de estudo de casos,
concluiu que a mobilizacdo de blocos de maiores dimensdes tem mobilidade

maior associada a declividades maiores, como descrito nas equacdes abaixo:

D <0,04.V? 9)
D <0,08 . V2 (10)
D<0,12.V2 (11)

4.6.7 Forgas de impacto da corrida de detritos

Como supracitado, as corridas de detrito possuem imenso poder de
impacto destrutivo, podendo comprometer grandes infraestruturas. Gramani
(2001) afirma que construcdes, barragens, arvores de grande porte, pontes e
casas podem ser totalmente destruidas pela passagem do respectivo fenémeno.

Portanto, sua estimativa é fundamental para dimensionar obras de
contencéo, estabelecer planos de contingéncia e selecionar locais apropriados
para a locacdo de aparelhos de infraestrutura.

Cruz e Massad (1997), estimam as forcas de impacto das corridas de
detrito, por meio da equacéao abaixo:

Equacao 13: Calculo da estimativa de for¢ca de impacto das corridas de detrito.
Fonte: Cruz e Massad (1997).

F=a.Al.y0. V3% (12)
Onde:
F = forca de impacto (kN/m?2)
a = coeficiente de impacto (1 para fluxo turbulento/ 2 para fluxo laminar)

Al = area de impacto (m?)
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y0 = peso especifico da corrida de detritos (kN/m3)
V = velocidade do fluxo (m/s)

g = aceleracéo da gravidade (m/s?)

4.6.8 Altura da lamina da corrida de detrito

Em casos especificos, onde se tem aparelhos de infraestruturas
suspensos como pontes ou dutos, é fundamental estimar a altura da lamina da
corrida de detritos, com a finalidade de reduzir os impactos.

Dessa forma, Kanji et. al. (2017), propdem a estimativa de altura da lamina
pela seguinte equacéo:

Equacédo 14: Calculo da altura da lamina da corrida de detritos. Fonte: Kaniji et.
al. (2017).
h= qt (13)

V.b
Onde:

h = altura da lamina da corrida de detritos (m)
gt = vazéo de pico da corrida de detritos (m?3/s)

b = largura do canal (m)

4.7. PLANO DE CONTINGENCIA

Planos de contingéncia sao acdes de natureza nao estrutural que tem
como finalidade estabelecer procedimentos operacionais preventivos para
reducado do risco em areas onde este esta presente.

Para Cerri (1993), as medidas de prevencao tém por objetivo eliminar e/ou
reduzir os riscos instalados, e evitar a instalacdo de novas areas de risco ou
ainda, além de conviver com os riscos atuais. Para Macedo et. al. (2004), planos
de contingéncias como o Plano Preventivo de Defesa Civil do Estado de Sao
Paulo (PPDC) correspondem a uma acdo de convivéncia com 0S riscos
presentes nas areas de ocupacdo de encostas, em razdo da gravidade do
problema e a impossibilidade de eliminacdo, no curto prazo, dos riscos

identificados.
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A concepcao de um plano de contingéncia, é fundamentada no conceito
de acbes a serem tomadas previamente a deflagracéo de eventos geodinamicos
por meio do acompanhamento dos principais agentes deflagradores como:
precipitacdo pluviométrica e previsdo meteorolégica e acompanhamento de
feicOes de instabilizagdo em campo.

A estrutura l6gica de um plano preventivo especifico para corridas é
concebida a partir da premissa de Cerri (1993), Cerri e Barbosa (1990), Cerri e
Carvalho (1990), Macedo et. al. (2002) Macedo et. al. (2006), no qual os eventos
ocorrem apos chuvas especificas em bacias que ja possuem predisposi¢ao para
ocorréncia de tal fenébmeno. Portanto, primordialmente o0s parametros
operacionais para mudanca de nivel de operacdo sdo as informacdes
meteorolégicas, o acompanhamento pluviométrico em tempo real e o
acompanhamento dos canais e sistemas de drenagem.

A elaboracéo do plano preventivo leva em consideracdo os parametros
fisicos e pluviométricos (chuvas acumuladas em 72 horas) e previsao
meteoroldgica. Seu funcionamento é condicionado em quatro niveis de
operacdo (Tabela 10), (observacdo, atencdo, alerta e alerta maximo),
fundamentados no estudo de correlacdo entre chuvas e deslizamentos

desenvolvido por Tatizana et. al. (1987).
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Tabela 10 - Niveis operacionais do PPDC (adaptado, Macedo et. al., 2006)

Nivel do Plano Critério de Entrada no Nivel

Observacéao Inicio da Operacao

Quando o acumulado de chuvas ultrapassar
Atencéo o valor de referéncia combinado com a
previsdo meteorolégica

Quando as vistorias de campo indicarem a
existéncia de fei¢cdes de instabilidade ou
mesmo deslizamentos pontuais

Quando ocorrem deslizamentos
generalizados

Fonte: Cerri (1993)

Estes estudos de correlacdo também consideram a ocorréncia de corridas
de massa, porém ndo sao incorporados nos planos vigentes, visto que esse
fendmeno tem deflagragdo muito rapida e desenvolvimento ao longo da linha de
drenagem, com velocidades que podem ultrapassar 100km/h (KANJI et al.,
2017), e ndo depende apenas dos valores de precipitacao.

Como definido por Hungr et al. (2001), as corridas de massa s&o
movimentos de massa extremamente complexos, sendo necessario uma vistoria
nas drenagens principais e um zoneamento detalhado para definir as que
possuem maior probabilidade de desenvolver o fenémeno.

Assim, por meio do uso de correlacdes de chuva com movimentos de
massa, pode se chegar o mais proximo possivel de limiares pluviométricos de
risco, que permitem subsidiar os quatro niveis de opera¢édo do Plano Preventivo,
sempre avancando o nivel de criticidade conforme os acumulados e

precipitacdes horarias forem aumentando.

4.8 SISTEMA DE MONITORAMENTO AUTOMATIZADO

Um sistema de previsao de monitoramento a movimentacao de massa ou

corridas de detrito tem duas principais premissas, a eficiéncia na coleta de dados
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observacionais em tempo real que inclui dados de campo e remotos e a
assimilacao destes por sistemas operacionais também em tempo real baseados
nos limiares de seguranca e previsao.

Dessa forma, para realizar o monitoramento das chuvas na area de
estudo foi elaborado um sistema automatizado, pensando em uma melhor
efetividade e tempo de resposta. Esse sistema foi elaborado segundo a
concepcao de Bressani et al (2018).

Seu funcionamento esta atrelado a sensores em uma ponta, neste caso
especifico pluvibmetros automaticos, inseridos em uma rede de comunicagao
podendo ser feita ponto-a-ponto, ou por meio de gateways. Os dados sé&o
enviados para uma nuvem, onde ocorre sua validagdo e consequente

armazenamento em um banco de dados. (Figura 11)

Figura 11 - Arquitetura do sistema de monitoramento

2. Os dados sao
enviados para a
nuvem de
computagio

por sensores

1. Dados coletados .\% 'JJ/

3. A computagido em
nuvem envia informagodes
apos o processamento de
dados

Fonte: elaborado pelo autor

A transmissao desses dados pode ser feita via GPRS (General Packet
Radio Service), 3G/4G, wi-fi ou outras tecnologias disponiveis, em seguida os

dados s&do processados, e inseridos na logica de monitoramento e
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disponibilizados para plotagao, visualizados ou impressos em plataformas como
computadores, smartphone e etc.

A linguagem de programacao usada foi o PHP, junto com o servidor
NGINX e o banco de dados TimescaleDB, um banco de dados de séries
temporais de cédigo aberto (Bressani et al, 2018).

Seu funcionamento é fundamentado na analise de dados variando de
cenario ou parametro a ser monitorado, no caso especifico desta pesquisa 0
objetivo € trabalhar com séries temporais de precipitacdo em tempo real, com o
incremento de machine learning, equacBes e correlacbes empiricas, para
predicdo de eventos de chuva extremos.

No processo da mineracao e analise desses dados, € inserida a logica
dessas correlacdes e cendrios de risco, e 0 sistema tem o0s inputs brutos e os

devolve como informacao e subsidio para a tomada de deciséo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentara os resultados e apontamentos pertinentes, bem
como algumas discussdes sobre os valores e cenarios resultantes. Assim, seréo
expostos e discutidos os métodos utilizados para estimar e dimensionar a
ocorréncia a corridas de detrito na area de estudo e a contribuicdo para o

monitoramento preventivo desses fenbmenos.

5.2 MAPEAMENTO E CARACTERIZACAO

Este trabalho teve como um dos seus objetivos estimar as zonas de risco
e prever a possibilidade de deflagracdo de corridas de detrito e determinar os
parametros para elaboragéo de plano de contingéncia.

Com base no trabalho de campo e modelo fenomenoldgico adotado,
pode-se afirmar que a bacia hidrografica em questdo tem propensdo a geracao
das corridas de detrito, tanto na sua drenagem principal, que foi o foco do estudo,
como nas secundarias.

O mapeamento e caracterizacdo teve como premissa analisar a
drenagem principal por meio de secfes transversais, buscando identificar os
principais condicionantes de encosta e de drenagem, quantidade de material
mobilizavel, barramentos e trechos de maior entalhamento.

Por meio de zoneamento da area de risco e a escolha dos parametros
que podem ser estimados conjuntamente com investigacdes geoldgicas e
geotécnicas, da analise de eventos pretéritos, da comparacdo de volumes,
magnitude, das caracteristicas dos depésitos e chuvas deflagradoras foi possivel
elaborar um cenario de analise que torna possivel modelar e estimar eventos
futuros, uma vez que o desenvolvimento de uma corrida de detritos em uma linha
de drenagem esta associado a concentracdo de material sélido e agua,
condicionado por fatores de encosta, fatores de drenagem e de fatores
referentes a bacia de captacéo.
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4.2.1 Condicionantes de encosta

Na area de estudo foram verificados nas encostas feicbes e fatores
favoraveis a processos de instabilizagBes (escorregamentos planares rasos e
em cunha, quedas de bloco, erosdo), devido ao alto entalhamento a partir da
cota de 180 metros e a grande extensao de encostas alongadas e retilineas.

Verificou-se a predominancia de encostas com declividades maiores que
309, consideradas as mais criticas para o desenvolvimento de escorregamentos
(IPT, 1986), associadas na maior parte do tempo a fei¢des retilineas, como pode
ser verificado na Figura 12.

A vegetacdo da area encontra-se em maior parte preservada ou em
processo de regeneracdo, indicando que o estado de degradacdo ndo é
diretamente responsavel por processos de instabilizacdo, uma vez que o terco
superior da bacia hidrografica ou zona de deflagracdo encontra-se preservado
sem sinais de atividades antropicas.

Entretanto, pode ser notado consideravel a quantidade de material
inconsolidado ou mobilizavel , nas encostas com espessuras médias ndo
ultrapassando 3 metros, além de rochas expostas (migmatitos, quartzitos,
granitos) relativamente resistentes, porém com um padrdo de fraturamento
métrico, o0 que poderia ocasionar em um grande fornecimento de material para a
drenagem mediante um cenario de fortes impactos. (Figura 13 e 14).

Desta maneira, a predominancia das encostas com altas declividade e
retilineas sdo os principais fatores que exercem maior responsabilidade pelas
instabilizacdes na bacia hidrografica, entretanto ndo foi verificada fonte
abundante de material mobilizavel nestas encostas. Sendo que, apesar dos
fatores favoraveis, e a ocorréncia de diversos processos de instabilizacfes nas
encostas, € provavel gue um evento de chuva forte dificultaria o desenvolvimento
de uma corrida de detritos, favorecendo a ocorréncia de uma enchente rapida ou

suja.
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Figura 12 — Mapa topogréfico da &rea de estudo e perfis transversais e longitudinais

da drenagem principal
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Figura 13 - Registro da encosta a médio curso (ponto 9). A) Quartzitos, migmatitos e
granitos, solo com espessura média ndo ultrapassando 3 metros. B) Encostas altas e
retilineas com declividades acentuadas
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Figura 14 - Vista frontal do depdsito lateral da encosta (ponto 10). A) Migmatitos e
Granito, solo pouco espesso, encosta retilinea com feigbes erosivas intensas. B)

Depésito erodido com tipologia de inversdo granulométrica tipico de corridas de detrito.

C) Granito altamente alterado, encosta com sinais de movimentag&o recente.

Fonte: elaborado pelo autor
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5.2.2 Condicionantes das drenagens

Os canais de drenagens tém influéncia direta no processo de formacéo e
desenvolvimento de uma corrida de detritos através das caracteristicas
geomorfolégicas e os depdsitos associados. O material mobilizado em uma
corrida de detrito ndo advém apenas das encostas, mas uma parcela
significativa, especialmente 0os mais grosseiros, € incorporada por deposicoes
superficiais posicionadas ao longo da drenagem (talus, colavio, altvios, terracos

fluviais, antigos depdsitos de corridas pretéritas).

Na area de estudo, as coberturas observadas ao longo da linha da

drenagem principal, podem ser divididas em alguns tipos de depésitos:

a) Terracos aluviais de pequena espessura, variando de 1 a 2 metros com
pequena extensao, distribuidos no terco final da drenagem, entre a zona
de transporte e de deposicado. Nesta por¢do ocorre o predominio de
cascalhos e de uma matriz arenosa grosseira. Em direcédo as cabeceiras,
€ notorio o aumento da granulometria, passando 0s terracos a apresentar

um predominio de blocos e matac6es com dimensdes métricas;

b) Collvios e solos residuais, formados em algumas porcdes a vertente da

drenagem;

c) Alavios grosseiros que cobrem o leito da drenagem, produtos de

retrabalhamento;

d) Blocos métricos variando de 1 a 5 metros formando barramentos a partir

do terco superior da encosta;

Abaixo, segue registro nas Figuras 15, 16 do material encontrado na

drenagem principal da bacia hidrografica da area de estudo:
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Figura 15 - Material presente na drenagem principal (ponto 3). A) Terragos aluviais com
material grosseiro variando de 1 a 2 metros, com predominio de cascalhos e de material
de matriz arenosa grossa. B) Allvios grosseiros que recobrem a drenagem. C) Blocos
meétricos imbricados variando de 1 a 4 metros.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 16 - Material presente na drenagem. A) Bloco métricos imbricados formando
barramento total na linha de drenagem (ponto 7). B) Blocos métricos e material
grosseiro composto por alivios e colavios residuais (ponto 15)

Fonte: elaborado pelo autor.
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As coberturas superficiais mais suscetiveis a remobilizagao, formam fonte
abundante de material ao longo da drenagem, principalmente nos trechos onde
as declividades se acentuam e a drenagem apresenta entalhamento mais agudo.

O perfil da drenagem (Figura 17) principal foi aferido em campo por meio
das medidas de altitude com o GPS, e representado com suas zonas de
movimentacdo, e tem como base a area de deposicdo a partir da Rodovia

Anchieta (SP — 050), e vai até o limite altimétrico da Escarpa da Serra do Mar.

Figura 17 - Perfil de declividade da drenagem principal da bacia
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Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

5815 m ' 8165 m M54 m

Fonte: elaborado pelo autor

As declividades na regido da cabeceira apresentam valores proximos a
70°, com reducdes para valores de 30° até o limite da zona de deflagracao,
totalizando 415 metros. No trecho de média encosta os valores estao entre 25 e
15° com registro de alguns patamares abruptos. Por fim, no trecho a jusante a
partir da cota altimétrica de 100 metros a declividade sofre suavizacao ficando

com os valores abaixo de 15°, evidenciando o trecho final de deposicéo.
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5.2.2.1 Barramentos

Os barramentos consistem em um elemento agravante no que diz respeito
a deflagracdo das corridas de detrito, sua origem € condicionada ao
entulhamento de troncos e blocos rochosos, responséveis por bloguear total, ou
parcialmente a drenagem.

Tanto nas drenagens principais quanto nas secundarias, esses
barramentos se comportam de maneira a reter o fluxo parcialmente, dando
origem a uma espécie de reservatorio.

Com o incremento de agua no sistema e aumento drastico da vazao, a
energia potencial acumulada faz com que ocorra o rompimento desse dique,
liberando todo o fluxo denso de detrito contido, resultando em inUmeros pulsos
de detritos. Na area de estudo, dos 17 pontos que foram possiveis mapear na
drenagem principal, 3 correspondem a barramentos parciais, e 14 sao
barramentos totais, ou seja, blogueando toda a drenagem principal, com
estrangulamentos e alto grau de entalhamento, fazendo com que em diversos
casos ocorra uma readaptacdo da drenagem, abrindo novos caminhos

paralelamente aos trechos barrados. (Figura 18)

Figura 18 - Localizacdo dos barramentos mapeados na drenagem principal
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Fonte: elaborado pelo autor
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Essa grande quantidade de barramentos € uma grande evidéncia que
esta bacia hidrografica apresenta condi¢cdes favoraveis para desenvolvimentos
de um fendmeno de corridas de detrito, mediante cenario de chuva especifico.

A seqguir nas Figuras 19, 20 e 22 sdo destacados casos de alguns
barramentos significativos, acompanhados de um esquema demonstrativo
dessas secoes.

Figura 17 - Vista frontal do barramento total e secéo na drenagem principal com perfil
esquemaético (ponto 19)

Margem Margem
Direita Esquerda

12,00 m
8,00 m

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 18 - Vista frontal de barramento total e se¢do na drenagem principal com perfil
esquemadtico (ponto 20)
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 19 - Vista frontal de barramento total e se¢do na drenagem principal com perfil
esquemadtico (ponto 16)
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 20 - Vista frontal de barramento total e se¢do na drenagem principal com perfil
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Fonte: elaborado pelo autor
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5.3 CENARIOS DE RISCO

A elaboracdo do cenario de risco teve como objetivo identificar os
principais processos de instabilizacdo com foco na formacéo de corridas de
detrito, propensos a deflagracédo, juntamente com seus condicionantes, e
dimensiona-los de maneira a estimar seu impacto e alcance. Para que esse
objetivo fosse alcancado, foi fundamental definir e mapear o objeto sob risco,
sejam moradias ou infraestruturas presentes na area, assim essa etapa foi

desenvolvida em trés fases:

a) Definicdo dos cenarios de precipitacdo critica para dimensionamento
dos eventos, com base nos eventos pretéritos;

b) Identificacdo e mapeamento das principais corridas de detrito ja
ocorridas na area de estudo e seus valores e parametros fisicos;

c) Mapeamento das formas de ocupacdo no raio de atingimento.

Assim, a definicAo dos cenarios de risco e precipitacdo critica,
conjuntamente com o mapeamento das feicbes de instabilidade geoldgica-
geotécnica subsidiou a confeccdo de modelos baseados nos limiares criticos
parte fundamental de um plano preventivo.

Dessa forma, a seguir sdo apresentados os resultados referentes a
classificacéo e definicdo dos cenarios de risco para a bacia hidrogréafica do Rio

Cachoeira.

5.3.1 Casos de eventos com corridas de detrito em Cubatdo (SP)

Primeiramente foram compilados os eventos relacionados a corridas de
detrito, com ocorréncia na area de estudo, com base em Gramani (2001) e
Massad (2002), na Tabela 11 a seguir.

Este registro é fundamental para compreender quais foram as principais
causas da deflagracéo destes eventos, do ponto de vista dos condicionantes

geoldgicos-geotécnicos, geomorfoldgicos e de precipitacao.
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Utilizando também a razdo das areas de bacia hidrografica, componente

de variacao altimétrica, ocorréncia de chuvas (mm/h) velocidade dos fluxos e o

seu volume.

Tabela 11 - Casos de eventos extremos com ocorréncia de corridas de detrito em

Cubatéo
AREA
CASOS  |Data| HIL |BACIA CHUVA VELOCIDADE | VOLUME
(m/s) (m3)
(km?)
1 |CROTAIUNDA 11975 | ~0.15 | 104 | >140 mm/2an 8,4 >10x10°
RIO
2 | CACHOEIRA, |1976| N/D 4 jommin N/D 1x10°
CUBATAO, SP
CORREGO DAS 84 mm/h - 265
3 | “PEpRAS sp |1985| ND | 264 ol N/D N/D
RIO DAS
4| PEDRAS, |1088| N | 34 | ZMmH- 13 N/D N/D
CUBATAO, SP
RIO DAS
5| PEDRAS, |1994| 027 | 264 | °ommin-2i4 10 3x10°
CUBATAO, SP
RIO DAS
6 | PEDRAS, |1996| 027 | 2,64 18 mm/1h 10 1,6X10*
CUBATAO, SP
ESTRADA 128 mm/24h - 5
" | ANCHIETA, sp |1999) 018 | ND 274mm/72h N/D 310
" 118/1h -
8 | RIOPILOES, SP |2000| N/D | 254 | oon00 N/D N/D
RIO
9 | MARCOLINO, [2013| NID | 1,37 118/1 - N/D N/D
Sp 312mm/24 h
RIBEIRAO 118/1h -
10| cAcADO sp |2013| ND | 055 | oo N/D N/D

Fonte: adaptado de Gramani (2001) e Massad (2002)
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Nela estdo descritos 0os principais eventos, com danos significativos,
contendo também os gradientes altimétricos das bacias, sua area em kmz2,
velocidades e volume estimado das corridas de detrito e principalmente as
precipitacdes responsaveis pela deflagracéo.

Dessa forma, com base no tamanho médio das bacias hidrograficas e os
indices de precipitacdo horaria definiu-se trés cenarios de precipitacdo critica
horéria, para serem utilizadas como input nas equacdes empiricas de volume e
vazéo com base em Kanji et al. (1997), e um valor de chuva acumulada para o
cenario de chuva acumulada para 72 horas, com base nas envoltérias de
Tatizana et al. (1987).

Tabela 12 - Cenarios de precipitacao critica para ocorréncia de corrida de detritos

Precipitacéo
(acumulado 72 horas)
Tatizana et al. 1987

Precipitacao (mm/h)

Cenarios |~ anii et. al. 1997)

1 40
2 80 120
3 100

Fonte: elaborado pelo autor

J& os eventos extremos registrados, ddo conta de 10 corridas de detrito
documentadas em um periodo de 38 anos, sendo que um ocorrido na bacia onde
a pesquisa foi desenvolvida, com registros aproximados de precipitacdo horaria
na ordem de 40 mm em uma hora e 276 mm em 24 horas. Com volume estimado
por Massad (2002), ultrapassando 1.000.000 m3. Resultando em uma morte,
destruicdo de infraestrutura local e remoc¢éo de todo o conjunto habitacional de

adensamento relevante, presente a jusante da drenagem principal.
5.3.2 Diagnostico das situagdes de risco
Como resultado do trabalho de campo, puderam ser identificadas diversas

situacOes de risco, definidas pela possibilidade de impacto direto durante a

ocorréncia do processo de uma corrida de detritos.
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Primeiramente, verificou-se no ponto 1, a existéncia da rede de dutos
ascendente da Transpetro limitado a 4,12 metros de altura, passando por baixo
de trecho da Rodovia Imigrantes (SP — 050), a determinacdo da altura maxima
de um eventual pulso de detritos é fundamental para estimar o risco de
atingimento destas estruturas.

No ponto 2, é o trecho onde a drenagem principal da bacia hidrografica
verte sentido a rodovia, sendo desviada por meio de uma retificacdo do canal,
formando um desvio da ordem de 90°, onde a rodovia é protegida por um fragil
muro de contencgdo j& bastante impactado por eventos pretéritos.

E no ponto 3, foi mapeado o adensamento populacional a jusante da bacia
hidrogréafica, possuindo algumas dezenas de moradias, também em zona de

atingimento com eventuais corridas de detrito.

5.4 GRAU DE SUSCETIBILIDADE

Apos definicdo dos cenérios de risco e analise da area de estudo, a
metodologia de Gramani e Kaniji (2001) foi aplicada para fins de validacéo e
comparacao, dessa forma os critérios foram mensurados através de trabalho de
campo e analises morfométricas em modelo digital de elevacao.

Os cenarios escolhidos para precipitacdo foram respectivamente de 40,
80 e 100 mm/h, devido ao histérico desta bacia hidrogréfica, abaixo na Tabela
13, 14 e 15, sdo apresentados os valores mensurados para cada critério da
metodologia e seu grau de suscetibilidade.

A nivel de comparac¢do, Gramani (2001), aplicou esta metodologia afim de
validacdo, na Bacia do Corrego das Pedras, trecho préximo a area de estudo
com caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas e geotécnicas semelhantes as
da area de estudo, nela os valores considerados foram: R2 - 60mm/h; S2 — 35%;
D2 - 15° Al — 1,39 km?; H2 — 650m; V4 — 30%, G = G1, com nota final de 71,2,
tendo esta bacia uma vulnerabilidade alta.

Em um segundo caso, em uma Bacia proxima ao Corrego das Pedras,
com condi¢Bes geoldgicas e geomorfologicas desfavoraveis a deflagracdo de
corridas de detrito os valores obtidos foram: R3 — 40mm/h; S3 — 30°, D2 — 159;
Al — 1km?; H3 — 500 m; V4 - <30%; G — G2, obtendo nota final 44,65, com
vulnerabilidade baixa.
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A seguir sdo apresentados, os valores obtidos para os trés cenarios na

area de estudo:

Tabela 13 - Fatores e pesos utilizados para definicdo da suscetibilidade na Bacia do
Rio Cachoeira, Cubatdo — SP (Cenario 1 — 40mm/h)

Fatores Parametros | Classe | Nota Final Grqu_qle
suscetibilidade
Chuva 40 mm/h R3
Inclinacao da
encosta 30 - 45° S2
Declividade do
canal 15° D2
Area da bacia 1,39 km 2 A2 57.9 MEDIO
Altura da
encosta 676 m H2
Uso e Ocupacéao <30% V4
Aspectos
geolégicos G1 G1

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 14 - Fatores e pesos utilizados para definicdo da suscetibilidade na Bacia do
Rio Cachoeira, Cubatéo — SP (Cenario 2 — 80mm/h)

Grau de
Fatores Parametros | Classe | Nota Final suscetibilidade
Chuva 80 mm/h R2
Inclinagéo da
encosta 30 - 45° S2
Declividade do
canal 15° D2
Area da bacia 1,39 km 2 A2
67,8
Altura da
encosta 676 m H2
Uso e Ocupacéo <30% V4
Aspectos
geoldgicos Gl Gl

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 15 - Fatores e pesos utilizados para definicdo da suscetibilidade na
Bacia do Rio Cachoeira, Cubatdo — SP (Cenério 3 — 100mm/h)

Fatores Parametros | Classe | Nota Final Gre_lu'd_e
suscetibilidade
Chuva 100 mm/h R1
Inclinacdo da
encosta 30 - 45° S2
Declividade do
canal 15° D2
Area da bacia 1,39 km 2 A2 8
Altura da
encosta 676 m H2
Uso e Ocupacao <30% V4
Aspectos
geolégicos Gl Gl

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, fica evidente que a aplicacdo dos parametros morfométricos,
geomorfolégicos e geoldgicos tem influéncia direta na deflagracdo dos eventos
e ndo devem ser menosprezados, mas o agente deflagrador de fenémenos
desse porte sdo as chuvas excepcionais, especificamente aquelas com
acumulados elevados e altos picos de intensidade.

De acordo com Kaniji et al (2018), a aplicacdo desta metodologia a casos
praticos de avaliacdo da suscetibilidade ja indicou sua validade, onde em areas
com suscetibilidade alta, ou muito alta, ja haviam apresentado eventos
anteriores. Porém esta avaliacdo deve levar em consideracdo o tamanho das
bacias hidrograficas a serem avaliadas, pois nas bacias hidrograficas de
tamanho menor, o elemento Area da Bacia, pode superestimar a nota final
suscetibilidade.

Mas € importante deixar claro que sua principal funcdo € como
mapeamento inicial, métodos de dimensionamento com equag¢des empiricas
como as de Massad (2002), adoc¢éao de correlacdes de chuva versus deflagracao
de corridas de detrito e modelagens em softwares especificos devem ser feitas
com o intuito de quantificar volumes, trajetorias e objetos sob risco, para se
reduzir ao maximo o impacto desses fendbmenos de magnitude destrutiva,

auxiliando em planos de contingéncia ou na implantacéo de obras de contencéo.
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5.5 DIMENSIONAMENTO DA CORRIDA DE DETRITOS

O dimensionamento e modelagem de eventos na bacia hidrografica foi
realizado por meio da utilizagdo das equacdes selecionadas como descrito na
metodologia, os parametros morfométricos e morfolégicos foram definidos em
campo para subsidiar os valores de entrada.

Os parametros selecionados para analise levaram em consideracao a

proposta de gestdo a ocorréncia de corridas de detrito na bacia hidrogréfica e
sua importancia no auxilio de dimensionamento do fluxo, os parametros fisicos
estimados foram: volume de material mobilizado, vazdo de pico, distancia
percorrida, velocidade, forca de impacto e tamanho dos blocos transportados e
altura da lamina da corrida de detritos.
Dessa forma, abaixo estdo descritos os resultados das modelagens, realizadas
para os trés cenarios de precipitacéo distintos (40 mm/h, 80 mm/h e 100 mm/h),
definidos com base na analise de eventos pretéritos no municipio de
Cubat&o/SP.

5.5.1 Volume de material mobilizado

A estimativa dos valores de volume para os trés cenarios, diz respeito a
quantidade de material que pode ser transportado pela corrida de detritos até a
area de deposicao, a origem do material transportado esta associada aos solos
de encosta passiveis de escorregamento, material presente na drenagem e das
margens erodiveis. A Tabela 16 e o Gréafico 1, mostram os valores encontrados
com a equacado 4, para a area de estudo em comparacdo com 0s valores

guantificados em eventos pretéritos.

Tabela 16 - Volume de material transportado para os cenariosde 1,2 e 3

Cenario | Cenéario | Cenario | Cachoeira Rio das | Rio das Estrada
Eventos 1 5 3 1976 Pedras | Pedras Anchieta
1994 1996 1999
Volume (m3) | 89102,5 |178205,1 | 222756,4 | 100000 300000 | 16000 300000
Area da 1,39 1,39 1,39 45 3,4 3.4 0,18
bacia (km2)

Fonte: elaborado pelo autor
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Gréfico 1 - Comparacao de material transportado para o cenario 1, 2 e 3
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se avaliar que nos trés cenarios estimados o volume é critico e em
comparacao com os eventos ja deflagrados em Cubatdo, como os eventos ja
ocorridos tem estimativa de 40 mm/h os valores sdo parecidos, com notéavel
evolucdo nos cenarios 2 e 3, lembrando que a area da bacia tem influéncia direta
nesse valor.

Znamensky e Gramani (2000), ap6s aprofundado estudo de correlacao
acerca da granulometria dos depositos de diversas corridas de detrito ocorridas
no Brasil chegaram a um valor aproximado de que apenas 20% do material
decorrendo dos fluxos sé@o de fracdo grosseira (> 500 mm). Em posse dessa
correlacédo, os dados referentes ao volume estimado caem consideravelmente,
sendo palpavel e claro que a lama oriunda dos fluxos possui alta densidade e
poder de impacto, mas a maior preocupacao nesta pesquisa sdo 0s blocos
métricos com potencial de carregamento e impacto no terco inferior da encosta.

No cenario 1, a quantidade de blocos em volume estimado fica na ordem
de 17820,5 m3; no cenario 2 35641,02 m3 e no cenario 3, 44.551,28 m3, para
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melhor visualizacdo desse importante dado, segue a comparacao no Gréfico 2,

abaixo.
Gréfico 2 - Comparacao dos valores de volume total estimado e volume de blocos de
acordo com Znamensky e Gramani (2000)
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Fonte: elaborado pelo autor

Estimada a grandeza dos valores dos trés cenarios, pode-se estabelecer
uma relacdo de grandeza para esses volumes a fim de comparacédo, Jakob
(2005) considera uma relacédo entre volume, vaz&o de pico e area total inundada
para estabelecer a magnitude.

Dessa forma, de acordo com essa classificacdo os cenarios de risco
estimados de volume total para a bacia hidrografica, se enquadram na categoria
de destruicdo parcial de parte de uma cidade, entulhamento dos vales e
formacéo de depositos com mais de 10 km?, formando grandes barramentos nas

drenagens da regiéo.

5.5.2 Vazao de pico

Os valores de vazao de pico encontrados para o cenario 1 foram obtidos

de acordo com a equacéo 5, e estdo representados na tabela 12, e foram
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comparados aos valores de vazao encontrados por Cruz e Massad (1997) e
Massad (1997) em Evento ocorrido em Cubatdo que atingiu a Refinaria da

Petrobras, para um cenario de precipitacdo com 60 mm/h.

Tabela 17- Valor de vazéo de pico para os cenarios 1,2 e 3

Evento Vazdo de Pico (m3/s)

Cenario 1

(40 mm/h) 178,21
Cenario 2

(80 mm/h) 356,41
Cenario 3

(100 mm/h) 445,51
Cubatdo * 630

e Valor de referéncia adotado para 60 mm/h em Cubatao
Fonte: Massad (2002)

E importante salientar que a equacéo utilizada de Massad et al (1997),foi
concebida para eventos com um Unico pico de onda ou fluxo de corrida de
detritos, sendo que este parametro necessita de estudo mais aprofundados, com
instrumentacdo de campo para melhor correlacéo.

Porém, os valores obtidos nos trés cenarios estimados sdo coerentes com
a literatura e autores como Cruz e Massad (1997), que afirmam que os valores
de vazéo de pico de uma corrida de detritos pode ser de 10 a 20 vezes maior
gue uma enchente normal e tempo de pico de 30 a 60 vezes menor no tempo de
pico. Isso se deve ao aumento do volume do material mobilizado oriundo dos
escorregamentos nas encostas e material na drenagem e aumento da

velocidade do fluxo.

5.5.3 Distancia percorrida

A quantificagdo da distancia percorrida pela corrida de detritos é
fundamental para poder estimar o raio de alcance e quais aparelhos de
infraestrutura, bem como moradias poderao ser impactados.

Dessa forma, a distancia percorrida pela corrida de detritos estimada no

cenario 1 (40 mm/h), obtida por meio da equacéo 7, foi de 1694 metros tendo
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como ponto de partida o terco superior da drenagem principal, onde esta a
principal zona de deflagracdo, ja no cenario 2 (80 mm/h) o fluxo atinge 1874
metros e no cenario 3 (100 mm/h), 1936 metros, ou seja, todos 0s cenarios
colidem pelo menos com as moradias e a rodovia.

Na figura 23, estdo representados tridimensionalmente e em planta, os

raios de alcance da simulacéo desses fluxos perante infraestrutura sob risco.

Figura 22 - Representacdo do raio de alcance do debris flow para o cenéario 1, 2 e 3
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Fonte: elaborado pelo autor
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No tocante das velocidades obtidas, faz-se extremamente importante
estimar o tempo de chegada para definicdo de planos de contingéncia
destinados a preservar vidas e reduzir de maneira significativa os impactos do
fluxo da corrida de detritos nos trechos de baixada, onde estdo presentes os
adensamentos populacionais e as infraestruturas.

Assim, para o cenario 1, uma deflagracdo no terco superior da encosta
resultaria em um tempo de 4 minutos e 43 segundos para o fluxo percorrer 0os
1771 metros da drenagem principal e impactar o terco inferior da bacia
hidrografica; no cenario 2, 3 minutos e 8 segundos e no cenario 3, 2 minutos e
43 segundos. (Tabela 18).

Tabela 18 - Valores de velocidade e tempo de impacto do fluxo pés deflagragao na
bacia hidrogréafica

Extensao Tempo aproximado de
drenagem | Velocidade (m/s) PO ap
L impacto
principal (m)
Cenario 1771 6,25 4' 43"
1
Cenario 1771 9,47 3' 08"
2
Cenério 1771 10,83 2' 43"
3

Fonte: elaborado pelo autor

5.5.4 Velocidade

Este parametro € de fundamental importancia, pois seu valor tem relacéo
direta com o poder de impacto, e no tempo necessario para se estimar um plano
de contingéncia efetivo baseado em monitoramento e alerta. Massad (1997) e
Gramani (2001), adotam valores para a regido de Cubatdo em torno de 10 m/s.

Para este trabalho optou-se para dimensionar de acordo com a equagao
8, tendo abaixo na Tabela 13 e no Grafico 2 a comparagcdo com outros casos
ocorridos em Cubatéo, relacionando a velocidade e o gradiente altimétrico da

drenagem principal (H/L).
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Tabela 19 - Valores de velocidade da corrida de detritos para os cenarios 1, 2 e 3

Evento Velocidade Velocidade H/L

(m/s) (km/h)
Cenério 1 6,25 22,5 0,3
Cenario 2 9,47 34 0,3
Cenério 3 10,8 39 0,3
Grota Funda 1975 8,4 30,24 0,15
Rio da Pedras 1994 10 36 0,27
Rio das Pedras 1996 10 36 0,27

Fonte: elaborado pelo autor

Znamensky (2001), ao estudar os principais parametros fisicos das
corridas de detrito estabelece correlacdes entre a velocidade dos fluxos, o
tamanho dos blocos transportados e a declividade dos canais principais ou
superficie de desenvolvimento e sua profundidade.

No caso especifico das inclina¢cdes do canal, ao correlacionar diversos
casos, o autor percebeu que a inclinacéo do canal s é determinante quando a
altura do fluxo for maior que 2 metros, ou seja, se fluxos de espessura reduzida
se desenvolverem a declividade do canal ndo seréa relevante.

Outro aspecto fundamental também, é a relacéo das velocidades médias
e o0 tamanho dos blocos mobilizados em funcdo da declividade do canal.
Basicamente, quanto maior a velocidade dos fluxos, e maior a inclinagdo do

canal, maior sera a dimensao dos blocos transportados, dois elementos contidos
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na drenagem da area de estudo, uma grande quantidade de blocos métricos e

acentuada declividade.

Gréfico 3 - Comparacao de valores de velocidade de debris flows para o cenario 1,2 e
3
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Fonte: elaborado pelo autor

5.5.5 Forca de impacto e tamanho de blocos transportados

O parametro de forca de impacto foi calculado por meio da equacao 10,
sendo que este deve ser considerado quando ha infraestrutura no raio de
atingimento do fluxo. O valor para o cenério 1, ficou em 438 kN/m2, o cenario 2
com 574,47 kN/m2 e o cenério 3 com 964 kKN/mz2,

Ainda em Cubatéo, Cruz e Massad (1997), fazendo o uso das equagdes
empiricas para estimativa de forca de impacto e chegaram ao valor maximo de
306 kN/m? para velocidades de 10 m/s.

As corridas de detrito sdo fen6menos, que além de altamente destrutivos,
sdo responsaveis pelo transporte de muito material solido, incluindo blocos de

dimensOes métricas.
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Takahashi (1991), relata um bloco transportado durante uma corrida
detritos no Japéo pesando cerca de 3 mil toneladas, por varios quildmetros. Ja
Costa (1984), registrou um bloco de aproximadamente 37 toneladas
transportado por 57 quildmetros na Nova Zelandia.

Ainda Takahashi (1981), descreve um fendmeno de corrida de detritos
com um impacto produzido na casa dos 4000 kN/mz2.

Dessa forma, por meio de aplicacdo da equacéo 9, chegou-se ao diametro
méaximo de blocos transportados, com 1,56 metros para o cenario 1, 3,59 metros
para o cenario 2 e 4,69 metros no cenario 3.

Assim na Tabela 20, a seguir estdo representados os valores das forcas

de impacto e tamanho maximo de blocos transportaveis.

Tabela 20 - Forcas de impacto do debris flow para os cenérios 1,2 e 3

Cenario | FOre@ deimpacto | Tamanho de Blocos
(kN/m?) (diametro/metros)
1 438 1,56
2 574 3,59
3 964 4,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Wu et al (1993), baseado em episddios de corridas de detrito ocorridos na
Russia, estabelece uma correlacdo entre a profundidade maxima do fluxo,
diametro dos blocos e a forgca de impacto para atribuir a magnitude do fenémeno,

Como resultado o autor propde uma classificacdo de magnitude dos
fenbmenos de corrida de detrito como pode ser visualizado na (Tabela 21) a

sequir.
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Tabela 21 - Classificacdo de magnitude da corrida de detritos de acordo com,
profundidade, forca de impacto e tamanho de blocos

Maxima
Magnitude do fluxo | Profundidade Diametro do Bloco Forca de Impacto
de detritos do Fluxo (m) Maior (m) (kPa)
Pequeno <2 <0,5 50 a 60
Meio 2a3 <0,7 70a 80
Meio - Grande 3ab <15 90 a 100
Grande 5a10 25a3 110 a 150
Gigante >10 <3 150 a 300

Fonte: Wu et al (1993)

Esta correlacdo claramente ndo se enquadra nos parametros estudados
e inferidos na Serra do Mar no Estado de Sao Paulo, inclusive no que diz respeito
as grandezas quantificadas e diametros de bloco, visto que o contexto geoldgico
brasileiro € muito distinto.

Polanco (2010), destaca com relacdo aos parametros de estimativa de
poder de impacto que os fluxos de detrito ndo necessariamente se chocam com
estruturas ou barreiras de forma reta, mas sim muitas vezes em um &angulo
diferente daquele demonstrado durante sua trajetoria, sendo fundamental levar
em consideracao as formas de impacto laterais.

A autora ainda destaca a escassez de estudos, ou medi¢bes de campo
disponiveis acerca das for¢as de impacto das corridas de detrito, recomendando
a utilizacdo da proposta de HUBL et al (2009), onde é sugerido o emprego de
1/5 até 1/3 da forga de impacto frontal para o dimensionamento de estruturas de

protecao.
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5.5.6 Altura da lamina

Por fim, verificou-se um elemento de risco determinante para definicao da
area de estudo, uma rede de dutos pertencendo a Transpetro passando abaixo
da rodovia Anchieta, ndo podendo ser alteada, podendo estar sob risco de
atingimento de eventual ocorréncia de uma corrida de detritos ou uma enchente
suja.

E notdrio o risco que essas estruturas apresentam e estdo sujeitas,
principalmente se atingidas e vazamentos ocorrerem, 0s passivos ambientais e
sociais seriam incalculaveis, como o ocorrido em fevereiro de 1984, no km 58,
Vila Socd, onde, de acordo com a Folha de S&o Paulo, um vazamento de 700
mil litros de gasolina de um duto, resultou em um incéndio de proporcdes tragicas
vitimando 508 pessoas dos quais 300 criancgas.

Dessa forma, a fim de conhecer a vulnerabilidade dessas estruturas,

estimou-se a altura do fluxo por meio da equacédo 11. (Tabela 22).

Tabela 22 - Valores estimados de altura do fluxo para os trés cendrios distintos

Cenario| Altura do fluxo (m)

1 1,14
2 1,51
3 1,65

Fonte: elaborado pelo autor
A seguir, na Figura 28, é representada a altura do fluxo, no trecho dos

dutos para os trés cenarios.
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Figura 23 - Representacao da altura do debris flow para os cenarios 1, 2 e 3
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5.6 CORRELACAO CHUVA x MOVIMENTACAO DE MASSA

A definicdo da melhor forma de monitorar as chuvas causadoras de
eventos extremos, passa pelo uso de correlagcbes empiricas, baseadas em
séries historicas de eventos pretéritos. Assim, para os valores de chuva
acumulada em 72 horas, foi aplicada a correlacdo de Tatizana et al. (1987), para
estimar o padrdo de escorregamentos que teriam maior possibilidade de
ocorréncia.

O servico Geoldgico Americano (2005), também aponta que a definicdo
de correlacdes e limiares de intensidade e duracdo combinados com previsdes
meteoroldgicas e medicdo de chuva em tempo real, sdo a base para sistemas
operacionais de alerta a movimentos de massa.

Para Tatizana et al (1987), as precipitacdbes sdo fendmenos de
instabilizacdo de encostas que assumem papel de agente de acdo progressiva
e agente de acdo instantanea. Como agente de acdo progressiva, prepara o
terreno através da alteracdo de parametros de substrato e do aumento de
solicitagdo externa, e evolui com o desenvolvimento da chuva. A agua infiltrando
no solo altera sua densidade, aumentando o peso diminuindo a coeséo pela
eliminacao de capilaridade e dissolucédo dos cimentos do solo.

O aumento de peso ocasiona um aumento das forcas atuantes e a
diminuicdo da coesdo, um decréscimo da resisténcia ao cisalhamento e
compressao.

Dessa forma, em um cenario com 120 mm em 72 horas, com pico de
intensidade maximo de 40 mm em uma hora, ja se apresenta um cenario onde
a instabilidade ja é real, ultrapassando a envoltéria dos escorregamentos
induzidos e ja no limiar dos escorregamentos esparsos.

Com variacdo na precipitacdo horaria para 80 mm/h, e 120 mm/72h, ja
temos uma evolugao para o cenario 2, com aumento da criticidade ultrapassando
a envoltdria dos escorregamentos generalizados. E por fim, na simulacdo do
cenario 3, com 100 mm/h e 120 mm/72h tem-se uma piora do ponto de vista da
instabilidade, onde provavelmente ja haveria indicios de movimentacdo de
massa evidente, com escorregamentos e possivel ocorréncia de corridas de
detrito. (Figura 29)
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Figura 24 - Correlacdo de chuva e escorregamento para os cenarios 1, 2 e 3
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Fonte: Tatizana et al (1987)

Assim, como supracitado, as corridas de detrito podem ter deflagrac;éd
decorrente de chuvas com duracdo de minutos até horas, a correlacéo de chuva
X escorregamentos pode ndo ser eficiente a ponto de detectar uma chuva
excepcional instantanea, pois quanto foi elaborada ndo havia registros
suficientes para atestar sua eficiéncia, aplicando-se muito bem apenas a
escorregamentos, Tatizana et al (1987), deixou claro que a envoltdria de corrida
de detritos € a que apresenta maior limitagdo, uma vez que na sua elaboracgéo
nao houve registros de corridas significativas como as ocorridas em
Caraguatatuba (1967) e Serra das Araras (1967), como solugéo foi tragcado um
limiar mais distante da envoltéria de escorregamento induzidos, representando
uma zona de comportamento desconhecido.

Por esse motivo optou-se por fazer um monitoramento especifico das

chuvas minuto a minuto, por meio da correlagdo de Kanji et. al. (2003) que foi
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elaborada especificamente para corridas de detrito, tendo como base uma
guantidade maior de eventos no monitoramento especifico de corridas de detrito
no municipio de Cubatao.

Nos trés cendrios escolhidos os valores de precipitacdo ultrapassaram a

curva critica de seguranca a deflagracéo de corridas de detritos (Figura 21).

Figura 25 - Correlacdo de chuva e corridas de detrito para os cenarios 1, 2 e 3
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Fonte: Kaniji et al (2003)

5.6.1 Proposta de plano de monitoramento a corridas de detrito

Baseado nas correlacdes utilizadas nesta pesquisa e nos mapeamentos
realizados na bacia hidrografica, apresenta-se como produto a proposta de
adocao de alguns limiares de precipitacado critica, como forma de seguranca.

Propde-se quatro niveis de operacdo como mencionado na metodologia:
OBSERVACAO, ATENCAO, ALERTA e ALERTA MAXIMO, para

escorregamentos.
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O nivel de OBSERVACAO, diz respeito ao monitoramento, e é
caracterizado pelo estado e condicdo de normalidade, constituido pelo
monitoramento de rotina dos parametros meteorologicos, pluviométricos e
geotécnicos,

Ja o nivel de ATENCAO, é importante pois caracteriza momento chave
onde ocorre a condicdo pluviométrica prévia com potencial de ocorréncia de
escorregamentos induzidos, tem como critério de entrada os acumulados
superando ou se igualando a 120 mm em 72 horas e previsdo meteoroldgica
indicando continuidade de chuvas de intensidade forte a muito forte. Os critérios
de saida sdo reducdo dos indices de precipitacdo e os totais acumulados
reduzirem para 50 mm/72.

O nivel de ALERTA tem como caracteristica o estado e condicdo
pluviométrico, geoldgico-geotécnico com potencial de escorregamentos pontuais
ou localizados, com registros de ocorréncias de feicdes de instabilidade nas
encostas como escorregamentos, degraus de abatimento nos terrenos,
escoamento de &agua concentrada no taludes, que indiguem mudancas na
estabilidade das encostas e risco iminente de deslizamentos e previsdo
meteoroldgica de chuvas de intensidade forte a muito forte.

Os critérios de saida sédo, previsdo meteorolégica de ndo ocorréncia de
chuvas de intensidade forte ou muito forte.

E por fim, o nivel de ALERTA MAXIMO tem a caracteristica a faixa
preferencial de ocorréncia de corridas de detrito, tem taxas pluviométricas
extremas com acumulado de 150 mm em 72 horas, acompanhadas de grande
instabilidade nas encostas, com possibilidade de escorregamentos esparsos ou
generalizados, e nos piores casos a deflagracao de corridas. Como critério de
saida, adota-se também, a previsdo meteoroldgica de ndo ocorréncia de chuvas
com intensidade forte a muito forte.

De acordo com Cerri (1993), a observancia destes parametros é
fundamental para o avanco do nivel de operacdo durante um evento extremo
melhorando o tempo de resposta na previsao, emitindo os alertas com tempo
habil para remover as pessoas das areas de risco e se preparar para 0s impactos
nas infraestruturas, minimizando os impactos.

Nessa logica do Plano Preventivo ja consolidado, buscou-se inserir um

mecanismo de plano anexo para corridas de detrito e enchente suja, sendo que



96

esses fendbmenos possuem caracteristica de deflagracdo e desenvolvimento
diferentes dos escorregamentos translacionais tipicos, necessitando de uma
sensibilidade e monitoramento especificos desde a previsdo meteoroldgica,
inicio do monitoramento e emissdo de eventuais alertas.

Como pode ser visualizado na Figura 31, quando o monitoramento a
escorregamentos que trabalha com acumulados de 72 horas avancar para o
nivel de ATENCAO, o monitoramento especifico a corridas de detrito se inicia.

A partir do momento em que os acumulados ultrapassarem os limiares
de 120mm em 72 horas, € imprescindivel acompanhar a evolugéo pluviométrica
de hora em hora e se possivel minuto a minuto, Kanji et al (1997) por exempilo,
relaciona a ocorréncia de escorregamentos com chuvas de intensidade média a
forte com duracédo de dias a semanas, ja as corridas de detrito estdo associadas
a chuvas de curto periodo, apés grandes acumulados.

Dessa forma, o primeiro nivel do Plano de monitoramento de corridas de
detrito € o INICIO DO MONITORAMENTO DE CORRIDAS, onde se inicia 0
acompanhamento intensivo das chuvas horarias, e das previsdes
meteoroldgicas.

O segundo nivel é o RISCO DE CORRIDAS DE DETRITO, caracterizado
por exceder ou igualar os 40 mm/h somados aos 120 mm em 72 horas e a
previsdo meteoroldgica de continuidade das chuvas com intensidade FORTE a
MUITO FORTE.

E por fim, o terceiro nivel como ALERTA DE CORRIDAS, quando os
limiares de chuva horaria ja tiverem ultrapassado 40 mm/h, mais chuvas
acumuladas da ordem de 120 mm em 72 horas e a previsdo meteoroldgica

continuar indicando chuvas de intensidade forte a muito forte.
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Figura 26 - Proposta de Plano de monitoramento para escorregamentos e corridas de

detrito para Cubatéo (SP)
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5.7 APLICACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO AUTOMATICO — BACIA
HIDROGRAFICA RIO DAS PEDRAS — CUBATAO — SP

O municipio de Cubatdo, como dito anteriormente, sofre
frequentemente com os extremos pluviométricos e é um dos trechos com o maior
namero de registros de corridas de detrito do Brasil.

Dessa forma, por meio do uso do Sistema Automatizado de
Monitoramento, concebido para essa pesquisa, e das correlacdes empiricas de
chuva x Escorregamentos (Tatizana et al. 1987) e chuva x corridas de massa
Kanji et al (1997). Foi possivel definir uma interface de sistema de monitoramento
baseado em pluviometria e limiares de seguranca para 0 municipio.

Para a implementacdo do sistema foi selecionado dentre a rede de
pluviometros pertencente ao Centro Nacional de Desastres Naturais
(CEMADEN), o mais proximo a area de estudo do ponto de vista de
representatividade das chuvas. Foi utilizado o pluvibmetro FABRIL
(351350405A), localizado nas coordenadas -23.882 e -46.455, com distancia de
aproximadamente 290 metros da area de estudo e definida sua éarea de
abrangéncia de acordo com IPT (2016), de 2 quilémetros.

Este pluvidmetro foi inserido no sistema como um sensor, recebendo
atualizacdo dos dados a cada 30 segundos no monitoramento e para
conseguinte validacdo dos dados esperou-se um evento pluviométrico
excepcional.

A sequir, nas Figuras 32, 33, 34 e 35, esta representado o sistema em

funcionamento para o municipio de Cubatéo.
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Figura 27 - Tela de monitoramento do Sistema automatizado a ocorréncia de
escorregamentos
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 28 - Tela de monitoramento do sistema a ocorréncia de corridas de detrito
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 29 - Tela de monitoramento das chuvas acumuladas com niveis de alerta em

barra
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Figura 30 - Localizacdo do pluviometro e seu raio de abrangéncia na area de estudo

Fonte: elaborado pelo autor
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A andlise das chuvas das precipitacbes compreendeu o més de fevereiro de
2019, onde houve a ocorréncia de alto volume de chuvas. Esses eventos
ocorreram nas trés semanas iniciais do més de fevereiro de 2019, na madrugada
do dia 3 até o dia 6, seguido de curta estiagem e retomada no dia 12 até 16.
Alguns valores de precipitacdo diaria e horaria chamaram a atencgéo
(Grafico4) e (Tabelas 23 e 24), como no dia 4 com 200 mm (59% da chuva
esperada para o0 més), picos de intensidade horaria de 33,7 mm, e dia 12 com
86,5 mm (25% da chuva esperada para o més*), com picos horarios de 38 mm.
Esses picos foram de grande valia para fins de validacdo do tempo de
resposta e visualizacdo do sistema automatizado de monitoramento, bem como
o0 acompanhamento em tempo real das chuvas de escorregamentos de massa e

corridas de detrito.

Gréfico 4 - Valores de precipitagdo diaria dos eventos acompanhados no més de
fevereiro de 2019
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Fonte: CEMADEN
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Tabela 23- Valores de precipitagdo horaria do dia 3 de fevereiro

Dia horério precipitacao total (mm/h) [Precipitagdo acumulada (mm)| % da Chuva total do més
00:00 4,17 27,6
01:.00 28,77 32,94
02:00 29,21 57,98
03:00 15,35 44,56
04:00 28,81 44,16
05:00 33,76 62,57
06:00 9,87 43,63
07:00 1543 25,3
08:00 2,16 17,59
09:00 2,75 491
10:00 2,96 571

4 11.00 8,47 11,43 59%
12:00 8,67 17,14
13:00 4,51 13,18
14:00 2,18 6,69
15:00 0 2,18
16:00 0,4 0,4
17:00 0 0,4
18:00 0,4 0,4
19:00 0,59 0,99
20:00 0 0,59
21.00 0 0
22:00 0 0
23.00 0 0

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 24 — Valores de precipitacdo horéaria do dia 12 de fevereiro

Dia horéario precipitacdo total (mm/h) Precipitacéo acumulada (mm] % da Chuva total do més
00:00 0 0
01:00 0 0
02:00 0 0
03:00 0 0
04:00 0 0
05:00 0 0
06:00 0 0
07:00 0,4 0,4
08:00 0,2 0,6
09:00 0 0,2
10:00 0 0

12 11:00 0 0 25.0%
12:00 0 0
13:00 0 0
14:00 0 0
15:00 0 0
16:00 0 0
17:00 0 0
18:00 0 0
19:00 15,42 15,42
20:00 38,96 54,38
21:00 29,45 68,41
22:00 1,97 31,42
23:00 0,2 2,17

Fonte: elaborado pelo autor
As Figuras 32 e 33, respectivamente mostram 0s eventos pluviométricos

registrados no dia 04 de fevereiro de 2019, as 5 horas da manha e 12 de fevereiro
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as 20 horas da noite, no posto pluviométrico monitorado pelo CEMADEN Fabril,
mostrados em tempo real pelo Sistema Automéatico de Monitoramento. As
envoltorias representam os limiares das correlacfes estimadas de chuvas
acumuladas (eixo x horizontal das abscissas) e picos de chuvas horérias (eixo y
vertical das ordenadas) para diferentes tipologias de cenéarios de risco de
escorregamentos: escorregamentos induzidos em taludes de corte e aterro
(OBSERVACAOQ), escorregamentos esparsos em encostas naturais
(ATENCAO), escorregamentos generalizados em encostas naturais (ALERTA) e
corridas de detritos (ALERTA MAXIMO).

Figura 31 - Evento pluviométrico em andamento e registrado em tempo real na
madrugada do dia 04/02/2019 as 05:00 horas
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Fonte: elaborado pelo autor



104

Figura 32 - Evento pluviométrico em andamento e registrado em tempo real na noite do
dia 12/02/2019 as 20:00 horas
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Fonte: elaborado pelo autor

Nos dois eventos, acompanhados pelo monitoramento, ndo houve
avanco nos niveis de OBSERVACAO para ATENCAO, principalmente devido a
nao ocorréncia de chuvas e auséncia de previsdes meteoroldgicas mais severas
como previsto no Plano de Contingéncia.

As chuvas ocorridas nos dois episddios ndo representaram grande
criticidade, segundo Tatizana et al (1987), as situacdes de maior risco e
instabilidade s&o ocasionadas por chuvas continuas, com picos de intensidade
no final do periodo chuvoso. Nos casos de chuvas intensas mais comuns 0s
picos de intensidade horaria séo registrados no comeco do evento chuvoso,
como pode ser notado nestes dois casos.

Ainda nas chuvas convectivas mais fortes, o pico mais intenso localiza-

se nas trés primeiras horas de chuva, ndo obstante na primeira hora, ao passo
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que nas chuvas associadas as frentes frias semi-estacionérias, os picos de
chuva mais fortes estéo localizados nas seis primeiras horas.

Os autores relacionam ainda os casos dos escorregamentos de grande
porte serem anomalias da distribuicdo das chuvas, com picos de intensidade
mais fortes localizados na por¢cdo média ou final do evento chuvoso, ou seja,
com altos acumulados anteriores.

Ja com relacdo ao monitoramento das corridas de detrito, ndo houve
acumulado anterior, nem precipitacdo suficiente para fazer o Plano de
Contingéncia, avancar para o nivel de ATENCAO, onde o monitoramento seria
iniciado. Dessa forma, na figura 34, esta representado o monitoramento de

corridas de detrito.

Figura 33 - Evento pluviométrico em andamento e registrado em tempo real na
madrugada do dia 04/02/2019 as 05:00 horas (monitoramento de corrida de detritos)
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Para Kanji et al (1997), uma chuva de aproximadamente 1 mm por
minuto pode ocasionar uma corrida de detritos, mas antes disso os autores
dizem ser necessario que tenha ocorrido uma chuva de longa duracéo e baixa
intensidade. Eles associam grandes e catastroficas movimentacfes de massa,
a altos valores de precipitagdo em longos periodo de tempo, com picos de
chuvas no final, assim como Tatizana et al (1987).

Dessa forma, recomenda-se estudos mais longos em que os dados
pluviométricos das estacdes chuvosas possam ser coletados e utilizados para
melhorar a confiabilidade das envoltérias de monitoramento, permitindo
identificacdo de padrbées de comportamento atmosférico e pluviométrico,

melhorando também a eficiéncia do sistema de monitoramento como um todo.
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6. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo das metodologias do ponto de vista do mapeamento a bacia
hidrografica, identificando suas principais vulnerabilidades e estimando os
principais parametros de ocorréncia de eventos extremos, mostrou-se bastante
satisfatoria.

Com base nos modelos fenomenoldgicos adotados, e nos indicadores dos
condicionantes de encostas e drenagem pode-se afirmar que ha condi¢bes de
geracdo de corridas de detrito, na drenagem principal e secundarias, que drenam
suas aguas para a baixada fluvial da bacia do Rio das Pedras, onde se
encontram as infraestruturas sob risco mapeadas.

Os 3 cenarios de risco estimados para a bacia hidrografica, puderam ser
comparados com outros eventos ocorridos no mesmo trecho da Serra do Mar e
mostraram certa semelhanca, e confirmacéo empirica, principalmente no que diz
respeito a volumes, padréo de deflagracdo e deslocamento, apesar da disperséo
inerente a essas equacoes.

O cenario de risco mapeado, a Rodovia Anchieta (SP — 050), a rede de
dutos ascendente da Transpetro, e o aglomerado habitacional, em um cenario
de chuva semelhante ao descrito neste trabalho, com longas intensidades e
picos horéarios extremos, estdo sob alto risco a ocorréncia de movimentos de
massa de magnitude preocupante.

Com relacdo a validacdo do sistema de monitoramento automético, o
periodo chuvoso foi muito curto, sendo necessario um periodo maior de
monitoramento, para inclusive atualizar as envoltérias tanto de
escorregamentos, quanto as de corridas de detrito inserindo novos casos e
parametros, a fim de trabalhar com limiares de seguranca mais confiaveis.

A concepcdo de um sistema de monitoramento de corridas de detrito
passa por um sistema de avisos especificos com tempo de emisséo util para que
0S usuarios do sistema tenham tempo habil para executar os protocolos e
planejamento.

Dessa forma, apenas 0 monitoramento pluviométrico se mostrou
inconsistente para esse monitoramento especifico.

Também paramentos como vazao na drenagem no terco inferior, vibragao

de solo e movimentos de massa nas encostas, devem ser monitorados in situ e
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enviados também em tempo real, pois sdo varidveis correlacionaveis com a
precipitacéo e fortes indicadores de deflagracédo, podendo aumentar a robustez
do sistema de monitoramento e alerta.

Por fim, a adogdo de uma bacia hidrografica com area semelhante a
utilizada nesta pesquisa, para projeto piloto de instrumentag&o de sensores seria
de grande valia para o avanco do conhecimento das variaveis envolvidas na
deflagracdo das corridas de detrito e movimentacdes de massa, melhorando o

tempo de resposta dos sistemas de aviso e alerta na Serra do Mar.
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