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Resumo

Tendo em vista a intensa expansao do parque industrial e comercial brasileiro e
a descoberta dos hidrocarbonetos na camada pré-sal da Bacia de Santos, ha a
necessidade de expansdo da rede de distribuicdo de dleo e gas do pais. O
presente trabalho tem como objetivo apresentar a elaboracdo do mapa de
susceptibilidade por dois métodos distintos aos eventos de corridas de
massa/detritos e ondas de cheia, aplicados ao estabelecimento de diretrizes
dutoviarias na Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Prata (SP). A éarea de
pesquisa abrange dois municipios paulistas: S0 Jodo da Boa Vista e Aguas da
Prata, totalizando 145 km?. Utilizou-se a metodologia proposta por Zaine (2011)
para a elaboracdo do mapa de compartimentacdo fisiografica, método que
utiliza mapas geoldgicos, mapas geomorfolégicos, modelos digitais do terreno
e fotografias aéreas (utilizadas para extrair os principais elementos do meio
fisico, como: drenagens, lineamentos, cristas, formas de topos e formas de
vale, e registros de processos historicos). Desta forma, a area da bacia foi
dividida em 11 zonas de compartimentacdo fisiografica, considerando os
seguintes elementos: espessura de solo, tipo de rocha, geomorfologia,
amplitude, orientacdo de cristas, ocorréncias de processos erosivos e de
movimentos de massa. Posteriormente, elaborou-se os mapas de localizacdo
de barragens para identificar as principais barragens da area de estudo,
juntamente com a area e perimetro do reservatorio e mapa de uso do solo, que
subdividiu a area em vegetacdo arboOrea, cultura permanente, cultura
temporaria e area urbana. Com a elaboragcdo dos mapas auxiliares, foi
realizada uma campanha de campo de trés dias, com aproximadamente 2
pontos por km?, para compreender melhor o meio fisico e verificar as principais
peculiaridades da é&rea de estudo. Foram estabelecidos critérios de
susceptibilidades para os mapas de compartimentacdo fisiografica e uso do
solo e uma pesquisa com critérios de pesos utilizados em cada processo
estudado. Para a elaboracdo dos mapas de susceptibilidade, foram adotados
dois métodos distintos: a média ponderada e do produtério. O método da média
ponderada trata-se do somatorio dos critérios com seus pesos estabelecidos; o
método do produtério € o produto de seus critérios com seus pesos
estabelecidos. Compararam-se e observaram-se ambos o0s métodos,
estabelecendo qual seria 0 mais adequado para novas diretrizes dutoviarias. O
mapa de Susceptibilidade, portanto apresenta-se como uma ferramenta
importante para definicdo de éareas mais susceptiveis as ocorréncias de
corridas de massa e ondas de cheia, tanto para empreendimentos dutoviarios
atuais e futuros.

Palavras-Chave — Susceptibilidade. Compartimentacao Fisiografica. Dutovias.
Corridas de Massa/Detritos. Ondas de Cheia.



Abstract

Given the intense expansion of the industries in Brazil and the discovery of
hydrocarbons in the pre-salt layer of the Santos and Campos Basin, there is a
need to expand the distribution of oil and gas network in the country. The
present work aims to present the development of susceptibility map by two
distinct methods of two events (debris flows and full wave), applied to the
establishment of pipelines on Ribeirdo da Prata Basin. The research area
covers two municipalities: S0 Jodo da Boa Vista and Aguas da Prata, in total
145 km?. In the paper was used the methodology proposed by Zaine (2011) for
the physiographic subdivision method, which uses geological maps,
geomorphological maps, digital terrain models and aerial photographs, used to
extract the main elements of the physical environment, as rivers, lines, ridges,
tops forms and valley forms and historical processes. Thus, the basin was
divided into 11 physiographic zones, considering the following elements:
thickness of soil, rock type, geomorphology, amplitude, ridges orientation,
erosion occurences and mass movements. Were subsequently performed
location maps of dams, that had as main purpose to localize major dams in the
study area along with their area and perimeter of the reservoir, and land use
map that subdivided the area in woody vegetation, permanent culture,
temporary culture and urban area. Along with the preparation of the auxiliar
maps was conducted a field campaign with three days and approximately 2
points per km?, which aimed to better understand the physical environment and
check the main peculiarities of the study area. Criteria have been established
for susceptibility maps physiographic subdivision and land use, and a survey of
criteria weights used in each map for both processes under study. For the
preparation of susceptibility maps were adopted two different methods, which
treat the weighted average and the multiplicand. The weighted average method
it is the sum of their weights with criteria established. The method multiplicand it
is the product of its established criteria with their weights. As discussion, both
methods were compared and observed what would be best suited for the
establishment of new pipelines. The susceptibility map thus presents itself as an
important tool for defining areas more susceptible to the occurrence of debris
flows and waves filled for both current and future pipelines.

Keywords — Susceptibility. Phisiographic Subdivision. Pipelines. Debris Flow.
Full Wave.
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1. INTRODUCAO
O trabalho de conclusdo de curso foi estruturado para analisar as

areas susceptiveis aos processos gravitacionais de massa/detritos
direcionado para dutovias. Os processos geoldgicos de dindmica superficial
tém ocasionado diversos problemas sociais, econébmicos e ambientais nos
ultimos anos no Brasil, quando uma sequéncia de eventos catastroficos
associados a chuvas torrenciais, que tem afetado areas urbanas e
empreendimentos em geral, especialmente dutovias, rodovias, ferrovias e
linhas de transmisséao.

Muitos trabalhos técnicos e cientificos foram desenvolvidos nas
ultimas trés décadas no pais, buscando estabelecer metodologias para
identificagdo e gerenciamento de areas de riscos associadas aos
movimentos de massa (escorregamentos, rolamentos e quedas de blocos,
corridas). Porém muito deles se dedicaram ao estudo desses movimentos
gravitacionais ao planejamento urbano.

Atualmente os estudos em diretrizes dutoviarias sdo concentrados no
Gasoduto Brasil Bolivia (GASBOL) pela PETROBRAS. Porém a expansao
dos sistemas das concessionarias de gas pelo interior do pais, a descoberta
de gas natural na Bacia de Santos e de jazidas petroliferas na camada do
Pré-Sal tem contribuido para investimentos na ampliagao das redes de dutos
que cortam a Serra do Mar e o interior do pais e por consequéncia, estao
sujeitas a ocorréncia de processos de movimentos de massa.

Dentre os processos de movimentos de massas, 0s escorregamentos
concentram a maior parte dos trabalhos e das metodologias aplicadas em
definir areas de riscos, pois, sao processos que apresentam uma ocorréncia
mais frequente, periédica e abrangéncia localizada, em comparagdo as
corridas de massa/detritos, que atingem areas mais amplas.

Varios eventos no Brasil tiveram ocorréncias de corridas
massal/detritos afetando areas de relevo mais planos e muitas vezes
distantes da Serra, tais como: Caraguatatuba (SP) e Serra das Araras (RJ),
em 1967; Vale do Rio Figueira, em Timbé do Sul (SC) entre 1995 e 1996;
Vale do ltajai em Santa Catarina, em 2008; Teresoépolis, Petropolis e Nova
Friburgo (RJ), em dezembro de 2010 e janeiro de 2011, entre outros.

Ressalta-se que o processo de corridas de massa/detritos pode ser



potencializado ou deflagrado pela ruptura de barragens situadas a jusante,
provocando ondas de cheia que incrementam a forga destrutiva do processo
e sua abrangéncia espacial. Essa situagdo possibilita que areas
consideradas sem risco de movimentos de massa sejam afetadas, mesmo
estando localizadas a quildmetros de distancia do evento principal.

Portanto a avaliacdo de susceptibilidade de ocorréncia de corridas de
massa/detritos e ondas de cheia, pelo meio de cruzamento de informacgdes do
meio fisico (compartimentacéo fisiografica) com informagdes do meio antropico
(barragens e uso do solo) se mostra com grande importancia para mitigar e
prever futuros impactos ambientais e socioecondmicos. Juntamente com o
intenso crescimento do parque industrial brasileiro, que por sua vez demanda
cada vez mais insumos energéticos (6leo e gas) que sao transportados em

grandes distancias por diretrizes dutoviarias.

2. OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho é a elaboragdo de mapa de
susceptibilidade a corridas de massa/detritos e ondas de cheia, na Bacia do

Ribeirdo da Prata (SP), visando a aplicagao a empreendimentos dutoviarios.

3. MATERIAL, METODO E ETAPAS DA PESQUISA

3.1. MATERIAL

Foram utilizadas folhas topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE (1972) na escala 1:50.000, que sdo: Sdo Jodo da Boa
Vista, Pirassununga, Rio Capetinga, Casa Branca, Aguai, Pinhal, Santa Rita de
Caldas e Pocos de Caldas.

Também usou-se as Cartas Geoldgicas do Instituto Geolégico de Séao
Paulo — IG (1982) em duas escalas 1:50.000 (S&o Jodo da Boa Vista,
Pirassununga, Rio Capetinga, Casa Branca, Aguai) e 1:250.000 (Campinas e
Ribeirdo Preto).

Os dados vetoriais foram extraidos e tratados em programas
computacionais, para fim de criar um banco de dados georreferenciado, como
ArcGIS 10.1 (Environmental Systems Research Institute Inc.), Corel Draw 15

(Corel Corporation) e Excel 2010 (Microsoft Corporation).



Na Etapa de compartimentacédo Fisiografica foram utilizados produtos
oriundos do banco de dados georreferenciado como MDT (Modelo Digital do
Terreno), mapas de declividades, imagens de satélite (LANDSAT e de Alta
Resolugdo) e fotografias Aéreas do |G, as quais foram fotointerpretadas
segundo metodologia proposta por Zaine (2011), com auxilio de estereoscépios

de mesa.

3.2. METODO E ETAPAS DE TRABALHO
Para o desenvolvimento do trabalho foram executadas as etapas de

trabalhos descritas a seguir.

1°. Etapa - Fundamentagdo Tedrica e Aquisicao de Produtos
Cartograficos

Para fundamentagao tedrica foi realizada uma pesquisa nas principais
bases de dados de artigos nacionais e internacionais, como: Scielo, Capes,
Scopus, Web of Science, Science Direct, Geoscience; além de banco de teses
das principais universidades brasileiras como: UNESP, UNICAMP, USP, UFPE,
UFBA, UFPR e entre outras.

Foi realizada também a consulta de livros classicos de Geologia de
Engenharia e Geologia Ambiental com finalidade de obter uma melhor
fundamentacéo tedrica sobre o tema em questao.

Com a finalidade de reunir a fundamentacao teodrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho foi feita uma revisdo bibliografica detalhada,
envolvendo a bibliografia técnica e cientifica nacional e internacional sobre os
seguintes topicos:

e Caracterizacdo dos movimentos gravitacionais, apresentando uma

descricdo detalhada de cada um deles;

e Caracterizagdo dos fatores condicionantes para a deflagracédo dos

movimentos de massa,;

e Caracterizagdo do meio fisico da area de estudo, abrangendo

aspectos: hidrograficos, geoldgicos, geomorfolégicos e geotécnicos;

e Metodologia utilizada para a realizagcdo da compartimentagao

fisiogréfica;



e Caracterizacao do meio fisico da area alvo.

A etapa de fundamentagao tedrica perdurou todo o trabalho, com
finalidade de sempre aprofundar o conhecimento teérico do assunto tratado.

Foi também realizada a pesquisa de materiais de base para a area de
estudo como: cartas topograficas, fotografias aéreas, mapas geologicos,

mapas geomorfoldgicos e cartas geotécnicas.

2°. Etapa - Compartimentagdo Regional, Escolha da Area de
Estudo e Compartimentagdo da Area de Estudo.

Essa etapa foi dividida basicamente em trés fases a partir da area de
estudo na Bacia Hidrografica do Rio Jaguari Mirim, que sao:

a) Caracterizacao Regional e Compartimentacgéo:

Para a realizagdo da compartimentacgao fisiografica regional na escala
1:250.000 (Reis et al., 2012) utilizaram-se parametros do relevo que eram
possiveis de serem extraidos de diversos tipos de produtos tematicos (Modelo
Digital do Terreno, Imagem de satélite LANDSAT, Mapa Geolégico, Mapa
Geomorfologico e Cartas Topograficas), listados por (Zaine, 2011) em sua
metodologia de compartimentagdo, mas por motivos de escala e de viabilidade
foram utilizados somente os seguintes parametros: Litologia; Geomorfologia;
Densidade de drenagem; Processos geoldgicos; Amplitude Local; Declividade;

Forma de topos e vales; Tropia da Rocha.

b) Definicdo de Areas Alvo

A definicdo de areas alvo tem por finalidade escolher areas que
apresentam risco potencial de ocorréncia dos processos considerados no
estudo.

A partir da compartimentagdo do meio fisico, foi feito um levantamento
de dados basicos ja existentes sobre a area de estudo que estejam
relacionados com os condicionantes geoldgico-geotécnicos estabelecidos na
etapa anterior.

A escolha da area alvo foi determinada com uma série de critérios que
foram obtidos a partir da compartimentagdo regional, sdo os seguintes:
declividade acentuada, area com grande diferengca de cotas altimétricas,

gerando entdo uma elevada amplitude local e vales bem encaixados.
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Portanto, a compartimentagao fisiografica foi elaborada a partir da

suscetibilidade de ocorréncia dos processos geoldgicos e hidrologicos e a

escolha das areas alvo de acordo com as prioridades de ocorréncia desses

processos.

c) Compartimentacdo da Area de Estudo

Na compartimentacao fisiografica da bacia foram utilizadas fotos aéreas

de 1972, na escala 1:25.000 cedidas pelo Instituto Geoldgico de Sao Paulo

(IG), onde um foto mosaico foi confeccionado (Figura 1) para selecionar as

fotos necessarias da compartimentagéo, foram utilizadas 59 fotos (Quadro 1).

Faixa 4

Faixa 5

r_g/ Limite da Bacia do Ribeirdo da Prata

Fotomosaico da Bacia do Ribeirdo da Prata

Figura 1 — Fotomosaico com limite da Bacia do Ribeirao da Prata.

Quadro 1 — Relagao de fotos aéreas cedidas pelo Instituto Geolégico.

Faixa Fotos Quantidade | Data do Voo Escala
1 27091-27095 5 1972 1:25.000
2 27068-27075 7 1972 1:25.000
3 27023-27029 7 1972 1:25.000
4 26996-27029 33 1972 1:25.000
‘5 26959-26965 7 1972 1:25.000
Total de fotos utilizadas 59

11



Na fotointerpretacdo foi utilizada a metodologia proposta por Zaine
(2011), foram extraidos os seguintes elementos como: Tropia (orientacdo de
cristas e diques); Lineamentos; Drenagens; Perfil de Encosta; Formas de topo;
Amplitude; Formas de vale e feicbes peculiares observadas em cada area
(antigos escorregamentos, processos erosivos, anfiteatros de nascentes, e
antigas extragdes de bauxita).

A partir dessa extracdo de elementos de fotointerpretagcédo, a area foi
dividida em unidades de compartimentacdo, onde foram agrupadas regides
que apresentaram respostas fisiograficas semelhantes levando em conta

caracteristicas geologicas, hidroldgicas, geomorfolégicas e geotécnicas.

3°. Etapa — Levantamento de Campo

A etapa de levantamento de campo foi realizada em 3 dias, resultando
em aproximadamente 2 pontos por km? e teve como intuito confirmar e
analisar as feicbes indentificadas na compartimentagédo fisiografica local,
indentificando também litotipos da area de estudo, feicbes de relevo
observados em mapas e cartas de maior detalhe e eventuais eventos de
movimentos gravitacionais, além de registros de campo e fotograficos de
feicdes peculiares da area, que serviram de auxilio para a elaboragao das

pranchas de descri¢ao de cada unidade.

4°. Etapa — Elaboracao da Monografia e do Produto Final

Foram elaborados uma série de mapas até o inicio dessa etapa, que
sao os seguintes:

e Mapa de Compartimentagao Fisiografica (1:50.000);
e Mapa de Localizagcado de Barragens (1:50.000);
e Mapa de Uso do Solo (1:50.000).

Com base nesses trés mapas foram produzidos quatro mapas de
susceptibilidade a ocorréncia de corridas de massa/detritos e ondas de cheia
na escala 1:50.000, onde foram indicadas areas com susceptibilidade muito
alta, alta, média, baixa e muito baixa.

Foram comparados dois métodos diferentes de analise, o da média
ponderada e o do produtério, e analisados seus respectivos resultados. A
média ponderada seria a soma dos fatores que sido multiplicados pelos
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respectivos pesos. Ja o produtério se trata da multiplicacido dos fatores, que
por sua vez sao multiplicados pelos pesos. Tais pesos foram definidos através
de pesquisadores especialistas em analise fisiografica, mapeamento de uso do
solo e processos geoldgicos. Posteriormente foi feita a média aritimética
desses pesos, para serem aplicados no trabalho. Cada método sé&o

representados pelas seguintes formulas (Quadro 2).

Quadro 2 — Férmulas utilizadas para a determinagao da susceptibilidade em cada método.

Corridas de Massa/Detritos
Média Ponderada | S=(CFx0,63)+(USx0,21)+(Bx0,16)
Produtério S=(CFx0,63)x(USx0,21)x(Bx0,16)
Ondas de Cheia
Média Ponderada | S=(CFx0,43)+(USx0,20)+(Bx0,37)
Produtério S=(CFx0,43)x(USx0,20)x(Bx0,37)

No caso do produtério tanto para o caso das corridas e para as ondas de
cheia, os resultados eram decimais, e foram normalizados para porcentagem.
O maior numero equivaleria a 100% e entdo os demais eram normalizados.

Apos a aplicagdo das formulas foram estabelecidos intervalos para a
determinacdo da susceptibilidade em cada método, Sao explanados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Intervalos utilizados em cada método.

Média Ponderada Produtério
70750 |
Alta 3,01-4,00 Alta 61-80
Média 2,01-3,00 Média 41-60
Baixa 1,01-2,00 Baixa 21-40
(o070 |

Foi elaborada também uma monografia em formato de TCC, que servira
de base para autoridades competentes tomarem as devidas precaucdes a
respeito de corridas de massa/detritos e ondas de cheia, no intuito de
estabelecer uma maior seguranga para empreendimentos dutoviarios e suas

demais consequéncias ao meio bidtico e sécio-econdémico regional.
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4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1. FUNDAMENTAGAO TEORICO CONCEITUAL

4.1.1. MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS

Para inicio dessa fundamentagao é preciso descrever alguns eventos,
processos e fatores. O principal deles, que também motivou essa pesquisa
foram as corridas, ou também conhecido como fluxo de lama, detritos,
avalancha e etc. No mundo esse tipo de evento é conhecido desde os
primordios da humanidade, BRABB (1991) relata que ha registros na China de
deslizamentos que ocorreram em 186 a.C., e descreve que foram estimados
milhares de mortes por ano e bilhdes de ddlares de prejuizo ao redor do
mundo.

Caputo (1987) relata dois eventos de deslizamentos de grandes
propor¢des, o primeiro € o de Sant Goldau (Suica), onde houve o
desprendimento de uma enorme massa rochosa da encosta e destruiu uma vila
inteira, o outro evento foi o de Gross Ventre Valley (Estados Unidos), onde uma
massa de 50 milhdes de m? gerou artificialmente uma barragem de 60 metros
de altura. Mora & Barrios (2000) relatam também um evento catastréfico
ocorrido em dezembro de 1999 na Venezuela, onde um evento pluviométrico
exepcional ocorreu, atingindo metas muito acima do esperado, matando cerca
de 30 mil pessoas e deixando um prejuizo inestimavel para a regido de
Tanaguarena, nordeste de Caracas.

Lima (2002) e I1G (2011) relatam que essa tematica tém sido estudada a
fundo no Brasil nos estados onde ha um grande acumulo populacional em
regides de encosta, como: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Minas
Gerais, entre outros; sobretudo com o clima tropical dessas regides, onde
muitas vezes é dificil de prever a precipitacao, especialmente entre os meses
de dezembro e fevereiro.

Atualmente, todo final de ano é divulgado na midia noticias de eventos
catastréficos, temos como exemplo: Santa Catarina (2008), Niteréi e llha
Grande (2010) e Regiao Serrana do Rio de Janeiro (2010-2011). Mas esse tipo
de evento sempre ocorreu no pais, pode-se observar eventos de
Caraguatatuba (1967), e Vale do Rio Figueira-SC (1995-1996).

Os famosos escorregamentos, também sao conhecidos como

deslizamentos, e sao caracterizados por IG (2011) como processos de
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movimentos de massa, que envolvem materiais de diversas naturezas (solo,
rocha, troncos e etc.) que recobrem as vertentes das encostas.

Ha varias formas de classificagdo de movimentos de massa, sendo que
a proposta de Augusto Filho (1992) sintetiza, de forma adequada, os conceitos

usados nesse trabalho, conforme apresenta o Quadro 4.

Quadro 4 — Classificagdo dos movimentos gravitacionais, segundo Augusto Filho (1992).

Classificacdao dos Movimentos, Augusto Filho (1992)

Processos Caracterizagdo do Movimento, Material e Geometria

e Varios planos de deslocamentos;

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

(Creep) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depésito, rocha alterada/fraturada;

Geometria Indefinida.

Poucos Planos de deslocamento (externos);

Velocidade média (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e materiais variaveis;

PLANARES = solos pouco espessos, solos 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.

Escorregamentos
(Slides)

Sem planos de deslocamento;

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

Material Rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos e etc.;
ROLAMENTO DE MATACAO;

TOMBAMETO DE BLOCOS.

Quedas
(Falls)

Muitas Superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao);

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

Desenvolvimento ao longo de drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizagéo de solo, rocha, detritos e agua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance mesmo em areas planas.

Corridas
(Flows)

RASTEJO

IG (2011) caracteriza rastejo ou creeping (termo utilizado na lingua
inglesa) como um tipo de movimento lento, onde muitas vezes ¢é dificil de
visualizar, geralmente sé séo visualizados, depois de muito tempo que ele ja
esta em acgao, onde pode ser observadas trincas nas paredes, cercas, postes e
arvores tortos na paisagem

Guidicini & Nieble (1983) exemplificam que os rastejos como um evento
diferenciado dos demais movimentos, uma vez que a maioria se comportam

como solidos que atingiram sua tensao de cisalhamento, ja os rastejos se
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comportam como um liquido muito viscoso. Esse tipo de movimento é
deflagrado devido a variagdo térmica, sendo que em profundidade, o
movimento se da pela agédo da gravidade, sendo entdo denominado de rastejo
constante, sua porgdo mais superficial recebe o nome de rastejo peridédico ou
sazonal.

Augusto Filho (1992) descreve como rastejo movimentos que possuem
diversos planos de deslocamento, tendo movimentos constantes ou sazonais.
Possui também uma baixa velocidade, sendo muitas vezes imperceptivel e &
caracteristico de solos pouco estruturados, depdsitos, aterros e rochas muito

intemperizadas (Figura 2).

—p Dlotmumentos &demados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pawitnentos & dertados

Postes e Cercas
Ademadazs

Iuros de Amrimo
Ademados e Estufados

Catnadas de Rochas Curvas
nas Proziridades da Superficie.
Blocos fio solo, dedlizados

Figura 2 - llustragdo esquematica para ocorréncia de rastejo (Reis, 2001).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) descrevem que os rastejos podem
gerar sérios danos a obras civis, apesar de bem lentos, causando
complicagdes em fundacdes de pilares de pontes, viadutos, edificacdes e etc.
Uma vez reconhecido o rastejo, € necessario realizar obras de contengdes para

que ele nao evolua para um escorregamento.

ESCORREGAMENTOS

Na caracterizagdo de escorregamentos |G (2011) descreve que sao
eventos bastante frequentes no Sudeste, e que esse tipo de evento é
popularmente  chamado de  deslizamento, queda de  barreira,
desbarrancamento, mas todos equivalem ao termo em inglés landslide.

IG (2011) ainda caracteriza que esses eventos ocorrem devido a

infiltracdo de fluidos (esgoto, agua e etc.) que acabam atingindo o valor
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maximo de saturagdo do solo, gerando a perda total do atrito entre as
particulas do solo, a partir desse momento o solo esta sujeito a agdo da
gravidade, onde suas particulas sado envolvidas por agua, gerando a solifluxdo
do solo. Guidicini & Nieble (1983) afirma que para um escorregamento
acontecer é necessario que a relagdo entre a resisténcia média ao
cisalhamento do material e as tensdes meédias de cisalhamento tenham
decrescido a valores menores que 1.

Tanto IG (2011) e Augusto Filho (1992) descrevem que a velocidade do
evento depende da inclinagdo que a vertente esta instalada, podendo variar de
quase zero a alguns metros por segundo.

Quanto a velocidade, Guidicini & Nieble (1983) ainda revelam que a
velocidade maxima de um escorregamento depende muito da natureza do
terreno e sua inclinagédo, geralmente os movimentos mais bruscos ocorrem em
terrenos mais homogéneos.

Jennings & Siddle (1998) afirmam que a geometria de um deslocamento
€ definida usando sua area de extensao, angulo de vertente e comprimento do
escorregamento. Guidicini & Nieble (1983) e Infanti Jr. & Fornassari Filho
(1998) levam em consideracédo a geometria do movimento de escorregamento,
sendo possivel diferenciar em trés tipos: escorregamentos rotacionais ou
circulares, escorregamentos translacionais ou planares e escorregamentos em
cunha.

Guidicini & Nieble (1983) descreve que apdés o0 movimento de
escorregamento cessar, o0 movimento da massa de mateiral adquire

caracteristicas de um rastejo, possuindo velocidades muito mais baixas.

ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS OU CIRCULARES

Augusto Filho (1992) sugere que os escorregamentos rotacionais ou
circulares sdo eventos caracteristicos de solos espessos e/ou rochas muito
fraturadas.

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) e IG (2011) caracterizam-nos como
uma superficie de ruptura curva ao longo da encosta ou talude, onde se da o
movimento rotacional. Explana que o movimento estd associado a solos de
natureza argilosa, e complementa que o movimento muitas vezes tem inicio por

alteracao na base do talude, que pode ser causado por agado natural (eroséo
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fluvial), ou por agao antropica (construgbes de estradas, edificagcbes, oleodutos
entre outros tipos de interferéncias antropicas).

Guidicini & Nieble (1983) ressalva que os escorregamentos circulares ou
rotacionais sao bem frequentes nas encostas brasileiras, mobilizando o manto
de alteragdo e expondo a rocha sa, sdo movimentos catastroficos e subtos,
possuindo um grande volume de material carreado.

IG (2011) ainda cita alguns exemplos de escorregamentos rotacionais
que ocorreram ao longo da histéria no Brasil, sdo eles os escorregamentos do
Monte Serrat, em Santos (1928) e os simultdneos escorregamentos nos morros
de Santos (1967) (Figura 3).

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Ezcorregamento
Encurvada

Movimento de Rotacio
gegundo um eixo imaginério

Figura 3 - llustragao esquematica para ocorréncia de escorregamento circular. (Reis, 2001).

Murk, Skinner & Porter (1996) afirmam que esse tipo de movimento é
bastante comum em encostas de estradas, onde os taludes sao artificiais, os
movimentos sdo condicionados por saturagdo de aguas meteoricas no solo,

evento facilmente potencializado por mudancas climaticas abruptas.

ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS OU PLANARES

Lima (2002) e IG (2011) descrevem que esse tipo de escorregamento é
0 mais comum no Brasil, sendo caracterizado por uma superficie de ruptura
gerada no solo ou rocha, essa ruptura pode ser gerada por percolacédo de
fluido, muitas vezes direcionado como canaliza¢gdes rompidas, ou entdo por
descontinuidades no proprio macico rochoso ou saprolito, como foliagdes,
xistosidade, fraturas e falhas.
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Lima (2002) ainda descreve que esse tipo de escorregamento pode
ocorrer em vertentes menos inclinadas, podendo atingir dezenas a centenas de
metros de alcance, IG (2011) diverge da ideia de Lima, descrevendo que esse
tipo de escorregamento pode ocorrer em vertentes tanto suaves como bem
ingremes, mas concorda no alcance do evento, relatando ainda que atinge
0,5m a 5,0m de profundidade no macico.

IG (2011) ainda se aprofunda na subdivisdo da classe, dizendo que os
escorregamentos translacionais ou planares sao subdivididos em trés tipos: de
rocha, de solo, de solo e rocha.

Os escorregamentos translacionais de rocha segundo IG (2011) é
caracterizado por escorregamento que se da por ruptura em plano de fraqueza
no macigo rochoso, seja ele fratura, junta de alivio de tensdes, falha, foliagao
ou xistosidade.

Escorregamentos translacionais de solo s&o caracterizados por IG
(2011) como um movimento que ocorre no manto de alteracdo, e é
condicionado por alguma descontinuidade herdada do substrato rochoso, ou
seja, solos estruturados, possuem uma forma tabular (Figura 4), e sua
espessura varia de acordo com o clima, a vegetagdo e o regime hidrico ali
instalado, esse tipo de evento possui um curto periodo de tempo e uma
elevada velocidade, tendo entdo um grande poder de destruicdo para regides
antropizadas. Dependendo da quantidade de agua acumuladada, esse
escorregamento pode evoluir para uma corrida, ou virar um rastejo no sopé da
vertente.

Guidicini & Nieble (1983) descreve que o escorregamento translacional
de rocha se origina em plano que em muitas vezes estdo mergulhando para
fora do talude, onde tiveram suas condicdes de equilibrio alteradas. Eles sao
tipicos em regides montanhosas e devido a sua elevada aceleragdo podem
adquirir proporgdes catastroficas.

IG (2011) descreve que os escorregamentos translacionais de rocha e
solo sdo caracterizados por escorregamentos com um volume significativo de
rocha, e o que melhor representa esse tipo de evento é o depdsito de talus ou
coluvios, geralmente situam-se em sopés de encostas ou taludes, e séo
constituidos por blocos rochosos de tamanho de matacdes, envolvidos por uma

matriz de sedimentos.
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Guidicini & Nieble (1983) descrevem ainda um quarto tipo de
escorregamento translacional ou planar, esse tipo foi definido pela escola
Escandinavia e é conhecido como escorregamento translacional de
remontante, sucessivo, progressivo ou retrogressivo. Ele se desenvolve em
etapas sucessivas, sendo frutos de diversos escorregamentos rotacionais
simples, causando assim a aparéncia dele estar se movimentando para
montante da vertente.

Escorregamentos translacionais ou planares geralmente ocorrem apdés
longos periodos de chuva ininterrupta, ou logo apdés chuvas torrenciais, e é
muito comum que a superficie solo-rocha sirva de zona de escape para essa
agua que vem infiltrando. Esse tipo de evento foi 0 que causou o desastre na
Serra do Mar, principalmente nas Serras de Caraguatatuba e Serra das Araras

(1967), gerando uma enorme destruigao.

ESCORREGAMENTOS EM CUNHA

Augusto Filho (1992) descreve basicamente que esse tipo de
escorregamento de solos e rochas possui dois planos de fraqueza. IG (2011) e
Lima (2002) descrevem que esse tipo de evento esta condicionado a solos
estruturados, saprélitos e rochas frescas, que possuem duas direcbes de
fraqueza (foliacdo, falha, xistosidade, acamamento, fraturas e etc.), gerando
um colapso em forma de cunha (Figura 5).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) afirmam que os escorregamentos
em cunha sdo bastante comuns em taludes ou encostas que sofreram algum
tipo de desconfinamento, seja um desconfinamento natural ou antropizado

(obras de engenharia).
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Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado i sol og
Pouco espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacfio, etc)

Figura 4 - llustragdo esquematica para ocorréncia de escorregamento planar ou translacionais.
(Reis, 2001).
Escorregamento em Cunha

Direcio do Movimento:
gsegundo a linha de interseccfio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 5 - llustragdo esquematica para ocorréncia de escorregamento em cunha. (Reis, 2001).

CORRIDAS

IG (2011) descreve as corridas como eventos que s&o fruto de um
escorregamento, que possui uma elevada magnitude e acabou chegando até
uma drenagem, trazendo consigo lama, blocos rochosos, troncos e etc.,
descrevem também que esse fluxo possui uma elevada densidade e uma

elevada viscosidade.
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Infanti Jr.& Fornassari Filho (1998) identificam dois mecanismos
principais de geracdo de corridas de massa. A corrida de origem primaria é
definida como a formacédo de corridas a partir da desestruturacao total do
material mobilizado nas encostas. Ja as corridas de origem secundaria
apresentam-se como uma evolugao da corrida primaria, onde a corrida primaria
encontra uma drenagem, gerando uma corrida com detritos encontrados no
leito ou nas margens dessa drenagem.

Esse tipo de movimento é descrito por Augusto Filho (1992) como um
movimento de elevada velocidade, e € constituido por um grande volume de
material de diversas naturezas, como anteriormente citado, estdo
condicionados pelos canais das drenagens onde a corrida se instalou (Figura
6), possui um elevado raio de alcance, por isso seu elevado poder de
destruicdo. Esse tipo de movimento pode ser classificado de acordo com o
elemento que ele traz consigo, podendo ser corrida de: lama, detritos, blocos e

etc.

Figura 6 - llustragdo esquematica para ocorréncia de uma corrida. (IPT,1991)

Guidicini & Nieble (1983) subdividem as corridas stricto sensu em quatro
tipos de corridas, sendo diferenciados pelo conteudo que agrega o movimento.
A corrida de terra, também conhecida como earth flow é caracterizado como
um evento de baixa fluidez com pequena quantidade de agua inserida no meio,
assim possuindo uma menor velocidade relativa, sdo provocadas geralmente

pelo encharcamento do solo em chuvas de grande porte. As corridas de areia
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ou silte, também conhecidas com sandflow, ou areias movedigas, s&o geradas
por uma liquefagdo do macigo, onde a coeséo dos gréos de areia € diminuida
até o ponto de ndo existir, gerando entdo o colapso da estrutura; a sua
ocorréncia € devida a chuvas de grande duragado e de intensidade média. A
corrida de lama ou mudflow € entendida como um evento de extrema fluidez e
sdo gerados por uma lavagem do solo ou da cobertura durante enchentes e
tempestades, sendo caracterizada por uma elevada viscosidade e um grande
poder destrutivo. As avalanches de detritos, conhecido também como corrida
de detritos e debrisflow, sdo compreendidas como corridas de elevada fluidez,
seu liquido tem suas propriedades fisicas alteradas, principalmente a
densidade e a viscosidade, possibilitando o carreamento de detritos de
diversos tamanhos podendo chegar até blocos de rocha. Reis (2001) afirma
que esse tipo de evento esta associado a uma sequéncia de escorregamentos
consecutivos, que acabaram englobando blocos de rocha no canal de
drenagem principais, adquirindo assim uma elevada velocidade e um alto poder

destrutivo.

MOVIMENTO DE BLOCOS

IG (2011) afirma que o fendbmeno de queda de blocos sdo comuns em
regides de relevo acidentado, sdo muito presentes na Serra do Mar, e podem
ser classificados em quatro tipos como queda de blocos rochosos, tombamento
de blocos, rolamentos de blocos e desplacamento de blocos, estdo sujeitos a
agao da gravidade, ou seja, em queda livre, podendo gerar uma avalancha de
rochas, encosta abaixo.

Guindicini & Nieble (1984) descrevem que as causas das quedas de
blocos estdo envolvidas com diversos acontecimentos de natureza distintas,
dentre eles estdo: variagdo térmica, que pode gerar uma contragdo ou
dilatacdo no macigo rochoso e acabar desprendendo blocos da encosta, perda
da sustentagdo do macigco causado pela erosdo do sopé da encosta, ou alivio
de tensdes de origem tectbnica e vibragbes causadas por sismos, sejam eles
naturais (terremotos) ou artificiais (explosao de dinamites).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) descrevem a queda de blocos como
um movimento que envolve materiais rochosos de litologias e volumes

variados, que acabam de desprendendo do talude ou encosta e deslocam-se
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com movimento tipo queda livre (Figura 7). Esse tipo de movimento € um dos

processos formadores dos depdsitos de talus.

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS
Figura 7 - llustragdo esquematica para ocorréncia de uma queda de blocos. (Reis, 2001).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) caracterizam o tombamento de
blocos como sendo um movimento dado pela rotagdo de grandes blocos, que
estdo condicionados pela estruturagao da rocha (Figura 8), mergulhando para
fora do talude. Reis (2001) destaca que esse tipo de movimento ocorre em
encostas muito ingremes em encostas de basaltos, granitos, diabasios e

regides serranas.

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO
Figura 8 - llustragdo esquematica para ocorréncia de um tombamento de blocos. (Reis, 2001).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) destacam que o rolamento de blocos

€ dado por blocos que estdo imersos em uma matriz terrosas em um plano

inclinado, que sofreram uma perda de apoio, seja por erosao ou
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escorregamento dessa matriz, gerando o desprendimento do bloco do talude
(Figura 9).

Reis (2001) ressalva que por se tratar de um evento de alta
periculosidade, é necessario realizar obras de contengdo, como desmonte
parcial do bloco ou calgamentos, para que eles nao iniciem o movimento

novamente.

EROSAQ/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BELOCOS

Figura 9 - llustragdo esquematica para ocorréncia de um rolamento de blocos. (Reis, 2001).

Infanti Jr. & Fornassari Filho (1998) assumem que o desplacamento
consiste no desprendimento de lascas ou placas de rocha que sédo formadas
condicionadas por estruturas da prépria rocha como xistosidade, acamamento,
fraturamento e etc. Muitas vezes esse desplacamento se da por variagdes
térmicas muito bruscas, causando um alivio de tensdo no macigo rochoso e por
consequéncia o desplacamento do bloco rochoso, assumindo um movimento

de queda livre ou de um deslizamento sobre a encosta inclinada (Figura 10).
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Sentido de Movimento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geoldgicas
CAcamamento, 30stosidade, et
com alto Angulo de mergulho

Figura 10 - llustragdo esquematica para ocorréncia de um desplacamento de blocos. (Reis, 2001).

Augusto Filho (1992) relata que esse tipo de movimento n&o possui
algum plano de deslocamento, por se tratar de blocos em queda livre, ele
possui uma elevada velocidade, mas essa velocidade varia de acordo com a
altura do desprendimento, do tamanho dos blocos e da inclinacdo das
vertentes, possui uma geometria um tanto quanto variada, apresentando
lascas, blocos, placas e etc., o autor ainda retrata que esse tipo de movimento

pode ser subdividido em tombamento e rolamento de matacdes.

4.1.2. CONDICIONANTES DE MOVIMENTOS DE MASSA

IG (2011) descreve que a pluviosidade € o principal fator que
condicionam os movimentos de massa. E comum que esse evento esteja
associado a estagdes chuvosas durante o ano, na maioria das vezes acabam
coincidindo com o verdo. Esse intenso indice pluviométrico é explicado como
frentes frias vindas do Circulo Polar Antartico, que acabam entrando em
choque com a massa de ar quente, que esta estacionada na regido do
movimento, e acabam gerando um grande volume de chuvas.

Lima (2002) utiliza a classificacdo de Varnes (1978) e afirma que os
fatores que afetam a instabilidade de encostas se dividem em dois grupos:
aqueles que aumentam as solicitagdes e aqueles que diminuem a resisténcia

do talude.

26



Aqueles que aumentam as solicitagdes sao caracterizados por remocéao
de massa da encosta, provocando erosdo; acumulo natural de material;
sobrecarga causada pelo acumulo de agua meteorica, peso de vegetacéo e
peso de edificagbes.

Ja os fatores que diminuem a resisténcia do talude estdo associados as
caracteristicas geodindmicas do material e é caracterizado principalmente por
intemperismo e elevagao do nivel freatico.

Lima (2002) relata a importancia desse tipo de classificagao,
relacionando também as caracteristicas dos movimentos de massa, para que
as autoridades competentes possam formular modelos para providenciar
medidas mais eficazes e efetivas na resolugado desse problema.

Assim como IG (2011), Lima (2002) descreve que as chuvas sdo os
principais atuantes nos movimentos de massa ocorridos no Brasil, os autores
completam que esse evento pluviométrico de grande porte contribui para a
desestabilizagdo do talude, gerado pela alteragdo do nivel freatico, onde a
agua metedrica preenche os intersticios do maci¢co, e acaba reduzindo a
coesao das particulas do material.

Lima (2002) afirma que o monitoramento pluviométrico de areas de risco
€ uma forma de prevencdo de baixo custo que pode poupar fatalidades e
prejuizos muitas vezes incalculaveis.

Guidicini & Nieble (1983) subdividem os fatores condicionantes de
movimentos de massa em causas internas, causas externas e causas

intermediarias; além de descrever os agentes causadores (Quadro 5).
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Quadro 5 - Classificacdo de Agentes e Causas dos Movimentos de Massa, segundo Guidicini &
Nieble (1983).

Agentes e causas dos movimentos de massa

Agentes

e Complexo geolégico, complexo morfolégico, complexo climatico-

Predisponentes hidrlégico, gravidade, calor, tipo de vegetagao.

¢ Pluviosidade, erosao pela agua e vento, congelamento e

degelo, variagao de temperatura, dissolugao quimica,
Preparatérios acgao de fontes e mananciais, oscilagdo do nivel de lagos
Efetivos e marés e do lengol freatico, acdo de animais e humana,
inclusive desmatamento.

e Chuvas intensas, fusdo do gelo e neve, eroséo,

Imediatos -
terremotos, ondas, agcdo do homem e etc.

Causas

o Efeitos das oscilagdes térmicas;

Interna ~ P A . .
e Reducéo dos pardmetros de resisténcia por intemperismo.
¢ Mudanga na geometria do sistema;

Externa o Efeitos de vibragdes;

Mudangas naturais na inclinagdo das camadas.

Elevagao do nivel piezométrico em massas homogéneas;
Elevacgao da coluna da agua em discontinuidades;
Rebaixamento rapido do lencol freatico;

Erosao subterranea retrogressiva “pipping”;

Diminuicéo do efeito da coesdo aparente.

Intermediaria

Guidicini & Nieble (1983) citam que as causas internas estao
relacionadas as propriedades do préprio macigco, sendo que a variagao térmica
e a perda de resisténcia pelo intemperismo sdo os principais. A variagcao
térmica sazonal é tida como um dos principais agentes causadores de
desmonte natural de rocha, devido a elevada dilatagdo causada no macico
rochoso, causando planos de fraqueza como juntas, fraturas e trincas; porém a
variagao térmica diurna é dada como a atuante principal, devido a dilatacao
mais efetiva que ela gera. O intemperismo age gradualmente nos planos de
fraqueza do macico, enriquecendo esses planos de matriz terrosa, removendo
entdo os materiais soluveis da matriz, resultando na diminui¢do da resisténcia
do macico.

As causas externas sao tratadas por Guidicini & Nieble (1983) como
acdes que ocorrem em meio externo e afetam a estrutura interna do talude,
como: mudanga na geometria do sistema, vibragdes e alteragdo natural da
inclinagao de encostas. As mudangas na geometria do sistema geralmente sao
causadas por sobrecarga excessiva do talude ou por obras de retaludamento
inadequadas. O transito de maquinario pesado, explosdes controladas em

mineragdes proximas e pequenos terremotos (muitas vezes imperceptiveis ao
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ser humano), geram vibragdes que afetam a estrutura interna do talude,
colapsando a estrutura original e iniciando o evento de movimentacdo de
massa. A alteragdo natural da inclinagdo das encostas, via de regra é muito
dificil de ocorrer em regides cratbnicas (caso do territorio brasileiro), € comum
em regides orogénicas, onde ha movimentagao e alteragdo da inclinagao das
encostas, como Andes, Alpes e Himalaias, porém ha registros de neotectbnica
atuando na Serra do Mar, alterando a inclinagao de encostas, possibilitando a
ocorréncia de movimentos gravitacionais, colocando em risco a populagao
localizada encosta abaixo.

Lima (2002) destaca também um grande problema dos grandes centros
urbanos brasileiros que € a ocupacdo desordenada de encostas. A ma
utilizagdo da encosta acelera a desestabilizagdo da encosta, de diversos
modos, como: remogao da cobertura vegetal, lancamento de aguas servidas,
vazamento de tubulagdes de esgoto, presencga de fossas, execugéo de cortes e
aterros inadequados na encosta e trafego de veiculos pesados no local.

As causas intermediarias sdo descritas por Guidicini & Nieble (1983)
como alteragdes no macigo, geradas por a¢des externas sejam elas alteragdes
no nivel freatico, sendo por bombeamento de agua subterranea, fraturamento
do maci¢co rochoso, sejam elas também evolugdes de vertentes causando
erosdes de grande porte.

Guidicini & Nieble (1983) ainda descrevem a acdo da vegetagdo como
uma importantissima etapa para a estabilizacdo de encostas, uma vez que a
cobertura vegetal ajuda a combater:

e Variagdes térmicas do terreno;
e Lixiviagao do solo;
e Improdutividade do solo;
Portanto a remogdo da cobertura vegetal se mostra como um dos

principais fatores condicionantes de movimentos gravitacionais.

4.2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
4.2.1. LOCALIZAGAO E CONTEXTO HIDROGRAFICO
A Bacia do Rio Jaguari Mirim esta situada dentro de uma bacia maior,

denominada de Bacia do Rio Mogi Guagu (UGRHI-09). A bacia esta situada na

29



porcao Sul do Estado de Minas Gerais e na porcdo Nordeste do Estado de Sao
Paulo (Figura 11), a bacia drena uma area de aproximadamente 2150 km?,
sendo que boa parte pertencente ao territério paulista.
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Figura 10 — Mapa de Localizagao da Bacia do Rio Jaguari Mirim.

A Bacia ocupa territérios de onze municipios, sendo dois mineiros e
nove paulistas, respectivamente: Ibitiura de Minas, Andradas, Santo Antonio do
Jardim, Espirito Santo do Pinhal, Sdo Jodo da Boa Vista, Aguas da Prata,
Aguai, Vargem Grande do Sul, Santa Cruz das Palmeiras e Pirassununga
(Figura 13).

Seu principal curso d’agua é o Rio Jaguari Mirim, o qual € um dos
principais afluentes do Rio Mogi Guagu e segundo Reis (2006) o rio é
considerado de classe federal, nascendo no municipio mineiro de Ibitiura de
Minas, mais precisamente na Serra do Serrote, passando por Andradas,
chegando depois ao territério paulista no municipio de Santo Anténio do
Jardim, posteriormente passando pelos municipios de Sao Jodo da Boa Vista e
Vargem Grande do Sul, desaguando no Rio Mogi Guagu, no municipio de

Pirassununga. Ao todo a Bacia do Rio Jaguari Mirim possui 3.387 km de
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drenagens, sendo subdividida em 43 sub-bacias, sendo a mais expressiva em
area a do Ribeirdo dos Cocais |.

A Bacia do Ribeirdo da Prata esta localizada no Estado de Sao Paulo,
abrange os municipios de S&o Jodo da Boa Vista (SP) e Aguas da Prata (SP),
com uma area de 145 km?, tem como drenagens principais o Ribeirdo da Prata
e o Ribeirdo do Quartel (Figura 12).
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Figura 12 — Localizagao da Bacia do Ribeirdao da Prata, com drenagens principais.
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4.2.2.CONTEXTUALIZAGCAO GEOLOGICA

Na bacia do Rio Jaguari-Mirim, afloram rochas do embasamento
cristalino (Complexo Pinhal), da Bacia do Parana (Formacgdes Itararé, Tatui,
Corumbatai, Serra Geral e Pirassununga) e rochas Alcalinas do Macigo de
Pocos de Caldas (Figura 14). A seguir € apresentada uma a caracterizagéao das

unidades geoldgicas que afloram na area de estudo.

%

!
)
=
&

. Bacia Litoranea
Bacia de Sao Paulo,
PALEOGENG Bacia do Taubaté e
L Formagao Pariquera Agul

NEOGEND |

CENOZOICO

Grupo Bauru

Formagao Serra Geral
Formagao Botucatu

N

\
\

MESOZOICO

= Formagao Pirambéia
] - Grupo Passa Dois
i— Grupo Caiua
3] Grupo ltararé e

300 Formagao Aquidauana

Formagao Furnas

8
PALEOZOICO

20IcO

Granitos e gnaisses

1250 pré-cambrianos

[}
b4
<
x
@
=
<
Q
)
4
o

ARQUEANO | PROTERO- |cars

3450
Modificado de Milani (2004) e Riccomini et al. (2004)

Sem Escala

Figura 14 — Mapa geoldgico com as informagdes litologicas simplificadas. Modificado de Milani

(2004) e Ricomini et. al (2004).
COMPLEXO PINHAL

Haddad (1995) descreve que o Complexo Pinhal € composto por rochas

migmatiticas, sendo elas resultado de uma intensa anatexia e feldspatizacao
oriunda do Complexo Amparo, € caracterizado também por intrusées graniticas

heterogéneas e irregulares em sua composi¢ao quimica.

BACIA DO PARANA
FORMAGAO ITARARE

A Formagéo Itararé é a primeira formagao aflorante no Estado de Sao
Paulo, segundo IPT (1981) a formacédo se encontra depositada sobre uma
superficie erodida do embasamento cristalino, ela entra no Estado de S&o
Paulo pelo vale do Rio Itararé, nas proximidades do Estado do Parana, e tem
continuidade atravessando o estado. No vale do rio Mogi-Guagu, Soares &
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Landim (1973) descrevem uma transigcdo para a Formagado Aquidauana por
meio de uma interdigitagdo um tanto imprecisa de representa-la em mapa.
Perinotto et al (2008) sugerem que a formagdo seja de idade Permo-
Carbonifera, sendo basicamente composta por uma associagao de arenitos,
siltitos, varvitos, diamictitos (sendo algum deles verdadeiros tilitos).

Mas IPT (1981) aprofunda um pouco mais na descrigdo, relatando que
apresenta uma complicada associacdo de facies detriticas, sendo constituida
por arenitos de granulagdo heterogénea e com uma mineralogia imatura,
possuindo arenitos feldspaticos e arcoseanos, eles podem ser encontrados de
forma maciga ou apresentando estratificacdes plano-paralelas a cruzadas de
corrente aquosa. Os diamictitos demonstram uma clara evidéncia que o
ambiente dominante da Formacgao Itararé € glacial, podendo esses diamictitos
ser compostos por granitos, gnaisses, migmatitos e quartzitos, provavelmente
oriundos da area fonte dos sedimentos. A Formacao ltararé possui também
uma sequéncia ritmica, que se alterna sutilmente entre arenitos finos, siltitos
cinza-claros e folhelhos cinza-escuro; essa sequéncia €& conhecida como
varvitos, e podem apresentar alguns “seixos pingados”, decorrente do
desprendimento da geleira.

IPT (1981) ainda prolonga a discussao, relatando algumas ocorréncias
de carvao, que podem representar um eventual recuo da massa de gelo, mas
descreve uma espessura pouco significante de aproximadamente 70
centimetros.

Perinotto et al (2008) descreve o ambiente de formagdo como sendo em
sua base um misto de ambiente marinho e glacial, e conforme chegamos ao
topo da formacdo, temos um misto de ambiente continental e glacial,
apresentando facies caracteristicas de ambiente fluvial, glacial e lacustre, o

autor ainda relata que regionalmente a espessura média é de 900 metros.

FORMAGAO TATUI

Segundo IPT (1981) o termo “Tatui” era antigamente empregado para
designar as camadas mais jovens da Formagéo ltararé.

Perinotto et al (2008) descrevem sucintamente que a Formagao Tatui é
de idade Permiana, sendo composta basicamente por siltitos e siltitos

arenosos, muitas vezes esverdeados e silicificados.
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IPT (1981) relata também que além dos siltitos discorridos acima, pode-
se encontrar camadas de arenitos grossos, calcarios, folhelhos e silex; relata
também que sua maior espessura esta localizada a sul do estado, tendo
aproximadamente 130 metros e que vai “afinando” conforme avanga para norte
e nordeste. Em sua base possui uma discordancia erosiva com as Formacgodes
Itararé e Aquidauana, ja em seu topo, o contato com o Membro Taquaral da
Formacao Irati € de carater discordante tendo uma feicdo curiosa de arenito
grosso com seixos e clatos de silex, posteriormente foi chamado de Facies
Ibicatu, ela serve como uma “camada-guia” em reconhecimento litolégico na
Bacia do Parana. Ele ainda discorre sobre o conteudo fossilifero, o qual se
resume em moldes de conchas, fragmentos de ossos e dentes, espiculas de
esponjas e alguns restos de plantas.

Por final, Perinotto et al (2008) descreve o ambiente deposicional da
Formacdo Tatui como um ambiente misto de planicie costeira com um

ambiente plataformal.

FORMAGAO CORUMBATAI

Schneider et al (1974) relatam que a Formag&o Corumbatai compreende
sedimentos de idade Permiana entre as Formacbes lIrati e Pirambodia, é
basicamente composto em sua parte inferior por argilitos, folhelhos e siltitos de
cores cinza escuro e em parte superior por argilitos, folhelhos e siltitos
arroxeados a avermelhados com intercalacbes carbonaticas e algumas
camadas de arenitos muito finos.

Schnieder et al (1974) descrevem mais adiante que a espessura da
formacao no Estado de Sao Paulo chega a 130 metros. Perinotto et al (2008)
descreve que o ambiente deposicional da Formacdo Corumbatai é continental
lacustre, tendo algumas feigbes de planicies de maré, assim assumindo um

ambiente transicional.

INTRUSIVAS BASICAS
Segundo Massoli (1983) as rochas intrusivas basicas, possuem em
muitos locais 150 metros de espessura, possui um contato discordante com as

rochas mais antigas, cortando em formas de diques de diabasios.
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FORMAGAO PIRASSUNUNGA

Massoli (1983) caracteriza a Formagdo Pirassununga como sendo de

idade Terciaria, e constituida por sedimentos inconsolidados de areia fina e

silte, tendo uma coloragao castanho claro, sua base apresenta uma camada

cascalhenta com sixos de quartzo, quartzitos e limonita. Apresenta um contato

discordante a Formacado Corumbatai. O autor ainda conclui que a Formacao

Pirassununga pode atingir 15 metros de espessura em algumas sondagens e

caractriza uma paisagem com colinas amplas com topos palnos, vales pouco

profundos, e vertentes suaves.

COBERTURA ALUVIONAR

Sedimentos associados a leitos de rios e suas planicies aluvionares,

composta basicamente por arenitos, possuindo uma ma selecdo dos graos,

podendo ter ocorréncias de sedimentos mais finos como argilas. Esses

sedimentos sdo muito utilizados para a construcao civil e industria ceramica.

Essas unidades de ocorréncia na area de estudo estdo simplificadas no

Quadro 6.

Quadro 6 — Quadro Simplificado das unidades geolégicas de ocorréncia na area de estudo.

Unidades de Ocorréncia na Area de Estudo (Bacia do Jaguari

Unidade presentes da Bacia do

Mirim) Ribeirdao da Prata
Contexto Regional Unidades Caracteristicas
Sedimentos Cobertura Sedimentos
L . . - Presente
Quaternarios Aluvionar inconsolidados
Macico Alcalino de Rochas Alcalinas Tinguaitos, Fondlitos Presente

Pocos de Caldas

e Foiaitos

Bacia do Parana

Formagéo
Pirassununga

Areia fina e silte
inconsolidados

Intrusivas Basicas

Diabéasios com 150m
de espessura

Formagao
Corumbatai

Argilitos, Folhelhos e
Siltitos com
intercalagdes
carbonaticas

Formacgéo Tatui

Siltitos e siltitos
arenosos silicificados

Arenitos, siltitos,
varvitos contendo

Formagéo ltararé diamictitos (muitos Presente
sendo verdadeiros
tilitos)
Emb?same”m Complexo Pinhal Mlgmatltog, granitos Presente
Cristalino € gnaisses
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4.2.3. CONTEXTUALIZAGAO GEOMORFOLOGICA
A Geomorfologia do Estado de S&o Paulo esta subdividida,
segundo IPT (1981) em cinco provincias regionais: Planalto Atlantico, Provincia
Costeira, Depressado Periférica, Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental,
exemplificadas na Figura 15 e Quadro 7.

Quadro 7 — Subdivisdo Geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo, baseado em IPT (1981), com

énfase nas subzonas de ocorréncia na area de estudo.

Subdivisdo Geomorfolégica do Estado de Sao Paulo
Unidade Zona Sub-zonas
Planalto Paulistano
Planalto do Juqueriqueré
Planalto do Paraitinga
Planalto da Bocaina
Médio Vale do Paraiba
Serra da Mantiqueira
| Planalto Atlantico Planalto do Alto Rio Grande
Serrania de Sao Roque
Planalto de Jundiai
Serrania de Lindoia
Planalto de Ibitna
Planalto de Guapiara
Planalto do Alto Turvo
Serra do Mar
Serra de Paranapiacaba
Serrania Costeira Serrania de ltatins
Il Provincia Costeira Serrania do Ribeira
Planaltos Interiores
Morraria Costeira
Baixadas Litoraneas
Zona do Médio Tieté

] Depressao Periférica Zona do Paranapanema
Zona do Mogi-Guagu
[\ Cuestas Basalticas
Planalto de Marilia
Vv Planalto Ocidental Planalto de Monte Alto

Planalto de Catanduva
Area Indivisivel
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Sem Escala

Legenda »
I Planalto Atlantico [ Cuestas Basalticas
1 Provincia Costeira Planalto Ocidental

I Planalto de Marilia
Il Planalto de Catanduva

I Planalto de Monte Alto
[ Areas Indivisas
[—1Area de Estudo

Depressao Periférica

I Zona do Médio Tieté
I Zona do Paranapanema
[ Zona do Mogi Guagu

Figura 15 — Subdivisdo geomorfolégica do Estado de Sido Paulo, segundo IPT (1981).
A area de estudo esta localizada regionalmente entre o planalto atlantico

e a depressao periférica, onde a area é dividida entre o Planalto Atlantico

(Serrania de Linddia) e a Depresséao Periférica (Zona do Mogi-Guagu).

PLANALTO ATLANTICO

O Planalto Atlantico é caracterizado por IPT (1981) como uma provincia
geomorfoldgica de terras altas, possuindo um predominio de rochas cristalinas
pré-cambrianas e recoberta por rochas sedimentares da Bacia de Taubaté e
Sao Paulo. O Planalto Atlantico faz contato a leste com a Depressao Periférica,
mas Christofoletti (1968) relata que esse contato entre as duas provincias néao
€ muito bem percebida. A area de estudo ocupa parte do planalto, mais

precisamente a Serrania de Linddia.
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SERRANIA DE LINDOIA

IPT (1981) descreve a Serrania de Linddia como uma faixa de transicao
entre a Depressao Periférica Paulista, Planalto de Jundiai e o Planalto do Alto
Rio Grande. A serrania esta limitada ao sul pelo Planalto de Jundiai, a leste
pelo Planalto do Alto Rio Grande e a oeste pela Depressao Periférica, quanto a
estruturacdo da regido, ha falhas cortando a area, refletindo no relevo vales e

cristas orientadas.

DEPRESSAO PERIFERICA

Ab’Sabber (1969) caracteriza a depressdo como um corredor como uma
topografia colinosa de 50 km de largura, embutida entre as Cuestas Basalticas
e o Planalto Atlantico.

IPT (1981) caracteriza a provincia como um relevo colinoso, composto
por rochas sedimentares infrabasalticas da Bacia do Parana e rochas intrusivas
basicas (diques e sills de diabasio).

O limite da provincia com as cuestas € bem definida, mas ja o contato
com o Planalto Atlantico & dificil de se observar nitidamente. A provincia é
subdividida em 3 zonas, que s&o: Médio Tieté, Paranapanema, Mogi-Guagu.

No presente trabalho apenas caracterizou-se a Zona do Mogi-Guagu.

ZONA DO MOGI-GUACU

Esse trecho da depressao € caracterizada por rochas da Bacia do
Parana e por intrusdes de Diabasio, possui um padrao de drenagem dendritica
e demonstra um padrao estrutural com caimento NNE e um sistemas de fratura
NE e NW.

4.2.3.1. FEIGOES GEOMORFOLOGICAS DA AREA

Na area de estudo é observada as seguintes feigbes geomorfoldgicas:
Colinas Amplas, Colinas Médias, Morros Amplos, Morros Paralelos, Morros
com Serras Restritas, Encostas Sulcadas por Vales Subparalelos e Encostas
com Canions Locais. Essas fei¢des sdo descritas de acordo com IPT (1981) no
Quadro 8.
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Quadro 8 — Descricdo das principais feicdes geomorfologicas encontradas na area de estudo.

Feicao Descricao

Predominam interflivios com area superior a 4km?,
topos extensos e aplainados, vertentes com perfis
retilineos a convexos. Drenagem de baixa
densidade, padrao subdendriticos, vales abertos,
planicies aluviais interiores restritas, presenca
eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

Colinas Amplas (212)

Predominam interflivios com areas de 1 a 4 km?,
topos aplainados, vertentes com perfis convexo a
retilineos. Drenagem de baixa densidade, padrao
subretangular, vales abertos e fechados, planicies
aluviais interiores restritas, presenga eventual de
lagoas perenes ou intermitentes.

Colinas Médias (213)

Constituem interflivios arredondados com area
superior a 15 km?, topos arredondados a achatados,
vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa densidade, padréo dendritico,
vales abertos, planicies aluviais interiores restritas.
Em varios locais ha a presenga de bogorocas.

Morros Amplos (221)

Topos arredondados, vertentes com perfis retilineos
a convexos. Drenagem de alta densidade, padréao

Morros Paralelos (244) em ftrelica a localmente subdendritica, vales
fechados a abertos, planicies aluvionares interiores
restritas.

Morros de topos arredondados, vertentes com perfis
retilineos, por vezes abruptos, presenca de serras
Morros com Serras Restritas (245) restritas. Drenagem de alta densidade, padréo
dendritico a pinulado, vales fechados, planicies
aluvionares interiores restritas.

Desfeitos em interflivios lineares de topos

Encostas Sulcadas por Vales angulosos a arredondados, vertentes de perfis
Subparalelos (511) retilineos. Drenagem de média densidade, padréo

subparalelo a dendritico, vales fechados.

Vertentes com perfis retilineos a convexos e trechos
escarpados. Drenagem de média densidade,
Encostas com Cénions Locais (512) padrdao pinulado, vales fechados, localmente
formando cénions, vales principais com fundo
chato.

4.2.4. COMPARTIMENTAGAO FISIOGRAFICA DA AREA

4.2.4.1. COMPARTIMENTACAO REGIONAL (1:250.000)

Corridas de massa e ondas de cheia sdo eventos fruto de outros
movimentos gravitacionais (rastejos, quedas e escorregamentos) (IG, 2011),
sao caracterizados de duas naturezas sendo de carater primario e secundario
(Reis et al., 2012). A corrida primaria € desenvolvida pela liquefagdo das
encostas, onde uma massa viscosa de detritos, lama e blocos desce em
direcdo a drenagem, condicionando a direcdo do movimento. A secundaria
ocorre nas drenagens principais da bacia, onde ha a relocagdo de depdsitos
recentes (talus, coluvionares e etc.), juntamente com detritos de

escorregamentos de vertentes acima, esse evento € potencializado por eventos
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pluviométricos excepcionais e por rompimento de barragens na propria bacia
hidrografica.

Na Bacia do Rio Mogi-Guagu foram identificadas 10 unidades
fisiograficas e suas subdivisbes (Figura 16), dessas 10 unidades, ha a

ocorréncia de 7 unidades (Quadro 9) na Bacia do Rio Jaguari Mirim (Figura 17).
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Figura 16 — Mapa de Compartimentacao Fisiografica Regional, segundo Reis et al. (2012)
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Figura 17 — Mapa de Compartimentagéo Fisiografica, na Bacia do Rio Jaguari Mirim, baseado em Reis et al. (2012)
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Quadro 9 - de Compartimentagéao que ocorrem na Bacia do Rio Jaguari-Mirim, segundo Reis et al. (2012)

Unidades de Compartimentacado Fisiografica (unidades de analise do meio fisico)

Dr%neellg\(/a? € Formas de Relevo Formas de Estrutura
Unidades de Compartimentacao Fisiografica Sub-unidades B e ST Topo e de
ensidade | Amplitude Local | ~€¢"V!0a Vale Tropia
Textural e
| I - Planicies Aluviais baixa baixa baixa Vales abertos | ndo orientada
Il - Dominio de Coberturas Arenosas Cenozédicas em relevo de . . . topos .
11 . baixa baixa baixa ndo orientada
Colinas arredondados
1IV-A IV-A - Montanhas do Dique anelar média a alta alta alta antoupigzos orientada
IV - Rochas Alcalinas de Pogos de Caldas ?opos
1V-B IV-B - Planalto interno média média a alta média arredondados | "&° orientada
V - Dominio de ba_'sa}ltos em relevo de topos arredondados a alta média média topos nio orientada
planos e encostas retilineas aplainados
VIl - Dominio de arenitos em relevo de morrotes e colinas média baixa baixa topos nio orientada
restritas arredondados
VIl VIII - Dominio de rochas peliticas em relevo de colinas e baixa baixa baixa topos nio orientada
morrotes arredondados
. . . - . - topos .
IX - Dominio de arenitos em relevo de colinas e morrotes média baixa média ndo orientada
arredondados
X-A - Dominio de Gnaisses e Migmatitos - - - topos orientada a
. L média média média a alta - -
X - Dominio de rochas cristalinas em relevos de morros e em relevo de mar de morros angulosos muito orientada
montanhas X-B - Dominio de Rochas Graniticas em . topos .
média alta alta orientada
Relevo Montanhoso angulosos
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4.2.4.2. DEFINICAO DA AREA ALVO

Com base na compartimentacdo fisiografica regional foi possivel
determinar as areas sujeitas a ocorréncia de eventos de corridas de massa e
ondas de cheia (Quadro 10) e representada espacialmente em mapa (Figura
18).

Quadro 10 - Classificagdo das unidades quanto a probabilidade de ocorréncia de corridas de

massa

Sujeita a ocorréncia | Nao sujeita a ocorréncia
IVA I
IVB Il
V VIl
XA VI
XB IX

A classificagdo das unidades quanto a probabilidade usou os seguintes
critérios:

e Sujeita a ocorréncia (IVA, IVB, V, XA, XB) - Muito favoravel para a
ocorréncia, devido a média/alta amplitude local e declividade, vertentes
retilineas, topos angulosos;

e Nao sujeita a ocorréncia (I, I, VII, VI, IX) — Pouco favoravel para a
ocorréncia devido a baixa declividade, amplitude, topos arredondados e
tropia ndo orientada.

Com base no mapa de probabilidade de ocorréncia de eventos conclui-
se que a porgdo montante da bacia esta mais sujeita a ocorréncia de eventos,
diferente da porgao jusante da bacia, que nao corre risco de ocorréncia desses
tipos de evento.

Essa suscetibilidade esta relacionada a um relevo mais declivoso, com
uma amplitude maior e alta densidade de drenagens. A area a montante esta
situada em um relevo serrano, onde ocorrem as serras: do Gavido, do Serrote

e do Mirante.
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Figura 18 — Mapa de Potencialidade de ocorréncia de corridas de massas/detritos, na Bacia do Rio Jaguari Mirim.
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4.2.4.3. COMPARTIMENTAGAO DA AREA ALVO

A area alvo analisada foi a Bacia do Ribeirdo da Prata, pois ela
demonstrou fatores que potencializa eventos de corridas de massa, como: alta
declividade; alta amplitude e agao antropica.

A Bacia do Ribeirdo da Prata esta localizada no Estado de Sao Paulo,
abrange os municipios de S&o Jodo da Boa Vista (SP) e Aguas da Prata (SP),
com uma area de 145 km?, tem como drenagens principais o Ribeirdo da Prata
e o Ribeirao do Quartel.

Na compartimentagao fisiografica da bacia foram utilizadas 59 fotos
aéreas de 1972 cedidas pelo Instituto Geologico de S&o Paulo (1G).

Foram delimitadas 11 unidades, onde foram levada em conta a geologia
da regiao, com basicamente quatro litotipos (Rochas migmatiticas e gnaissicas
do Embasamento Cristalino; Rochas Sedimentares da Bacia do Parang;
Rochas Alcalinas do Maci¢co de Pogos de Caldas e Coberturas aluvionares),
além do relevo caracteristico da bacia. Essas 11 unidades foram delimitadas
espacialmente como apresentado no Mapa de Compartimentacao Fisiografica
na Escala 1:50.000 (Apéndice ).

4.2.4.4. DESCRIGAO DAS UNIDADES FISIOGRAFICAS
Todas as unidades descritas a seguir sao ilustradas em pranchas, com

esquemas no Apéndice II.

UNIDADE | — Migmatitos e Gnaisses em relevo de morros suaves

Unidade | (Prancha |) esta situada na por¢ao Sudoeste da Bacia do
Ribeirdao da Prata, abrangendo parte do Municipio de Sao Jodo da Boa Vista
(Apéndice ).

A unidade esta inserida no contexto do embasamento cristalino,
composta por migmatitos, gnaisses e rochas graniticas de coloragdo rosa
acinzentados, com algumas porcoes mais quartzo-feldspaticas
esbranquicadas, gerando uma porgdo de solo menos espessa que a porgao
mafica (Figura 19).
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Figura 19 — Afloramento de rochas graniticas e migmatiticas com porgées mais félsicas.

A unidade apresenta um relevo aplainado, com morros suaves,
observou-se a presenca de erosdes proxima as drenagens.

O solo da unidade é pouco desenvolvido, apresentando um horizonte B
pouco espesso, ou em alguns casos inexistentes, porém sua camada lateritica

protege o solo da erosao, a qual sé se desenvolve a partir do horizonte C.

UNIDADE Il — Migmatitos e Gnaisses em relevo de morros e encostas dissecadas

Unidade Il (Prancha 2) esta situada na por¢édo Sudoeste da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Municipio de S&o Jo&do da Boa Vista
(Apéndice ).

A unidade esta inserida no contexto do embasamento cristalino,
composta por migmatitos, gnaisses e rochas graniticas de coloragdo rosa
acinzentados.

A unidade apresenta um relevo de morros (Figura 20), observou-se a

presenca de erosdes proximas a rodovia e da ferrovia.
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Figura 20 — Relevo tipico da Unidade II.

O solo da unidade é pouco desenvolvido, apresentando um horizonte B

pouUCO espesso, apresentando blocos rochosos aflorantes (Figura 21).

Figura 21 — Bloco de rocha granitica aflorante

UNIDADE Ill - Migmatitos e Gnaisses em relevo montanhoso

Unidade Ill (Prancha 3) esta situada na porgdo Noroeste da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte da Serra do Mirante (Apéndice I).

A unidade esta inserida no contexto do embasamento cristalino,
composta por migmatitos, gnaisses e rochas graniticas de coloragdo rosa
acinzentados, também possui uma série de diques de rochas alcalinas

cortando a porgéo mais granitica (Figura 22).

48



Figura 22— Relevo tipico da unidade lll, com diques alcalinos.

A unidade apresenta um relevo acidentado com cristas orientadas e
vertentes pouco evoluidas, observaram-se queda de blocos e rastejos na beira
da Rodovia para Sdo Roque da Fartura (Figura 23 e 24) e escorregamentos
antigos, também afloramentos de blocos rochosos na base das vertentes. O

solo da unidade é pouco desenvolvido.

Figura 23— Area sujeita a ocorréncia de queda de blocos, préximo a Sido Roque da Fartura.
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Figura 24 — Feigoes de rastejo na margem da estrada para Sao Roque da Fartura, com cercas

inclinada.

UNIDADE IV - Arenito da Formacgao Itararé em relevo dissecado

Unidade IV (Prancha 4) esta situada na porgdao Central da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Municipio de Aguas da Prata
(Apéndice ).

A unidade esta inserida no contexto de sedimentos da Bacia do Parana,
composta por arenitos finos de coloragao amarelada, bem silicificado.

Devido a grande resisténcia dos arenitos, o relevo se apresenta de
forma bem dissecada, com vales bem encaixados, foi observado também
pareddes de arenitos com feicdbes de queda de blocos e escorregamentos
(Figura 25).

Figura 25 — Feigado de escorregamento em arenitos da Formagao Itararé.
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O solo da unidade é pouco desenvolvido. Essa unidade apresenta um
elevado risco pelo fato de estar inserido dentro da cidade de Aguas da Prata,

onde ha muitos loteamentos em construgéo (Figura 26).

Figura 26 — Paredao de arenito da Formacgao Itararé, demonstrando area susceptivel a

escorregamento e queda de blocos.

UNIDADE V - Arenito da Formacgao Itararé com topo liso

Unidade V (Prancha 5) esta situada na porgdo Central da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Municipio de Aguas da Prata
(Apéndice ).

A unidade esta inserida no contexto de sedimentos da Bacia do Parana,
composta por arenitos finos de coloragao amarelada, bem silicificado.

A unidade apresenta um relevo aplainado, com morros suaves, sendo

ela topo do pacote de arenitos (Figura 27).

Figura 27 — Relevo tipico da unidade V.

51



O solo da unidade é pouco desenvolvido, e observaram-se alguns

escorregamentos e rastejos na unidade.

UNIDADE VI — Macigo Alcalino em sopé de montanha

Unidade VI (Prancha 6) esta situada na porgao Central da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Municipio de Aguas da Prata
(Apéndice ).

A unidade esta inserida no contexto do Maci¢co Alcalino de Pocos de
Caldas, composta por fondlitos, foiaitos e tinguaitos; sendo muitas vezes
encontrados blocos de arenito no meio da unidade (Cachoeira da Cascatinha)
(Figura 28).

Figura 28 — Bloco de arenito encontrado proximo a rochas alcalinas.

Seu relevo é fruto de um rompimento de um dos diques externos da
caldeira, fazendo com que a porcado intermediaria entre os dois dique se
suavizasse, gerando morros suaves, vales abertos, vertentes concavas.

O solo da unidade é pouco desenvolvido, e é encontrada em sopé de
montanhas e possui evidéncias de rampas de coluvio, rastejos (cercas e postes
tortos), escorregamento e quedas de blocos; uma feicdo particular dessa

unidade é campos de blocos de rocha provindos da Unidade Il (Figura 29).
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Figura 29 — Campo de blocos rochosos.

UNIDADE VIl A - Tinguaitos em relevo de montanha

Unidade VII A (Prancha 7a) esta situada na Maior parte da Bacia do
Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Distrito de Cascata (Apéndice I).

A unidade esta inserida no contexto do Macico de Pocos de Caldas,
com fondlitos, foiaitos e tinguaitos, caracterizando um relevo montanhoso, com
serras alongadas, cristas bem desenvolvida, topos angulosos.

Foi observado queda de blocos e escorregamentos em cunha na beira
da estrada que liga Cascata ao Marco Divisério (Figura 30). O solo € muito
pouco desenvolvido, apresentando pequena camada do horizonte B, e logo

abaixo ja é encontrado o horizonte C com sapralitos.

Figura 30 — Queda de blocos na beira da estrada.
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UNIDADE VII B - Tinguaitos com grandes anfiteatros de nascentes
Unidade VII B (Prancha 7b) esta situada na porgao sudeste da Bacia do
Ribeirdo da Prata (Apéndice ).
A unidade esta inserida no contexto do Macico de Pogos de Caldas,
como fondlitos, foiaitos e tinguaitos, caracterizando grandes anfiteatros em

cabeceira de drenagens.

UNIDADE VIl A — Macigo Alcalino em morrotes do planalto interno
Unidade VIII A (Prancha 8a) esta situada na porgéo Norte e Nordeste da
Bacia do Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Planalto de Pogos de Caldas
(Apéndice ).
A unidade esta inserida no contexto do Macico de Pogos de Caldas,
como fondlitos, foiaitos, tinguaitos e tufos vulcanicos; caracterizando um relevo

de morros suaves tipicos de planaltos, com bordas de platds (Figura 31).

Figura 31 — Relevo tipico da unidade VIIl A, com borda de platos.

Seu solo € mais desenvolvido, e apresenta erosbes proximas as

drenagens.

UNIDADE VIl B — Macigo Alcalino em morros do planalto interno

Unidade VIII B (Prancha 8b) esta situada na por¢ao nordeste da Bacia
do Ribeirdo da Prata, abrangendo parte do Planalto de Pogos de Caldas
(Apéndice ).
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A unidade esta inserida no contexto do Macico de Pocos de Caldas,
como fondlitos, foiaitos, tinguaitos e tufos vulcénicos; caracterizando um relevo
de montanhas em planalto. Seu solo é mais desenvolvido, e apresenta erosdes

bem representativas numa cabeceira de drenagem (Figura 32).

Figura 32 — Relevo tipico da unidade VIIl B, com eros6es bem marcantes.

UNIDADE IX — Cobertura Aluvionar em colinas amplas

Unidade IX (Prancha 9) esta situada em regides restritas na porgéo sul e
mais ampla na porgao leste da Bacia do Ribeirdo da Prata, abrangendo o
Ribeirdo da prata em parte de seu segmento (Apéndice I).

Ela é caracterizada pela cobertura aluvionar dos rios, composta por
cascalho, areia e argila; essa unidade estd presentes em areas de vales

abertos e pouco declivosas.

4.2.5. BARRAGENS

Foram identificadas, por meio de interpretagdo visual no Google Earth,
14 barragens na area de estudo, a maior parte delas € de pequeno porte,
localizadas em propriedades rurais pequenas ou em loteamentos. Elas estao
localizadas na porgao oeste da bacia, entre as cidades de Sao Jodo da Boa
Vista (SP) e Aguas da Prata (SP), onde ha uma menos declividade e uma

predominancia de morros suaves.
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As 14 barragens foram localizadas espacialmente num Mapa de
Localizacdo de Barragens na escala 1:50.000 (Apéndice lll) e organizadas,

com area, perimetro, tipo e localizagdo num quadro (Quadro 11).

Quadro 11 — Barragens na Bacia do Ribeirao da Prata

Numero arealce Iz{:l?)ervatério Perimetro (m) Tipo UTM mE UTM mN
1 995,681 125,5432 Barragem | 321.170,78 | 7.571.625,41
2 7016,977 330,8116 Barragem | 323.757,39 | 7.573.198,51
3 5393,044 310,2433 Barragem | 324.661,11 | 7.574.002,82
4 18244,37 798,1221 Barragem | 322.109,82 | 7.571.460,83
5 79911,65 1718,6052 Barragem | 318.305,69 | 7.570.778,12
6 9932,869 387,7252 Barragem | 316.632,92 | 7.569.753,06
7 8474,843 368,8618 Barragem | 315.747,23 | 7.571.482,58
8 4134,996 357,0205 Barragem | 317.562,43 | 7.571.534,19
9 2621,232 286,3045 Barragem | 318.292,68 | 7.571.366,97
10 6537,79 373,2571 Barragem | 319.932,22 | 7.570.569,30
11 36062,24 956,0133 Barragem | 320.199,56 | 7.570.727,42
12 9780,701 398,9561 Barragem | 320.508,52 | 7.572.179,43
13 13717,26 514,7651 Barragem | 321.375,36 | 7.571.690,99
14 2761,544 212,5916 Barragem | 321.032,55 | 7.571.758,35

4.2.6. MAPA DE USO DO SOLO

Juntamente com a compartimentacdo da area e a localizacido das
barragens, foi realizado um Mapeamento de Uso do Solo (Apéndice 1V), onde
que por razdes de existirem materiais recentes e de livre acesso nao foram
utilizadas as fotos aéreas, as quais datam de 1972. Foram utilizadas imagens
do software Google Earth, que datam de 2010, para uma interpretagéo visual
de cada uso do solo.

A escala de trabalho é de 1:50.000, as formas de uso do solo foram
agrupadas em: Area Urbana (Cidade, Casas, Ruas e Estradas); Vegetagao
Arbérea ( Mata Nativa exuberante); Cultura Permanente (Silvicultura —
Eucaliptos, Café, Laranja); Cultura Temporaria (Cana-de-Agucar, Pasto,
Milho). Foram adotadas essas classes, por facilitar a quantificagdo devido ao

tempo de exposig¢ao do solo e tipo de uso que esta sendo empregado.
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4.2.7. MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE

Para a elaboracdo do mapa de susceptibilidade foram utilizados os
produtos anteriores. A partir dos mapas de Compartimentagédo Fisiografica e
Uso do Solo, foram estabelecidos critérios de susceptibilidades que cada
unidade representa para a deflagragdo das corridas de massa/detritos e ondas
de cheia. Os critérios estao explanados a seguir.
Para o Mapa de Uso do Solo:

Cultura Temporaria (Alta):

Possui uma susceptibilidade elevada a corridas de massa/detritos e
ondas de cheia por se tratar de uma area onde ha culturas as quais sofrem
processo de colheita com frequéncia, uma ou mais vezes ao ano, deixando
entdo o solo exposto por um periodo de tempo suficiente para ocorrer
processos erosivos e de corridas de massa/detritos e ondas de cheia.

Area Urbana e Rodovias (Média):

Possui uma susceptibilidade média a corridas de massa/detritos e ondas
de cheia por se tratar de uma area onde estdo inseridas cidades e vias de
acesso, onde ha exposicao de solo, e habitagdes em locais inadequados, onde
pode haver taludes dispostos de forma inadequada e etc. Possuindo uma
meédia susceptibilidade de processos erosivos e de corridas de massa/detritos e
ondas de cheia.

Cultura Permanente (Baixa):

Possui uma susceptibilidade baixa a corridas de massa/detritos e ondas
de cheia por se tratar de uma area de culturas onde ha uma colheita com um
tempo maior entre elas (5 em 5 anos) como: café, laranja e eucaliptos. Tendo
entdo uma baixa susceptibilidade de ocorréncia de processos erosivos e de
corridas de massa/detritos e ondas de cheia.

Vegetacao Arboérea (Muito Baixa):

Possui uma susceptibilidade muito baixa a ocorréncia de corridas de
massa/detritos e ondas de cheia devido a auséncia de solo exposto e a
existéncia de uma vegetagdo arbdérea exuberante e nativa da regido (mata
atlantica), reduzindo ao maximo a ocorréncia de processos erosivos e de

corridas de massa/detritos e ondas de cheia.
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Para o Mapa de Compartimentacgao Fisiografica:
Unidade I:

Possui uma susceptibilidade muito baixa para corridas de massa/detritos
por apresentar terrenos de rocha cristalina, de baixa declividade, densidade de
drenagem baixa e com vales abertos, porém para as ondas de cheia apresenta
uma susceptibilidade baixa por estar situada no vertedouro da bacia e possuir
uma boa permeabilidade de agua.

Unidade lI:

Possui uma susceptibilidade muito baixa para corridas de
massa/detritos, apesar de possuir vales fechados e encostas mais dissecadas
que a Unidade |, apresenta uma boa densidade de drenagem, seus topos s&o
arredondados, dificultando a ocorréncia de processos erosivos e de
movimentos gravitacionais, principalmente corridas de massa/detritos. Para
ondas de cheia apresenta uma susceptibilidade baixa por possuir vales mais
fechados e estar situado na por¢cao mais proxima do vertedouro da bacia e
possuir uma boa permeabilidade.

Unidade lll:

Possui uma susceptibilidade alta pelo fato de ser uma unidade de rochas
graniticas numa regido serrana, possuindo uma amplitude e declividade
elevada, com alguns anfiteatros de nascentes e cristas orientadas. Apresenta
também diques de rochas alcalinas e registros de processos antigos (erosao,
escorregamento e etc.), possui também uma permeabilidade mais baixa,
facilitando entdo o acumulo de agua e sua canalizagao, facilitando a ocorréncia
de ondas de cheia.

Unidade IV:

Possui uma susceptibilidade alta a corridas de massa/detritos por se
tratar de arenitos da Formacdo Itararé com encostas declivosas e diques
associados, com uma declividade alta e registros de quedas de blocos em
alguns locais. Porém possui uma susceptibilidade alta de ondas de cheia por
se tratar também de areas com vales fechados, com uma alta densidade de
drenagem.

Unidade V:
Possui uma susceptibilidade baixa a corridas de massa/detritos e ondas

de cheia por se tratar de arenitos da Formacao Itararé, com um relevo
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caracteristico de topo liso, densidade de drenagens baixa e declividade baixa,
apresenta-se na cidade de Aguas da Prata, tendo poucos registros de
processos nas areas.

Unidade VI:

Possui uma susceptibilidade média a corridas de massa/detritos e ondas
de cheia por se tratar de uma area onde ha presencga de rochas alcalinas do
Macigo Alcalino de Pogos de Caldas em sopé de montanhas, possuindo uma
declividade moderada, vales abertos e topos arredondados. Essa unidade
apresenta campos de matacdes e evidéncias de rastejos.

Unidade VIIA:

Possui uma susceptibilidade muito alta a corridas de massa/detritos por

se tratar de rochas do Macico de Pogos de Caldas com declividade elevada,
vales fechados e topos angulosos, além de cristas orientadas e evidéncias de
queda de blocos, escorregamentos e rastejos. E para ondas de cheia possui
uma susceptibilidade alta, por possuir uma densidade de drenagem média,
tendo um grande aporte de agua na unidade.

Unidade VIIB:

Possui uma susceptibilidade muito elevada a corridas de massa/detritos,

e alta para ondas de cheia por possuir as mesmas caracteristicas da unidade
VIIA, porém com um agravante de possuir grandes anfiteatros de nascentes
associados.

Unidade VIIIA:

Possui uma susceptibilidade média a corridas de massa/detritos e ondas

de cheia por se tratar de um conjunto de rochas como: fondlitos, foiaitos e tufos
vulcanicos em morrotes do planalto interno do Maci¢o Alcalino de Pogos de
Caldas, com declividade baixa, vales abertos, topos arredondados em bordas
de platd com presenca de ravinas e sulcamentos e com uma densidade de
drenagem média, estando proxima ao limite da bacia.
Unidade VIIIB:

Possui uma susceptibilidade baixa a corridas de massa/detritos e ondas

de cheia por se tratar de uma area de rochas alcalinas como tinguaitos em
morros do planalto interno, possuindo uma declividade baixa, vales abertos e
topos arredondados, apresentando também algumas evidéncias de erosdes
localizadas.
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Unidade IX:

Possui uma susceptibilidade muito baixa a corridas de massa/detritos
por se tratar da cobertura aluvionar dos rios, possuindo uma declividade baixa
e vales abertos, predominando processos de assoreamento, porém apresenta
uma susceptibilidade média para ondas de cheia, por esta situadas préximo a
rios e suas planicies aluvionares.

As informagdes sobre a susceptibilidade para a compartimentagao

fisiografica foram organizadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Susceptibilidade de acordo com corridas de massa/detritos e ondas de cheia para a

compartimentacgao fisiografica.

Ondas de Cheia

Unidade Corridas de Massa/Detritos

Unidade | Muito Baixa
Unidade Il Muito Baixa
Unidade llI Alta

Unidade IV Alta
Unidade V
Unidade VI
Unidade VIIA
Unidade VIIB
Unidade VIIIA Média
Unidade VIIIB Média Média
Unidade IX Muito Baixa Média

ApOs estabelecer os critérios de susceptibilidade para cada unidade dos
respectivos mapas foi necessario definir pesos de importancia de cada mapa
para cada evento respectivamente, onde foi perguntado para quatro
pesquisadores qual seria a porcentagem de importancia que cada mapa teria
no mapa de susceptibilidade final, os pesos estdo organizados a seguir
(Quadro 13).
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Quadro 13 — Relagao de pesos fornecidos pelos pesquisadores e a média utilizada para cada
método de susceptibilidade.

Susceptibilidade para Corridas de Massa/Detritos

Presenca ou Nao de

Pesquisador Uso do Solo Compartimentacao Fisiografica Barragens
Pesquisador 1 14% 72% 14%
Pesquisador 2 20% 70% 10%
Pesquisador 3 30% 50% 20%
Pesquisador 4 20% 60% 20%
Média Utilizada 21% 63% 16%

Susceptibilidade para Ondas de Cheia

Presenca ou Nao de

Pesquisador Uso do Solo Compartimentacao Fisiografica Barragens
Pesquisador 1 10% 45% 45%
Pesquisador 2 35% 35% 30%
Pesquisador 3 15% 50% 35%
Pesquisador 4 20% 40% 40%
Média Utilizada 20% 43% 37%

Observa-se que em todos os mapas de susceptibilidade (Apéndice V),
os critérios e os pesos foram bem utilizados. Para o caso das Corridas de
Massa/Detritos, observa-se que o método da média ponderada favorece a
segurancga, deixando praticamente metade da area da bacia inapropriada para
o estabelecimento da diretriz dutoviaria, sendo que pelo método do produtorio
apenas 9% da area se diz inapropriada para o estabelecimento dos dutos.

No caso dos mapas de Ondas de Cheia, a comparagcao se mostra a
mesma, mesmo a area sendo pouco susceptivel a ocorréncia de ondas de
cheia, o método da média ponderada favorece a segurancga, colocando 43%
das areas em situagdo de média susceptibilidade. Ja o método do produtorio
praticamente toda a area apropriada para o estabelecimento da diretriz
dutoviaria. O Quadro 14 lustra a distribuicio de cada classe de

susceptibilidade na area de estudo.
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Quadro 14 — Porcentagens de cada classe de susceptibilidade em cada método utilizado.

Corridas de Massa/Detritos
Método _ Alta | Média | Baixa
Média Ponderada 23,0% 26,0% 27,0% 21,0% 3,0%
Produtdrio 0,1% 8,9% 0,8% 26,4% 63,9%
Ondas de Cheia
Método _ Alta | Média | Baixa _
Média Ponderada 43,0% 57,0% | -
Produtério | -------m-m—-- 0,02% | 0,02% | 41,94% 58,02%

Pode-se dizer que ha pros e contras na adogao de cada método para a
deteccao de areas susceptiveis ou ndo a corridas de massa/detritos e ondas de
cheia. Sendo que a média ponderada prioriza o fator de seguranga, fazendo
com que a area perca partes importantes, que poderiam ser utilizadas. Ja o
produtorio realiza o oposto, podendo viabilizar areas que s&o na verdade

susceptiveis a corridas de massa/detritos e ondas de cheia.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos com esse trabalho de conclusdo de curso
mostraram que os procedimentos metodologicos adotados podem ser
aplicados através de etapas de trabalho rapidas, porém ha a necessidade de
ter juntamente com a equipe de trabalho profissionais que sejam capacitados
para a elaboragcdo da metodologia, profissionais escassos no mercado.
Tornando um trabalho de baixo custo e de facil adogdo por entidades
competentes como prefeituras, consultorias, érgaos de pesquisa, universidades
e efc.

A compartimentacao fisiografica seguiu a metodologia proposta por
Zaine (2011), na qual eram utilizados mapas geoldgicos, cartas topograficas,
mapas geomorfolégicos, modelos digitais do terreno (MDT); que eram aliados a
fotografias aéreas, onde eram extraidos elementos fisiograficos. Tal etapa
resultou num mapa com 11 unidades fisiograficas, as quais agrupavam areas
com a mesma resposta do meio fisico.

Foi elaborado também mapas de uso do solo e de localizagao de
barragens. Os quais tiveram o auxilio do software Google Earth, pelo fato de

possuir imagens mais novas da area de estudo. No mapa de Uso do Solo foi
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possivel subdividir a area em: Vegetacao Arborea, Cultura Permanente, Cultura
Temporaria, Area Urbana e Demais Edificagdes. O mapa de localizagdo de
barragens utilizou imagens recentes do Google Earth para a localizagao das
principais barragens, assim como seu perimetro e a area de seu reservatorio,
conclui-se que a maior parte das barragens se encontra entre as cidades de
S&o Jodo da Boa Vista e Aguas da Prata, que apesar de ser uma regiéo de
declividade baixa, se encontram proximo ao exutério da bacia, que por sua vez
concentraria toda a agua descarregada em um evento de chuva excepcional ou
de rompimento de barragem, modificando a susceptibilidade natural da regiao.

ApOs a elaboragao desses trés mapas, foram produzidos dois mapas de
susceptibilidades para corridas de massa/detritos e dois mapas para ondas de
cheia, sendo que foram utilizados dois métodos de avaliacdo, a média
ponderada e o método do produtério. Com o cruzamento dos mapas auxiliares
pelos dois métodos foi possivel observar que o método da média ponderada
em ambos os eventos (corridas de massa/detritos e ondas de cheia) se mostra
mais restritivo, favorecendo o fator de seguranca, ja em contra partida o
método do produtério ndo se mostra tao restritivo, ndo priorizando o fator de
seguranga.

Os resultados obtidos com esse trabalho de conclusdo de curso se
mostraram favoraveis para auxilio ao estabelecimento de futuras diretrizes
dutoviarias. Os resultados desse trabalho servem de ferramentas para as
prefeituras e orgdos competentes locais para a elaboracdo de trabalhos
técnicos e cientificos na Bacia do Ribeirao da Prata. Assim como a metodologia

adotada nesse trabalho seja utilizada em demais areas de estudo.
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APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).

Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

Dezembro/2013




Apéndice I

PRANCHAS DE DESCRICAO
DE UNIDADES

Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade | no Mapa Geolégico-geotécnico

TET2000
TET2000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

g g . ~
g g Perfil de solo (alteracao) e relevo
de0 | Solo arenoso de coloragao amarelo
220000 alm| claro. Escavabilidade: 2
Coluvio com matriz argilo-
~ . . de coloragso laranj
Secgao esquematica do relevo e substrato geoldgico get :Li?%i?ha%ac?gﬁfac%marﬁmg
linha de seixos na base.
Il | | | © 2| Escavabilidade: 2
| de 4 Saprdlito a rocha alterada,
a5m preservam-se algumas feicdes
como fraturas.
Escavabilidade: 3
Rocha sa
>5m (Migmatito/Gnaisse), podendo
ocorrer granitos em algumas
porgdes.
Escavabilidade: 4 a 5
Coluvio X Rocha alterada Rocha Sa
Variagao de altitude na unidade: 1000 - 900m N
. ., . = And; .
Quadro de analise fotogeolégica »v'%‘ Apéndice Il g"’iﬁﬁ\a
, . B Y PRANCHA 1: Caracteristicas da Unidade | R )
Densidade| Amplitude | Declividade Formas de topo | Forma das Tropia Feicbes | Processos | Vegetagdo e UNEeSp [Migmatitos e Gnaisses em relevo de morros suaves S’
textural local dominante e vale encostas particulares | geoldgicos | Uso do solo
Rochas e materiais ~
Unidade Relevo Abertos | oo o ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
Geolégico- Solo Baixa Baixa Baixa Arredondados Convexas N&o orientada Erosdo | Ravinas Loteamentos CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS D’E CHE|A,
geotécnica APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,
| Quadro de interpretagao fotogeologica e caracterizagao geolégica-geotécnica NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Migmatitos e . Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicdo Afloramento
gnaisses em relevo Permeabilidade do manto erosdo natural movimentos de massa e e blocos
de morros Suaves intragranular de alteragéo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Média Média Média Médio Heterogénea Ausente Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine
Dezembro/2013

— Naéo aplicavel




Detalhe da Unidade 2 no Mapna Geoldéaico-aeotécnico
320000 324000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

T
c, [ c, '
2 =)
i B
& &
AN
N
e
s,
(=] (=]
2 2
@ @
# &
Perfil de solo (alteracao) e relevo
de0 | TSolo arenoso de coloragao amarelo
320000 324000 aim| | claro. Escavabilidade: 2
1 Colavio com matriz argilo-
~ sgr . . de 1 1arenosa de coloragao laranja
Secgao esquematica do relevo e substrato geoldgico o 4m | avermelhada, com, com uma
|linha de seixos na base.
| Escavabilidade: 2
de 4 Saprdlito a rocha alterada,
a5m preservam-se algumas feicdes
como fraturas.
Escavabilidade: 3
Rocha sa
>5m (Migmatito/Gnaisse), podendo
ocorrer granitos em algumas
porgdes.
Escavabilidade: 4 a 5
Coluvio X Rocha alterada [ Rocha sa
Variagao de altitude na unidade: 1000 - 900m N
Quadro de analise fotogeolégica » Apéndice |l
}\P’ ‘ PRANCHA 2: Caracteristicas da Unidade Il
Densidad . . L . “ Migmatitos e Gnaisses em relevo de morrose encostas
ensidade| Amplitude Declividade Formas de topo Forma das Tropia Feicoes Processos | Vegetagdo e unesp dissecadas
Rodh textural local dominante e vale encostas particulares | geoldgicos | Uso do solo
ochas e materiais ~
Unidad Relevo Topod Fechados Pasto & ELABORACAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
Geglléaic%- Solo Alta Baixa Baixa e vales Convexas |N&o orientada - Ravinas Mata nativa CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
geotécnica Arredondados APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,
2 Quadro de interpretagao fotogeoldgica e caracterizagao geolégica-geotécnica NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Migmatitos e . Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicdo Afloramento
gnaisses em relevo Permeabilidade do manto erosao natural movimentos de massa e e blocos _ _ -
de morros e IntragranUIar de a|teragéo (dureza) graVitaCiOnaiS estrutura rochosos AlunO: Jose GustaVO Crlstovao de Macedo
encostas Média o Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
dissecadas o L Medio Ausente . p .
Média Média Heterogénea Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine
Dezembro/2013

— Nao aplicavel




Detalhe

0da Unidade Ill no Mapgzgoeolégico-geotécnico

Vista panoramica - Relevo caracteristico

319I00
(=] (=1
3 3
8 B
] ]
o ®
Perfil de solo (alteracdo) e relevo
de0 | OOQO:T *(__>| Solo coluvionar com muitos
aim =7 Z1= 257  blocos métricos a decimétricos.
T 0 =<_|Escavabilidade: 2 a 3
319000 4 o = "™ -~
/| Rocha alterada de colorag&o Secao esquematica do relevo e substrato geoldgico
de 0.2 amarela com Iente§ de bauxita,
a 2n’1 ocorrem alguns veios de rocha
alcalina.
1 Escavabilidade: 3
>2m
Rocha pouco alterada a sa de
coloragdo cinza. Sdo
Migmatitos com intercalagao
de foiaito.
Escavabilidade: 4 a 5
Colavio [X] Rocha alterada [ Rocha sa
Variagao de altitude na unidade: 1400 - 1180m
= ~ .
Quadro de analise fotogeolégica ¢ mw Apéndice ll
[\ — ' PRANCHA 3: Caracteristicas da Unidade Ill
Densidade ) o L P . “ Migmatitos e Gnaisses em relevo montanhoso
Amplitude | Declividade Formas de topo Forma das Tropia Feicbes rocessos Vegetagao e unesp com diques e bordas de planalto
textural local dominante e vale encostas particulares geologicos Uso do solo
Rochas e materiais ~
Unidade Relevo ' Topos Anlgulosos . Cristas Rastejo & ' ELABORACAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
Geologico- Solo Alta Média Alta F:c;;waazzs Convexas Orientada Orie:1tadas escorregamento Mll\lﬂhac;,aia:it\?ae CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS QE CHEIA,
geotécnica APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,
I Quadro de interpretacao fotogeologica e caracterizacédo geolégica-geotécnica NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Migmatitos e . Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicéo Afloramento
gnaisses em relevo Permeabilidade do manto erosdo natural movimentos de massa e e blocos
de morros Suaves intragranular de alteragéo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Média Média Média Média Heterogénea Presente Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine
Dezembro/2013

— Né&o aplicavel




Detalhe da Unidade IV no Mapa Geoldgico-geotécnico

324000

TET2000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

. Secao esquematica do relevo e substrato geolégico .

Perfil de solo (alteracao) e relevo

de 0

OOOOOOOO Solo coluvionar, pouco expressivo, de

oooooooo coloragdo amarelada

\) v a1mﬁ 19=1°=1%= =
° (] Rocha sa (Arenito fino)
ol e ¥
.+ . Rochasa Horizonte B + stoneline . L
Quadro de analise fotogeoldgica _
. N Apéndice ll SN,
Densidade | Amplitude | Declividade Formas de topo Forma das Tropia Feicbes Processos Vegetagéo e [\ — ‘ PRANCHA 4: Caracteristicas da Unidade IV f e
textural local dominante e vale encostas particulares | geoldgicos Uso do solo “ Arenito da Formagao ltararé, dissecado, ﬁgﬁ
Rochas e materiais unesp com diques alcalinos e encostas declivosas “rmpe”
Unidade Relevo M Al Vales fechados N R Ravi Loteamento
adi a i i avinas ~
Geolégico- Solo cdaa| Ala @ amdubegs | oMo [Naoorientada ) Ravina ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
geotécnica - — — - - — — CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
v Quadro de interpretagao fotogeoldgica e caracterizagao geolégica-geotécnica APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,
Arenito do i Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicao Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Grupo ltararé Permeabilidade do manto eros3o natural movimentos de massa e e blocos
dissecado, com intragranular de alteragdo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
diques e 7 - =
encosta , ) Aluno: José Gustavo Cristovdao de Macedo
declivosa Alta Alta Baixa Alta Homogénea Presente Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

— Nao aplicavel

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade V no Mapa Geoldgico-geotécnico _ Vista panoramica - Relevo caracteristico
224000 328000 " ——- o
[=] (=]
= =
i i
# #
[=] (=
= =]
b @ . -
= " Perfil de solo (alteracao) e relevo
324000 328000 - vy . = a e : \ 2
Secao esquematica do relevo e substrato geologico 4 = | SOLO ORGANICO (1) _
v % 2

3 g : e AREIA FINA AR_G\LD‘SA VERMELHA, MARROM, AMARELA

é ém - (SOLO LATERITICO) (T0)

§ é £ LINHA DE SEIXOS

alg | S 3.0015,0m -

J ~{(50L0 sAPROLITICO! (D)
Roch Horizonte B + stoneline < — AOCHASR: (it |
Pastore & Fontes (1998)
Quadro de analise fotogeoldgica
> ~ .
Densidad ¢ N Apéndice Il
ensidade| Amplitude Declividade Formas de topo Forma das Tropi Feicbes Processos Vegetacado e p—* ] . -
textural local dominante o vale encostas ropia particulares | geologicos Uso do solo “‘ ZRANtCthA 'i Carac~ter||tst|ca’s da Utnldadlg \
ROChase materiais unesp renito da Formacao itarare com topo liso
Unidade Relevo Vales Abertos Ravi Loteamento
. Baixa Média Média e topos Convexo N&o orientada avinas =
Geolégico- Solo aplainados ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
geotécnica

V

Quadro de interpretacao fotogeolégica e caracterizagao geolégica-geotécnica

CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

Arenitos do grupo - Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicdo Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Itararé com Permeabilidade do manto erosdo natural movimentos de massa e e blocos
topo liso intragranular de alteragéo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
Alta Alta Baixa Vi b o Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
77777 . I I - _ = - pbaXa _ _ | _ _ __ a_ . _1 2 | resente | | __ . sy w . = . |
—Homogénea- Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis™
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

— Nao aplicavel

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade VI no Mapa Geoldgico-geotécnico

TET2000/1

L,

TETZ000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

Vil VI

\W

o\ -

\\ //
TN N

Solo coluvionar lateritico N7 Rocha Alcalina
©®, —~ \

Perfil de solo (alteracao) e relevo

Solo Coluvionar lateritico
com sonteline

[ejeXeYolole]

Rocha alterada (Saprdlito)

Rocha Alcalina sa

Unidade
Geologico-
geotécnica

VI

Quadro de analise fotogeolégica

Apéndice Il
PRANCHA 6: Caracteristicas da Unidade VI
Macico Alcalino de Pocos de Caldas, rochas alcalinas

e~
N

Densidade| Amplitude Declividade Formas de topo Forma das Tropia Feicbes Processos Vegetacgéo e
textural local dominante e vale encostas particulares | geologicos Uso do solo
Rochas e materiais
Relevo Vales Abertos
Solo Média | Média Média e topos Concavo  |N3o orientada | Campo de Rastejo e Pasto
Arredondados blocos | Escorregamentos

unesp

em sopé de montanha

ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE

Quadro de interpretacao fotogeolégica e caracterizagao geolégica-geotécnica

CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).

Rochas alcalinas . Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composigéo Afloramento
em sopé de Permeabilidade do manto eros&o natural movimentos de massa e e blocos
montanha intragranular de alteracio (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
_ _ i Aluno: José Gustavo Cristovdao de Macedo
***** — Baa | Baxa_ - Al Al 4 Homogenea | — Presenle — | — grentador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis |
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

— Né&o aplicavel

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade VII A no Mapa Geoldgico-geotécnico

322000

\

Vi
O

10 BN

7578000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

1
7575000

322000

Secéao esquematica do relevo e substrato geologico

= Material coluvionar
s lateritico (bauxitico).
Escavabilidade: 2 a 3

Rocha alterada de
coloragdo amarelada.
Escavabilidade: 2 a 3

Rocha sa (Tinguaito) de
coloragéo cinza
homogénea.
Escavabilidade: >5

Coluvio

Rocha alterada
Variagao de altitude na unidade: 1630 - 1300m

[ Rocha sa

Apéndice Il

Baixa

Baixa

— Né&o aplicavel

Quadro de analise fotogeoldgica
»
Densidade| Amplitude | Declividade Formas de topo Forma das Tropi Feicdes Processos Vegetacgéo e ;" ‘ . .
: pia . o PRANCHA 7a: Caracteristicas da Unidade VIIA
Roohas & materias textural local dominante e vale encostas particulares | geologicos Uso do solo unesp Tinguaitos em Relevo de Montanha
Unidade Relevo - Vales fechados X . . Queda de blocos Pasto e café
Geolégico- Solo Media | Alla Alla PudvcvoBi B e P e Fscorregarentos ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
geotécnica - — — - - — — CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
VIIA Quadro de interpretagao fotogeoldgica e caracterizagao geolégica-geotécnica APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,
Tinguaito em . Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicéo Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
relevo de Pgrmeabllldade do manto erosao natural movimentos de massa e e blocos
montanha intragranular de alteragdo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
Al Al i Brosent Aluno: José Gustavo Cristovdao de Macedo
@ @ Homogénea resente Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade VII B no Mapa Geoldgico-geotécnico

TETZ000

TETZ000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

RN PR T S VT b Ve GO R SN R W U,

Coluvio

[X] Rocha alterada

Rocha Sa

Variagao de altitude na unidade: 1440 - 1250m

Perfil de solo (alteracdo) e relevo

(=)

de 0
az2m !

o oo oo Do o
=)

1P "= 1< 1=

o oo o2 o o

> =| Solo coluvionar lateritico de

Escavabilidade: 2 a 3

de 0,5
a4dm

vermelho amarelado em
algumas partes.
Escavabilidade: 2 a 3

de 4
a7’m

da rocha sa.
Escavabilidade: 3

coloracgéo vermelha, com
fragmentos de rocha (Bauxita).

Rocha muito alterado, com
coloragé@o amarela variando a

Rocha alterado de coloragédo
amarelada, com textura reliquiar

>7m

Rocha sa (Tinguaito), de

muitas fraturas.
Escavabilidade: 4 a 5.

coloracéo cinza, apresentando

Unidade
Geologico-
geotécnica

VIIB

Quadro de analise fotogeoldgica

Densidade
textural

Amplitude
local

Declividade
dominante

Formas de topo

Forma das

e vale encostas

Tropia

Processos
geoldgicos

Feicbes
particulares

Vegetacéo e
Uso do solo

Rochas e materiais

Relevo
Solo

Alta Alta

Alta

Vales Abertos

e topos Céncavo

Angulosos

Orientada

cristas
orientadas e
anfiteatros

Escorregamentos

Mata

Macigo Alcalino

Quadro de interpretacao fotogeolégica e caracterizagao geolégica-geotécnica

de Pogos de Caldas

Tinguaito em
relevo
montanhoso
com grandes
— anfiteatros~

TN
N

unesp

3

Apéndice Il s
PRANCHA 7b: Caracteristicas da Unidade VIIB
Macico Alcalino de Pogos de Caldas, Tinguaito em relevo
montanhoso com grandes anfiteatros

o

o

s

ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

- Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composigao Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Permeabilidade do manto eros&o natural movimentos de massa e e blocos
intragranular de alteracéo (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
B ' Ba Alta Al b o Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
. [ aixa - - _Ala - |\ - a_ | & | resen [ N . Y .= . 1
axa —Homogénea- Orientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis~
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

— Nao aplicavel

Dezembro/2013




Detgﬂlhe da Unidade VIII A no Mapa Geoldaico-aeotécnico

5000

328000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

(=]
=
B
2
2
- o
3
Perfil de solo (alteracao) e relevo
de0 | |22 5= =] Solo coluvionar de coloragéo
aim =L =L = =| vermelho amaronzado.
1 [2=12=1<= = | Escavabilidade: 2.
de 0,2 Rocha alterada de coloracédo
abm X
cinza a amarelada.
Secéo esquematica do relevo e substrato geoldgico Escavabilidade: 3 a 4.
™~
>5m Rocha (tufo) pouco alterada a sa
de coloragéo cinza claro.
Escavabilidade 3 a 4.
Coluvio E Rocha alterada E Rocha Sa \
Variagao de altitude na unidade: 1380 - 1260m M
Quadro de analise fotogeoldgica _
. . I Apéndice Il = =\
Densidade| Amplitude Declividade Formas de topo Forma das Tropia Feicbes Processos Vegetacgéo e )‘P’ ‘ PRANCHA 8a: Caracteristicas da Unidade VIIIA { s
textural local dominante e vale encostas particulares | geologicos Uso do solo “ Macigo Alcalino de Pogos de Caldas: Foiaitos, N
Rochas e materiais UNEeSP | fonolitos e tufos vulcanicos em morrotes do planalto interno “rmpe”
Unidade Relevo Vales Abertos Ravi Pasto
. Sol Baixa Baixa Baixa e topos Concavo Nao orientada | Borda de avinas e =
Geoldgico- °° Arredondados bats | sulcamento ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE
geotécnica CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,

VIII A

Quadro de interpretacao fotogeolégica e caracterizagao geolégica-geotécnica

Macico Alcalino
de Pogos de Caldas.
Foiaitos, fonolitos

APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

e tufos vulcanicos
em morrotes
—planaltointerno —

- Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composigao Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
Permeabilidade do manto eros&o natural movimentos de massa e e blocos
intragranular de alteragao (dureza) gravitacionais estrutura rochosos
' Mad ' Ba Alta Vi ) resente Aluno: José Gustavo Cristovdao de Macedo
- e i —| — — —Med&— — - ~Homogénea |- — —Fresenie — 1 — Qrientador: Prof. Dr. Fabio Augusto Gomes Vieira Reis -
Co-orientador: Prof. Dr. José Eduardo Zaine

— Né&o aplicavel

Dezembro/2013




Detalhe da Unidade VIII B no

7581000
1

325000
1

Mapa Geoldaico-aeotécnico
328000

7578000
]

1
7581000

Vista panoramica - Relevo caracteristico

1
7578000

|
325000

1
328000

Perfil de solo (alteracao) e relevo

de 0
a2m

de 0,5

Secéo esquematica do relevo e substrato geoldgico

a4dm

de 4
a7m

>7m

Colavio
Variagao de altitude na unidade: 1440 - 1250m

IX Rocha alterada

Rocha Sa

oo oo oo o
oo o o
1Tl =0 =) <=
o o O o o
o o

| T=0"=10 OBOQ
e = P N
o o

1= 1P ) e

Solo coluvionar lateritico de
coloragéo vermelha, com
fragmentos de rocha (Bauxita).
Escavabilidade: 2 a 3

Rocha muito alterado, com
coloracéo amarela variando a
vermelho amarelado em
algumas partes.
Escavabilidade: 2 a 3

2

Rocha alterado de coloragéo
amarelada, com textura reliquiar
da rocha sa.

Escavabilidade: 3

Rocha sé (Tinguaito), de
coloragao cinza, apresentando
muitas fraturas.
Escavabilidade: 4 a 5.

Unidade

Geologico-
geotécnica

VIl B

Quadro de analise fotogeoldgica

T

Rochas e materiais

Densidade
textural

Amplitude
local

Declividade
dominante

Forma das
encostas

Formas de topo
e vale

Tropia Feicoes

particulares

Processos
geoldgicos

Vegetacéo e
Uso do solo

N
N

3

Apéndice Il s
PRANCHA 8b: Caracteristicas da Unidade VIIIB
Macicgo Alcalino de Pogos de Caldas: Tinguaitos

Ty,

)

a
o

RN

Relevo
Solo

Média Média

Média

Vales Abertos
e topos
Arredondados

Cobncavo

N&o orientada
platd

Borda de

Escorregamentos

Pasto

£

unesp

em relevo de morros e montanhas do planalto interno

|

ELABORAGAO DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE DE

Quadro de interpretacao fotogeolégica e caracterizagao geolégica-geotécnica

CORRIDAS DE MASSA/DETRITOS E ONDAS DE CHEIA,
APLICADO A EMPREENDIMENTOS DUTOVIARIOS,

Macico alcalino de - Espessura Resisténcia a Potencialidade a Composicdo Afloramento NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DA PRATA (SP).
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Detalhe da Unidade 1X no Mapa Geoldgico-geotécnico
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Apéndice lll

MAPA DE LOCALIZACAO

DE BARRAGENS
(1:50.000)
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Curvas de Nivel
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Numero | Area (m?) | Perimetro (m) Tipo UTM mE UTM mN
1 995,681 125,5432 Barragem | 321.170,78 | 7.571.625,41
2 7016,977 330,8116 Barragem | 323.757,39 | 7.573.198,51
3 5393,044 310,2433 Barragem | 324.661,11 | 7.574.002,82
4 18244,37 798,1221 Barragem | 322.109,82 | 7.571.460,83
5 79911,65 1718,6052 Barragem | 318.305,69 | 7.570.778,12
6 9932,869 387,7252 Barragem | 316.632,92 | 7.569.753,06
7 8474,843 368,8618 Barragem | 315.747,23 | 7.571.482,58
8 4134,996 357,0205 Barragem | 317.562,43 | 7.571.534,19
g 9 2621,232 286,3045 Barragem | 318.292,68 | 7.571.366,97
g 10 6537,79 373,2571 Barragem | 319.932,22 | 7.570.569,30
11 36062,24 956,0133 Barragem | 320.199,56 | 7.570.727,42
12 9780,701 398,9561 Barragem | 320.508,52 | 7.572.179,43
13 13717,26 514,7651 Barragem | 321.375,36 | 7.571.690,99
14 2761,544 212,5916 Barragem | 321.032,55 | 7.571.758,35
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Apéndice IV

MAPA DE USO DO SOLO
(1:50.000)

Aluno: José Gustavo Cristovao de Macedo
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Legenda

Edifica

cOes

Area Urbana

D Bacia do Ribeirdo da Prata

- Barragens

Drenagens

Classes de Uso do Solo

Cultura Permanente

Cultura Temporaria

Vegetacéo Arborea

Numero | Area (m?) | Perimetro (m) Tipo UTM mE UTM mN
1 995,681 125,5432 Barragem | 321.170,78 | 7.571.625,41
2 7016,977 330,8116 Barragem | 323.757,39 | 7.573.198,51
3 5393,044 310,2433 Barragem | 324.661,11 | 7.574.002,82
4 18244,37 798,1221 Barragem | 322.109,82 | 7.571.460,83
5 79911,65 1718,6052 Barragem | 318.305,69 | 7.570.778,12
6 9932,869 387,7252 Barragem | 316.632,92 | 7.569.753,06
7 8474,843 368,8618 Barragem | 315.747,23 | 7.571.482,58
8 4134,996 357,0205 Barragem | 317.562,43 | 7.571.534,19
9 2621,232 286,3045 Barragem | 318.292,68 | 7.571.366,97
10 6537,79 373,2571 Barragem | 319.932,22 | 7.570.569,30
11 36062,24 956,0133 Barragem | 320.199,56 | 7.570.727,42
12 9780,701 398,9561 Barragem | 320.508,52 | 7.572.179,43
13 13717,26 514,7651 Barragem | 321.375,36 | 7.571.690,99
14 2761,544 212,5916 Barragem | 321.032,55 | 7.571.758,35
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Apéndice V

MAPAS DE SUSCEPTIBILIDADE
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