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RESUMO

As corridas de detritos sdo movimentos de massa que se desenvolvem ao
longo de redes de drenagem e envolvem fluidos densos, compostos por materiais de
diferentes granulometrias e composic¢des, bem como quantidades variaveis de agua,
identificados como processos naturais constituintes da dinamica e da modelagem da
paisagem. Caracterizam-se pelo extenso raio de alcance, altas velocidades, altas
vazoes de pico e elevada capacidade de erosao e forca de impacto. As areas mais
susceptiveis a ocorréncia desses processos no Brasil estdo situadas no sopé da
Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, e no litoral norte do Estado
de S&o Paulo foi registrado um grande evento de escorregamentos e corridas de
detritos generalizados em 1967 que afetou a regido de Caraguatatuba e Sao
Sebastido, onde se encontra uma malha dutoviaria associada a Unidades de
Tratamento da Petrobras, outros empreendimentos, estruturas e uma grande area
urbana em crescimento. O objetivo geral desta pesquisa € propor uma metodologia
para avaliacdo da potencialidade de bacias hidrogréficas a ocorréncia de corridas de
detritos, através do emprego da compartimentacao fisiografica, de estudos de retro-
analise e da simulacdo numérica do terreno com o software RAMMS. A
compartimentacao fisiografica revelou que as unidades que possuem contato direto
com planicies sdo aquelas que possuem maior potencialidade a corridas de detritos.
Na retro-andlise, foi estabelecido o Fator de Desproporcionalidade, que possibilitou a
analise de incoeréncias de incidéncia de cicatrizes de escorregamento em bacias
hidrogréaficas, unidades geoldgicas e classes de declividade. As bacias Camburu,
Pau D’Alho, Canivetal e Santo Antonio foram consideradas como as mais afetadas
por escorregamentos e corridas de detritos, sendo que a classe de declividade de
35% a 50° é a mais atingida nesses locais e ndo houve uma unidade geol6gica
preferencial durante a mobilizacdo desses processos. A simulagcdo numérica revelou
que as corridas de detritos da Serra do Mar apresentam um fluxo com carater
reologico predominantemente granular e as zonas de deposicéo das corridas dao-se
preferencialmente em regides de baixa declividade. O emprego desta metodologia
pode auxiliar na identificacdo de locais com potencialidade a corrida de detritos,
especialmente na Serra do Mar, e contribuir com a gestdo do meio fisico.

Palavras-chave: Serra do Mar. Corridas de detritos. Simulagdo numeérica.

Compartimentacdo fisiografica. Retro-analise.



ABSTRACT

The debris flows are mass movements that develop along drainage networks
and involve generally dense fluids, compose of materials of different granulometries
and compositions, as well as variable amounts of water, identified as natural
processes that constitute the dynamics and the modeling the landscape. They are
characterized by the long range, high speeds, high peak flows, high erosion capacity
and impact force. The areas most susceptible to the occurrence of these processes
in Brazil are in the foothills of the Serra do Mar, Serra da Mantiqueira and Serra
Geral, and on the north coast of Sdo Paulo State there was a great event of
landslides and debris flows in 1967 which affected the region of Caraguatatuba and
Sao Sebastido, where there is a pipeline network associated with Petrobras
Treatment Units, other enterprises, structures and a large urban area in growth. The
general aim of this research is to propose a methodology to evaluate the potential of
watersheds to the occurrence of debris flows, using physiographic
compartmentalization, retro-analysis studies and numerical simulation of the terrain
with Ramms software. The physiographic compartmentalization revealed that the
units that have direct contact with lowlands are those that have greater susceptibility
to debris flows. In the retro-analysis, the Disproportionality Factor was established,
which made it possible to analyze inconsistencies in the incidence of landslide scars
in watersheds, geological units and declivity classes. The Camburu, Pau D’Alho,
Canivetal and Santo Anténio watersheds were the most affected by landslides and
debris flows, and the slope class of 35° to 50° is the most affected in these areas and
there was no preferential geological unit during the mobilization of these processes.
The numerical simulation revealed that the Serra do Mar debris flows have a
predominantly granular rheological flow and the deposition zones of the flows are
given in regions of low slope. Thus, the use of this methodology can help in the
identification of areas with potential for the debris flows, especially in Serra do Mar,
and contribute to the management of the physical environment.

Keywords: Serra do Mar. Debris flows. Numerical simulation. Physiographic

compartmentalization. Retro-analysis.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais constituem hoje uns dos grandes problemas
socioecondmicos mundiais. Dentre os fenOmenos que mais se destacam, como
erupcdes vulcanicas, terremotos e inundacdes, cabe citar os movimentos de massa,
que sao objeto de interesse de grande parte de pesquisadores e planejadores e/ou
administradores publicos, pois podem atingir areas com importantes infraestruturas
para um pais, como oleodutos, gasodutos, aquedutos, estradas, linhas de
transmissdo, além de complexos industriais e centros urbanos, tendo como
consequéncia mais grave a perda de vidas humanas (GOMES, 2006).

De acordo com a ONU (1993), um dos fenbmenos que mais causam prejuizos
financeiros e mortes no mundo sdo 0os movimentos de massa. Estes fendmenos
naturais sdo importantes processos de modelamento do relevo e tém sua ocorréncia
ligada as encostas. Nas cidades estes assumem, em geral, proporcdes
catastréficas, uma vez que sao feitas diversas modificagbes na paisagem natural
que acabam se relacionando com os fatores naturais propiciando a deflagragcéao
destes processos (BRUNSDEN; PRIOR, 1984; FERNANDES; AMARAL, 1996;
LARSEN; TORRES-SANCHEZ, 1998; ZERKAL; ZERKAL, 2004; LISTO; VIEIRA,
2012; SAMIA et al., 2017).

Dentre estes fendbmenos naturais destacam-se as corridas de detritos, também
denominadas de “debris flow”, que compreendem uma classe de movimento de
massa de alta capacidade erosiva e de grande volume de agua, capaz de mobilizar
materiais de diferentes composicoes e dimensdes durante sua trajetédria,
constituindo-se como um importante fator de risco para a popula¢do. Begueria et al.
(2009) e Kang e Lee (2018) destacam que por serem capazes de atravessar longas
distancias e atingir altas velocidades, a ameaca das corridas é maior do que outros
tipos de movimentos de massa. De maneira geral, esses processos Sao
caracterizados por uma movimentacao na forma de escoamento, envolvendo fluidos
geralmente densos, composto por material grosseiro (blocos de rochas) e material
fino (solos), bem como restos vegetais e quantidades variaveis de agua (NI; WANG,
1990). Para Massad et al. (1997) as corridas de detritos se diferem dos demais
movimentos de massa por possuirem caracteristicas bastante peculiares: altas
velocidades (valores da ordem de 5 a 20 m/s sdo mais comuns); altas vazdes de

pico (superando 10 a 20 vezes as vazdes de agua para uma mesma bacia e mesmo
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evento pluviométrico); elevada capacidade de erosdo e destruicdo (tanto das
margens, como do fundo dos leitos); forcas de impacto variando de 30 a 1.000
kN/m?; transporte de blocos de rochas métricos por grandes distancias;
concentracbes de sdlidos proximas a 50% e feicbes sedimentares tipicas do
processo (inversao granulométrica e imbricamento de blocos).

A ocorréncia das corridas de detritos é favorecida por um conjunto de fatores
do meio fisico, como condi¢cfes geoldgicas, geomorfologicas, hidraulicas, climéticas
e questdes ligadas ao uso e ocupacgdo da terra (fator antropico), que contribuem
simultaneamente para a deflagracdo e desenvolvimento do processo (GRAMANI,
2001). Fleischman (1978) salienta que as corridas de detritos contribuem
significativamente com o continuo processo evolutivo de relevos montanhosos,
responsaveis pela rapida modificagdo da paisagem. Ferreira (2013) destaca que
escorregamentos e corridas de detritos sdo processos constituintes da dinamica e
da modelagem natural da paisagem, de modo que sdo caracterizados como eventos
importantes para o desenvolvimento de encostas, principalmente nas regides
montanhosas (SELBY, 1993), como as escarpas da Serra do Mar.

Com o aumento populacional das Ultimas décadas, em sua maioria sem
planejamento adequado, a ocorréncia de processos de dindmica superficial, como
as corridas de detritos, vem aumentando significativamente, principalmente nos
paises em desenvolvimento (ALCANTARA-AYALA, 2002). A ocupacéo de encostas
ingremes e de margens de cOrregos sem obedecer a critérios técnicos € um fator
gue aumenta os danos provocados quando esses eventos ocorrem (WRIGHT,;
KRONE, 1990).

No mundo, existem registros de corridas de detritos com diferentes
caracteristicas, como volume, velocidade, vazao, etc, deflagradas por fatores tanto
externos quanto internos (GRAMANI, 2001). O fenbmeno ocorre de maneira natural
nas regides serranas e montanhosas, geralmente associadas a indices
pluviométricos elevados e, em cerca de 50 paises, sdo muito frequentemente
observados (MIDRIAK, 1985; TAKAHASHI, 1994) (Figura 1). Em éareas tropicais e
costeiras sdo comuns 0s movimentos de massa na forma de rapidas corridas de
detritos, causando enorme destruicdo na sua trajetoria, envolvendo diversos tipos de
solos e ambientes geoldgicos (COLLINS; ZNIDARCIC, 1997) (Figura 2).

Segundo Schuster et al. (2002), a maior quantidade das mortes associadas a

movimentos de massa na América Latina foi ocasionada por avalanches, corridas de
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detritos e de lama, todos de média-alta velocidade. Dentre os eventos mais notaveis
na regiao pode-se mencionar o acontecido em dezembro de 1999 no povoado de
Vargas na Venezuela, onde chuvas de alta intensidade deflagraram uma série de
corridas de detritos que causaram aproximadamente 30.000 mortes e perdas
econbmicas de 1,79 bilhdes de dolares (WIECZOREK et al., 2001). Outra grande
catastrofe na América do Sul aconteceu no Peru no ano 1970, onde um sismo
liberou um grande bloco de gelo no cume do Monte Huascaran, provocando uma
corrida de detritos com um volume de aproximadamente 50 milhdes de m?3,
causando a morte de mais de 25.000 pessoas (NUNES; SAYAO, 2014).
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Figura 1. Mapa de distribuicdo de corrida de detritos no mundo. Os locais de
ocorréncia estdo associados a ambientes serranos e montanhosos, geralmente proximos a
costa, e que registram altos indices pluviométricos. Fonte: Perov et al. (1997) citados por
Gramani (2001).

No cenario nacional, segundo dados do Centro de Pesquisa de Epidemiologia
em Desastres (CRED) da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o Brasil esta entre
0os dez paises mais afetados por desastres naturais no mundo (EM-DAT, 2008).
Neste contexto, Augusto Filho (1992) e Gramani (2001) elaboraram o levantamento

dos acidentes mais importantes envolvendo movimentos de massa no Brasil, que
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envolviam desde escorregamentos a corridas. As areas mais susceptiveis a
ocorréncia desses processos no Brasil sdo as areas situadas no sopé da Serra do
Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, estendendo-se desde a regiao Sul
até a regido Norte. No municipio de Caraguatatuba, no Estado de Sao Paulo, em
1967 ocorreu um dos mais expressivos movimentos de massa registrados no estado
e no Brasil, ocasionado por fortes chuvas que cairam sobre a regido. Estima-se que
mais de 30 mil arvores desceram as encostas da Serra do Mar e atingiram as
porcdes baixas do relevo. Cerca de 400 moradias foram total ou parcialmente
destruidas e, oficialmente, foram contabilizados 120 mortos e milhares de pessoas
desabrigadas (GOMES et al., 2008).

A Serra do Mar destaca-se por ser uma area onde existem importantes
rodovias que ligam o planalto ao litoral, estradas de ferro, dutovias e industrias, além
de estar atualmente em processo de expansao urbana e de atrair um grande fluxo
anual de turistas. Cerca de 90% dos produtos de todo o Estado de Sao Paulo séo
escoados pelo Porto de Santos, pelas Rodovias Imigrantes e Anhanguera, que
cortam a Serra do Mar. Freitas et al. (1990) fizeram um cadastro das situacdes de
risco no trecho paulista da Serra do Mar, focando obras lineares como agentes
indutores de processos de instabilizacdo do terreno. Os autores concluiram que é
importante controlar as situacbes de risco associadas a este tipo de
empreendimento, uma vez que podem ocasionar, além de processos erosivos,
corridas e escorregamentos.

A respeito das obras de engenharia lineares, destacam-se as dutovias, que
podem ser subterrdneas ou superficiais, constituidas por tubos ligados entre si
destinados ao transporte de diferentes fluidos (NOGUEIRA-JUNIOR; MARQUES,
1998). O deslocamento de materiais por meio destes modais € um dos meios de
transporte mais seguros e eficientes (DE GROOT, 1996; TRENCH, 2001; VIANA,
2003). Quando comparado ao transporte rodoviario, por exemplo, as dutovias
representam uma enorme economia de tempo e dinheiro em se tratando de
conducado dos produtos a grandes distancias (TRENCH, 2001). Ademais, a rede de
dutos permite a transferéncia direta entre os locais de extragdo, as refinarias e

portos, diminuindo os riscos de acidentes com o material transportado.
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Figura 2. Exemplos de corridas de detritos em regides serranas no Brasil e no mundo.
Os processos se iniciaram com escorregamentos generalizados nas encostas e
posteriormente o material alcangou as bacias e as redes de drenagem primarias,
incorporando outros materiais ao fluxo no sentido jusante, tais como galhos, arvores, casas,
blocos e lama, com grande velocidade e poder destrutivo. Fonte: (a) Gramani (2001); (b)
Sancho (2016); (c) Gramani (2001); (d) Wieczorek et al. (2001); (e) Mello et al. (2011); (f)
Arquivo pessoal: Claudia Vanessa dos Santos Corréa.

Por serem obras de grande extensdo, as dutovias comumente interceptam
diversos tipos de ambientes, que apresentam grande diversidade geoldgica, fisica,
bioldgica e social (NOGUEIRA JR.; MARQUES, 1998; VIANA, 2003). A partir do
momento em que a faixa de duto é instalada, passa a sofrer influéncia do ambiente e
a causar impactos sobre o mesmo, tais como eventos associados a erosao,
deslizamentos de terra ou movimentacao do solo. Devido a diversidade de terrenos
gue encontra, tornam-se essenciais estudos relacionados aos riscos geoldgico-

geotécnicos oferecidos por esses modais de transporte (CEVIK; TOPAL, 2003).
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Portanto, como acidentes ambientais podem ocorrer, torna-se imprescindivel a
execucdo de estudos e a definicAo de metodologias especificas para avaliar os
provaveis aspectos que podem ocasionar problemas para este tipo de
empreendimento. Em relacdo ao meio fisico, os processos de dindmica superficial
representam um dos aspectos que ocasionam danos e acidentes a dutovias, sendo
fundamental o estabelecimento dos principais atributos condicionantes a cada tipo
de processo (CORREA et al., 2016).

Para a mensuracéo, identificagédo, previsdo e monitoramento dos processos de
corridas de detritos em areas de duto ou ndo 0 geoprocessamento e a modelagem
se configuram como ferramentas eficientes e de baixo custo, conforme proposicées
de Roper e Dutta (2005), Gregoretti et al. (2016) e Conterato (2014). Um modelo
pode ser considerado uma representacao simplificada da realidade, auxiliando no
entendimento dos processos que a envolvem, baseando-se em descricdo formal de
objetos e processos, permitindo realizar simulacdes. A utilizacdo de modelos em
estudos geoambientais € cada vez mais frequente, principalmente com o uso de
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), que ajudam a entender 0os mecanismos
de modelagem natural da paisagem, sejam por intervencdes naturais ou antrépicas,
impactos das mudancas no uso e na cobertura da terra, e por previsdes sobre
alteracdes futuras em quaisquer ambientes (REIS; ZAINE, 2016). Nesse contexto,
Delavar e Naghibi (2003) e Fitz (2008) salientam que as técnicas de sensoriamento
remoto, aliadas as de geoprocessamento, auxiliam nas tomadas de decisdo. Ja
Harvey (1969) e Burrough (1998) destacam que o uso de modelos vem se
destacando no meio cientifico porque possibilita a elaboracdo de hipoteses e a
realizacdo de estudos de predicdo, sendo utilizados para descrever, explorar e
analisar como um sistema trabalha.

Assim, diversos trabalhos técnicos e cientificos foram desenvolvidos no cenario
nacional e mundial, buscando definir, caracterizar e gerenciar as areas de riscos
associados a corridas de detritos, em areas de dutos ou ndo (TAKAHASHI, 1991,
1994; ARATTANO; FRANZI, 2003; CEVIK; TOPAL, 2003; GRAMANI et al., 2005;
RABACO, 2005; RODRIGUES et al., 2005; ROPER; DUTRA, 2005; GOMES, 2006;
ARATTANO; MARCHI, 2008; GOMES et al., 2008; AUGUSTO FILHO et al., 2010;
KOBIYAMA et al, 2010; MARQUES et al., 2011; GOMES et al., 2015;
GREGORETTI et al., 2016; KOBIYAMA et al., 2016; MICHEL; KOBIYAMA, 2016;

NERY, 2016, entre outros). Ademais, decorrente a falta ou a dificuldade para
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obtencdo das informacdes de eventos pretéritos e sua dinamica de deflagracéo,
alguns estudos vém propondo métodos semi-quantitativo, quantitativo e modelagem
em base fisica, na tentativa de compreender a trajetoria das corridas de detritos, as
possiveis zonas de deposi¢cdo (HATTANJI; MORIWAKI, 2009; CHEN; LEE, 2010;
CHEN; YU, 2011), a sua frequéncia (IKEYA, 1981; TAKAHASHI, 1981, 1991, 1994;
ELLEN et al., 1993) e os locais com potencial para sua ocorréncia (SCALLY et al.,
2001).

Assim, esta pesquisa propde uma metodologia integrada para identificar locais
mais vulneraveis a ocorréncia de corridas de detritos, cuja proposta de aplicacao
dar-se-4 em algumas bacias hidrograficas nas por¢cfes serranas e costeiras nos
municipios de Caraguatatuba e Sdo Sebastido (SP), sendo que as justificativas e as
premissas para o desenvolvimento dessa pesquisa podem ser sintetizadas da
seguinte forma:

- As corridas de detritos, embora ocorram com menos frequéncia que o0s
escorregamentos, possuem maior poder destrutivo, configurando-se como um fator
de risco a populagéo e por promover significativas perdas materiais e econémicas
(GRAMANI, 2001; WILFORD et al.,, 2004; LOPES; RIEDEL, 2007; KANG; LEE,
2018);

- As corridas de detritos vém tornando-se cada vez mais frequentes nos ultimos
anos, o que demanda um maior entendimento do modelo conceitual desses
processos (LARS, 2004; DI et al., 2008; NERY, 2016), principalmente sobre o
volume de material envolvido, seu raio de alcance e velocidades que o fluxo pode
atingir para se evitar acidentes catastroficos;

- As éareas serranas, especialmente a Serra do Mar, sdo regides que
constantemente registram a ocorréncia desses processos, devido as suas
caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e de cunho pluviométrico (GRAMANI,
2001; KANJI et al., 2003; KANJI et al., 2008; VIEIRA et al., 2010; CORREA et al.,
2015; NERY, 2016);

- Os dutos possuem grande vulnerabilidade a processos de movimentos de
massa, Como a escorregamentos e a corridas de detritos e seu rompimento podem
causar sérios prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (BUGHI et al., 1996;
PORTER; SAVIGNY, 2002; CEVIK; TOPAL, 2003; GRAMANI et al., 2005; PAULA et
al., 2005; AUGUSTO-FILHO et al., 2010; REIS; ZAINE, 2016);
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- A ampliacdo da rede dutoviaria e implantacdo de outros empreendimentos
requer estudos acerca da susceptibilidade ambiental a fim de que a ocorréncia de
acidentes envolvendo dutos seja cada vez menor,

- Existéncia de poucas metodologias especificas envolvendo corridas de
detritos com a utilizacdo de programas de simulacdo, especialmente, simulando as
situacdes das condicbes ambientais brasileiras;

- A area proposta para aplicacdo do método possui em seu registro histérico o
episédio de uma grande corrida de detritos em 1967, o que torna possivel realizar
estudos de retro-andlise, nos quais sdo atribuidos 0s mesmos parametros
ambientais que desencadearam o evento na época de ocorréncia (CORREA et al.,
2015); e,

- Necessidade de construcdo de um modelo conceitual (tedrico-cientifico) da
ocorréncia de movimentos de massa na regido da Serra do Mar, considerando 0s
diferentes atributos do meio fisico no desenvolvimento integrado entre
escorregamentos e corridas de massa.

Frente a esses pressupostos, a tese esta estruturada da seguinte maneira: o
capitulo 1 expde as principais problematicas do tema e as justificativas e premissas
para a realizacdo desta pesquisa, acrescentado aos objetivos principais e
especificos e a hipétese que a norteia. O capitulo 2, por conseguinte, € dedicado a
discussdo das principais caracteristicas das corridas de detritos, que envolvem
desde a sua dindmica de origem, ao seu processo de transporte e a fase de
deposicdo, bem como os parametros que estdo envolvidos nestes fenémenos.
Ademais, também serdo apresentadas algumas caracteristicas gerais da
modelagem numeérica, seguida de uma breve discusséo sobre o modelo empregado
na presente pesquisa. O capitulo 4 corresponde aos métodos e técnicas que
possibilitaram a realizacdo deste trabalho, que abrangem desde a elaboracdo da
compartimentacdo fisiogréfica, a estudos de retro-andlise até a simulacdo em
softwares de modelagem morfométrica. Em seguida, no capitulo 5, as bacias
hidrogréaficas alvo de investigacdo séao caracterizadas em relacdo aos seus aspectos
geoldgicos, geomorfologicos e climaticos, de modo que estas informagfes sejam
utilizadas posteriormente para embasar as etapas elencadas no capitulo 4. O
capitulo 6 vai apresentar os resultados obtidos pela metodologia empregada,

concomitantemente a sua discussdo e analise. Por fim, o capitulo 7 sera destinado
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as conclusbes do trabalho e recomendacdes futuras, obtidas pelas reflexdes dos

resultados.
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1.1. Hip6tese e Objetivos

O entendimento da dinamica e dos fatores envolvidos na corrida de detritos,
bem como seu raio de alcance e de dispersdo é necessario, uma vez que este
evento esta diretamente relacionado ao processo natural de evolucdo e modelagem
de vertentes. Entretanto, uma analise baseada apenas nos aspectos morfométricos
e geoldgicos pode ndo ser suficiente para a compreensdo destes processos de
natureza complexa, que podem acarretar prejuizos econ6micos, sociais e
ambientais. Assim, outros métodos de analise podem ser propostos para a sua
compreensao.

Desta maneira, a hipotese desta pesquisa considera que a simulacdo numérica
do terreno permite realizar uma correlacdo espacial entre as areas de abrangéncia
de deposito de corridas de detritos modeladas e as identificadas na area do evento,
bem como sua espessura, considerando a viscosidade, a densidade do fluxo e as
espessuras das cicatrizes de escorregamento como parametros de entrada.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é de propor uma metodologia para
avaliacdo da potencialidade de bacias hidrograficas a ocorréncia de corridas de
detritos, de modo a definir e hierarquizar os parametros fisiograficos que
condicionam esses processos através do emprego da compartimentacao fisiografica,
de estudos de retro-analise e da simulacdo numérica do terreno nas areas serranas
e costeiras de Caraguatatuba (SP) e Sao Sebastido (SP). Estes locais foram
selecionados como proposta de aplicacdo da respectiva metodologia por
apresentarem processos histéricos de movimentos de massa, sendo que no ano de
1967 a regido foi palco de ocorréncia de um grande evento de escorregamentos e
corridas de detritos generalizados, o que possibilita estudos de retro-anélise.

Mediante essas consideracfes, 0s objetivos especificos dessa pesquisa sao:

e Definir zonas com maior potencialidade a corridas de detritos, segundo
atributos e critérios adequados a esses processos;

e |dentificar e hierarquizar areas-alvo passivas a ocorréncia de corridas de
detritos na regido serrana e costeira de bacias hidrograficas de
Caraguatatuba e Séo Sebastiao (SP);

e Compreender a dinamica, evolucdo, magnitude e parametros envolvidos na

ocorréncia de corrida de detritos ao longo das vertentes, drenagem e zonas
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de deposicéo através do emprego da modelagem morfométrica em softwares
de simulacéo 3D.

e Estabelecer uma metodologia para avaliacdo da potencialidade de bacias
hidrogréaficas a ocorréncia de corridas de detritos que seja eficiente, acessivel
e de baixo custo, de modo a possibilitar sua aplicacdo na gestdo de bacias
hidrograficas por 6rgdos e entidades publicas e privadas, e que auxilie na
tomada de decisao para implantagcdo de novos empreendimentos, bem como

a ordenar a expansao urbana.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre a tematica da
tese, que engloba desde as caracteristicas gerais das corridas de detritos, sua
dindmica, as principais variaveis envolvidas nestes eventos até a discussao,

funcionamento e emprego da modelagem morfométrica em corridas de detritos.

2.1. As corridas de detritos

As corridas de detritos (debris flows) sdo movimentos rapidos, nos quais 0s
materiais carreados se comportam como fluidos altamente viscosos e densos,
concentrados a hiperconcentrados, formados por grandes volumes de solos e
materiais de alteracdo (material fino), mistura de blocos de rochas (material
grosseiro), detritos (galhos e outros materiais vegetais), outros material em encostas,
como as estruturas construidas pelo homem, e quantidades variaveis de agua,
devido a influéncia direta da gravidade, desenvolvidos em anfiteatros nos cursos de
drenagens (Figura 3a) (AUGUSTO FILHO, 1992; SELBY, 1993; FERNANDES;
AMARAL, 1996; GRAMANI, 2001; DA SILVA, 2013; GREGORETTI et al., 2016;
NERY, 2016; KANG; LEE, 2018). Essa mistura de materiais desce a encosta em
diregdo aos cursos d’agua, seguindo o canal a jusante até perder sua energia,
geralmente formando grandes depoésitos nas porcdes inferiores, mais planas da
bacia. Essa variedade de material carreado no fluxo atribui a esses processos uma
alta densidade, com proporc¢des de 60 a 80% em peso de material sélido (VARNES,
1978; HUTCHINSON, 1988) e para o ultimo autor as corridas de detritos podem ser
descritas como “concreto molhado” (HUTCHINSON, op.cit.). Nery (2016) ressalta
gue esses processos se desenvolvem nos canais de primeira a terceira ordem,
podendo alcancar o canal principal (Figura 3b) (BENDA; CUNDY, 1990; GRAMANI,
2001; IPT, 2002; BENDA et al., 2003), o que permite diferencia-lo de outros
movimentos de massa, pois ocorrem periodicamente ao longo de canais
estabelecidos (SANCHO, 2016).
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Figura 3. (a) Corrida de detritos deflagrada entre os dias 11 e 12 de Janeiro de 2011
na Bacia do Rio da Posse, Teresopolis (RJ), evento que ficou conhecido como
“‘Megadesatre da regido serrana do Rio de Janeiro”. Na figura é possivel visualizar a
deposicdo de blocos de dimensdes variadas na regido de declive mais suave da bacia.
Fonte: Nery (2016); (b) Desenvolvimento de corridas de detritos em canais de menores
ordens, cujos fluxos alcangaram o canal principal. Processo ocorrido em Cubatdo (SP),
1994. Fonte: Gramani (2001).

Ademais, as corridas de detritos estdo geralmente associadas a concentracéo
excessiva dos fluxos de aguas superficiais, provenientes de precipitacdes andbmalas,
que deflagram em algum ponto da encosta um processo de fluxo continuo de
material terroso, devido a perda de atrito interno dos materiais constituintes em
funcdo do excesso de agua (FERNANDES; AMARAL, op.cit.). Selby (1993) salienta
que as corridas se desenvolvem ao longo das redes de drenagens e apresentam
extenso raio de alcance, mesmo em areas planas e em condi¢c6es excepcionais, 0
gue o situa como o movimento de massa com maior poder destrutivo (Figura 4)
(IVERSON, 1997; LOPES, 2006;). A respeito dessa assertiva, Rodine (1984)
destaca que o material mobilizado é precedido por um forte rugido e Takahashi
(2007) o descreve como um Desastre Fantasma por seu potencial de destruicao.
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Figura 4. Corrida de detritos de 1967 na Bacia do Rio Santo Antonio, Caraguatatuba
(SP). O fluxo originado pelos escorregamentos nas encostas atingiu as bacias de menor
ordem, na regido serrana, que por sua vez atingiu o canal principal (Rio Santo Antdnio) e
espraiou 0 material na por¢gdo mais baixa da area, em area urbana, causando perdas de
vida e danos materiais e econdmicos. Fonte: Sakai (2014).

Para Midriak (1985) o fenbmeno € um processo de ocorréncia natural, de
cunho gravitacional-erosivo, onde o incremento de &agua, no solo ou material
inconsolidado, propicia 0 que o autor denominou de inter-estagio, gravitacional e
fluvio-gravitacional. Jishan (1992) considera a corrida de detritos um fenédmeno de
transicdo entre um transporte de sedimentos em suspensédo e um escorregamento.
Por outro lado, autores como Guidicini e Nieble (1984) e Kobiyama et al. (2010)
consideram esses processos com caracteristicas essencialmente hidrolégicas, uma
vez que sdo deflagrados por altos niveis pluviométricos acumulados e possuirem o
comportamento de um fluido altamente viscoso. Para Gramani (2001), uma corrida
de detrito viscosa estaria préxima a um transporte de sedimentos e uma corrida com

carater plastico proxima a um escorregamento (Figura 5).
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Figura 5. (a) Corrida de detritos viscosa, com predominancia de transporte de
materiais grosseiros em Guaratuba (Parana), no ano de 2017. Fonte: Arquivo pessoal
Claudia Vanessa dos Santos Corréa; (b) Corrida de detritos de carater plastico registrada
em Dunkeld (Escdcia), em agosto de 2004, com predominancia de materiais finos na area
de deposigéo. Fonte: Nettleton et al. (2005).

O tempo de recorréncia das corridas de detritos € menor do que quando
comparadas com outros movimentos de massa (deslizamentos, quedas de blocos,
rastejos, etc.). Apesar desse fato, 0 evento pode ocasionar consequéncias mais
graves, devido a sua capacidade de transportar grandes volumes de materiais e
atingir areas extensas (GRAMANI, 2001). Ademais, devido a ocupacédo desordenada
e ao quadro atual de mudancas climaticas, Gramani (2015) salienta que a ocorréncia
destes eventos tem aumentado no Brasil nos Ultimos anos, sobretudo nas areas
serranas, como a Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra Geral, nas regides
sul e sudeste do pais, o que justifica a realizacdo desta pesquisa. O mesmo autor
destaca que estes eventos tém causado significativo impacto e danos diversos em
muitas areas urbanas e rurais, geralmente associados a periodos de alta intensidade
de chuva concentrados em curtos intervalos de tempo. Muitos autores afirmam que
as corridas de detritos sdo, dentre os processos geoldgicos atuantes no Brasil,
aquelas que causam o maior numero de perdas de vida, grandes prejuizos soécio,
econdbmicos e impactos ambientais, envolvendo inimeras escalas de alcance
(MACEDO; AKIOSSI, 1996; ALHEIROS; AUGUSTO FILHO, 1997; MARTINEZ,
1999). Apesar de sua frequente ocorréncia nos Uultimos anos, locais situados
imediatamente ao final das encostas de alta declividade e a frente da
desembocadura de vales a jusante do alto da serra sdo configurados como locais de
alto risco frente a ocorréncia de corridas de detritos, apesar de serem enquadrados
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repetidamente como os mais adequados para ocupacao urbana e implantacdo de
diferentes tipos de empreendimentos em muitos mapeamentos (SANTOS, 2011).
Vandine (1985) propds o modelo conceitual de ocorréncia das corridas de
detritos baseadas na topografia do relevo (altimetria e declividade) e nas diferentes
fases do processo (inicio, transporte e erosdo, deposicdo parcial e deposicao)
(Figura 6). Segundo o autor, o material é gerado pelas encostas (1), os materiais de
solo, rocha e detritos vegetais “saturados” por agua fluem para os cursos d’agua
onde escoam com alto potencial energético e alto potencial erosivo, retrabalhando
depdsitos na drenagem e nos taludes marginais, ganhando maior volume e energia
de deslocamento (2). Durante seu percurso, drenagem abaixo, parte do material da
corrida se deposita em alvéolos naturais de deposicdo situados em compartimentos
morfoldégicos menos ingremes por perda de energia potencial (3). Atingindo os
terrenos de baixada, a diferenca brusca de declividade ocasiona a deposicdo em
leques aluvionais com raios de alcance distintos em funcdo dos materiais presentes
no corpo do fluxo do processo de corrida (4). Os primeiros que se depositam Sao 0s
grandes blocos na frente de choque, sendo o raio de alcance desses elementos
relativamente limitado. Os materiais que vém em seguida, num ambiente de
enchente com alta concentracdo de material detritico (restos vegetais, blocos
menores e alta concentracdo de sedimentos granulares) se depositam nas extensas
planicies fluviais ao extravasarem do canal de drenagem. Por Ultimo a dindmica do
fendmeno se finaliza sob a forma de uma inundacédo com sedimentos de diferentes
granulometrias em suspensdo. Essa sequéncia fenomenolégica pode se dar em

pulsos ou em um unico evento (GRAMANI, 2015).
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Figura 6. Modelo fenomenolégico das corridas de detritos, baseada na topografia do
relevo (altimetria e declividade) e as diferentes fases do processo (inicio, transporte e
eroséo, deposicdo parcial e deposicéo). Fonte: Vandine (1985).

Jakob (2005) elaborou uma classificagdo baseada na magnitude das corridas
de detritos, no qual ele divide os fluxos em 9 classes de acordo com 0 seu potencial
de dano. Assim, as classes séo catalogadas em funcao do volume, a vazao de pico,
a area inundavel, a area afetada e possiveis consequéncias. A figura 7 ilustra esta
classificacdo e o quadro 1 descreve as caracteristicas para determinacdo de cada
classe, incluindo os principais mecanismos deflagradores e as condi¢cbes
hidrologicas.
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(10-100m3)

|
1 Classe 2
—

Classe 4
(10.000-100.000m?3)
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(100.000-1.000.000m?)
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=
l

(100-1.000m?)
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0

20 40 60 80 100
(36010 vaes » 11e perepectve)

Figura 7. Classificagdo de corrida de detritos de acordo com a magnitude do
movimento. Fonte: Jakob (2005) modificado por Sancho (2016).
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Quadro 1. Classificacdo de corrida de detritos de acordo com a magnitude do
movimento. Fonte: Jakob (2005) modificado por Sancho (2016).

Volume Vazio de Area
ipe ico inundada ‘onsequéncias
Tip (m) pi inundad Consequénci
(m®/s) (m?%)

1 S10? <5 <4x10% Dano localizado. 4 ocasionou morte de
trabalhadores florestais em pequenos talvegues,
danos em construgdes pequenas.

2 10%-10° 5-30 4x10%7 - Soterramento de carros, destruigio de construcdes
menores e arvores, descarnlamento de trens.

2x10°

3 10°-10*  30-200 2x10° - Destruigdo de edificios de maior porte. danos em
pilares de pontes de concreto. rodovias e dufos.

9x10°

4 10*-10° 200-1500 9x10° — Destruiciio de aldeias, corredores de infraestrutura,

4x10° pontes, obstrucio de riachos.

5 10°-108 1500 - 12 4x10% - Destruicio de partes das cidades e florestas de
km? de i 3 i

000 25105 dlkm_ de 4rea. Obstrucdo de riachos e pequenos
rios.

6 10510  N/A =2x10° Destruigio de cidades e obstrugio de vales até
vanas dezenas de km? de drea. Bloqueto de rios.

7 105107 N/A N/A Destruicio de cidades e obstrugio de vales até
varias dezenas de km’ de area. Bloqueio de
grandes r10s.

8 107-10% N/A N/A Destruigio de grandes cidades e mundagio de
vales até 100 km? de drea. Bloqueio de grandes
rios.

0 =10% N/A N/A Vasta e completa destruicio de centenas de km>.

Rosso e Magni (2011) e Polanco (2010) compartimentaram as corridas de

detritos em trés fases distintas, de modo a facilitar o entendimento da dinamica do

processo: a ocorréncia (que inclui os mecanismos que envolvem a deflagracao do

processo - geragao), o fluxo (transporte) e a deposi¢éo (sedimentacéo) (Figura 8).

Ocorréncia

Fluxo

Deposicéo

Figura 8. Principais fases de uma corrida de detritos. Fonte: Sakai (2014).
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De modo a facilitar as discussfes e compreensdo acerca da dinamica do
fendbmeno, os préximos subcapitulos irdo ser dedicados as caracteristicas gerais de
cada fase de ocorréncia de uma corrida de detritos, baseada na divisdo de Rossi e
Magni (2011) e Polanco (2010).

2.1.1. Os mecanismos deflagradores de corridas de detritos (fase

de ocorréncia)

As corridas de detritos sdo originadas quando blocos, matacfes e fragmentos
de rocha, pobremente selecionadas, junto com massas de solos, sdo mobilizados a
partir das encostas e canais de drenagem, pela adicdo de uma certa quantidade de
dgua (COSTA, 1984). Ademais, quantidades significativas de material vegetal
também podem ser mobilizadas por corridas de detritos, e em certos pontos do
fluxo tém-se verdadeiros “wood flows” (fluxos de madeira), predominando troncos e
galhos de arvores (GRAMANI, 2001). Ainda a respeito da composi¢cao de material de
origem, Sakai (2014) destaca que a massa de solo envolvida nas corridas de
detritos € composta essencialmente de materiais residuais e coluvionares de
encostas.

Acerca da fonte de material pedoldgico e geoldgico que compde 0 processo,
Ritter et al. (1995) destacam que em ambientes tropicais Umidos a a¢ao intempérica
ocorre de forma mais intensa sobre as rochas, e que condicionadas a estrutura
(falhas, diaclases etc.), as propriedades internas (texturais e mineraldgicas), a
coesdo e o angulo de atrito, esta acdo favorece uma maior permeabilidade e,
consequentemente a formacdo de espessos mantos de intemperismo e grandes
depodsitos coluvionares e aluvionares, proporcionando abundante areas fontes
passiveis de mobilizacao.

Quanto a localizacdo da origem, Gramani (2001) ressalta que esses processos
se formam geralmente nas cabeceiras de drenagens, primarias e secundarias,
associadas a concentracdo de sedimentos, mais agua, em uma quantidade critica
para 0 seu desenvolvimento no canal. Por vezes, sdo formadas a partir da
instabilizacdo dos materiais depositados no leito dos rios, com a passagem de
grande quantidade de agua provindas de grandes precipitacdes pluviométricas,
degelo ou ruptura de barragens naturais ou artificiais. Quando formadas nos canais

secundarios, a previsdo e a prevencao contra os acidentes torna-se mais dificil. Isto
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ocorre porque em algumas situacdes, visa-se apenas o estudo da drenagem
principal como feicdo de desenvolvimento das corridas (GRAMANI, 2001).

Segundo Takahashi (1981), as corridas de detritos podem ser geradas a partir
da combinagéo de trés fatores: (a) quantidades suficientes de materiais “livres” para
mobilizacado, (b) superficie aquosa, com fonte abundante de agua, para escoamento
dos materiais e (c) inclinacdo de encostas e canais favoraveis aos movimentos.
Esses materiais “livres” podem ter origem a partir dos taludes marginais localizados
nos canais de drenagem, dos deslizamentos recentes que atingem as drenagens ou
a partir da intensa erosao de antigos depdsitos (CANNON et. al, 2001). Costa (1984)
salienta que esses fluxos também podem ocorrer a partir da ruptura dos depdsitos
coluvionares, télus, macicos rochosos e dos aluvides. S&o caracterizados,
sobretudo, por ondas violentas, com alta concentracéo de sedimentos, muitas vezes
carregando grandes blocos de rocha e material vegetal, no qual o comportamento é
muito distinto dos fluxos de agua nas drenagens (WELSH; DAVIES, 2011).

A mobilizagdo do material de origem das corridas de detritos requer o
deslocamento da massa, agua suficiente para satura-lo, e a conversdo de energia
potencial gravitacional para energia cinética capaz de mudar o tipo do movimento de
deslocamento para fluxo (COSTA, 1984; TAKAHASHI, 1991; SELBY, 1993;
IVERSON, 1997). Sakai (2014), pautado em Sauret (1987), aponta 0s seguintes
fatores como principais agentes deflagradores das corridas de detritos:

¢ Abundante fonte de particulas e detritos de solos e/ou rocha inconsolidados;

e Encostas ingremes (geralmente acima de 30° (COSTA, 1984));

eFonte abundante de &gua atingindo o0s materiais suscetiveis a

escorregamentos (chuvas, degelo, rompimento de tubulacbes/ represamentos

naturais ou artificiais); e

eVegetacdo esparsa (SAKAI, 2014).

Essas quatro condi¢cdes parecem ser fundamentais para o desenvolvimento de
corridas de detritos (SAURET, 1987). Entretanto, diversos casos sao relatados com
a ocorréncia de corridas em encostas com baixas declividades ou com cobertura
vegetal bastante densa. Porém, cabe destacar que abalos sismicos e erupcdes
vulcanicas também podem ser a origem da ignicdo desses processos (PLAFKER;
ERICKSON, 1978; COSTA, 1984; SCOTT et al., 2001; SHIEH et al., 2009; TANG et
al., 2012; TAKAHASHI, 2014).
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Sobre os aspectos geomorfologicos, 0 angulo da encosta, a orientacdo da
encosta e a curvatura sdo condicionantes relevantes na deflagracdo destes
fendmenos (TAKAHASHI, 2014). O angulo da encosta contribui na disposicdo do
material ao longo da encosta e na velocidade do movimento. Ademais, as variagdes
de espessuras e as caracteristicas naturais destes materiais ao longo destas
encostas podem contribuir no raio de alcance destes sedimentos (DAI; LEE, 2002).
Gramani (2001) ainda destaca que vertentes que possuem altas declividades (valor
critico em torno de 30°), morfologias concavas a retilineas e disponibilidade de
material passivel de mobilizacdo, sdo as mais suscetiveis ao desenvolvimento de
corridas detritos. Nesse sentido, ao correlacionar a morfometria das encostas com a
pluviosidade, observa-se que nas escarpas serranas as aguas pluviais concentram-
se rapidamente devido ao forte declive das vertentes, o que aumenta a capacidade
erosiva e o transporte de detritos grosseiros (GRAMANI, 2001).

Nesse sentido, Vandine (1985), pesquisando sobre algumas inclinacdes de
vertentes para as diferentes fases das corridas de detritos, observou que durante a
sua ocorréncia nas areas mais ingremes ocorre a retirada do material-fonte e nas
areas mais planas a sua deposicdo. Assim, a partir da compilacdo de eventos
nacionais e internacionais, o autor elaborou grafico a seguir, que correlaciona a area
da bacia no qual a corrida de detritos ocorreu com a inclinagdo da vertente durante o

inicio, o transporte e a deposi¢do do material (Gréafico 1).
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Grafico 1. Limites para inicio, transporte e deposicéo das corridas de detritos em funcao da
area da bacia e da inclinacédo da encosta (Locais de ocorréncia: GF=Grota Funda; VA=Via
Anchieta; BN=Braco Norte; Qt=Quitite; Pg=Papagaio; Cb=Cubatdo; Ch=Rio Cachoeira;
Mr=Maranguape; Ant=Antofagasta (Chile) e Tb=Timbé do Sul). Fonte: Vandine (1985) e
Kanji et. al (1997).
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Nesse cenario de condicionantes geomorfologicas, Augusto Filho (1993)
salienta que as caracteristicas das drenagens das bacias também sao importantes
fatores no desenvolvimento e manutencdo das corridas de detritos. Segundo o
mesmo autor, o indice de circularidade da bacia, a declividade média do talvegue
principal, além da presenca de depdsitos, sdo algumas das caracteristicas
morfométricas que determinam a ocorréncia destes processos gravitacionais. Assim,
quanto maior for o indice de circularidade da bacia (portanto, mais proximo de 1),
maior serd sua potencialidade de gerar cheias com baixo tempo de concentracgéo,
que, por sua vez, sdo importantes na formacdo de corridas do tipo secundario
(AUGUSTO FILHO, op.cit.). De acordo com o mesmo autor, a declividade média do
talvegue influencia diretamente na capacidade de erosdo e mobilizacdo do material
depositado ao longo das drenagens. Portanto, maiores indices de circularidade da
bacia e de declividade média dos talvegues indicam maior potencialidade de
geracao de corridas de detritos.

Ademais, o tipo de canal de drenagem também é outro condicionante
importante para a deflagracdo das corridas de detritos, uma vez que este possuli
caracteristicas geométricas que favorecem a deflagracdo e o desenvolvimento dos
processos. Assim, dentre as feicOes tipicas destacam-se os vales encaixados e
fechados, pois possuem maior raio hidraulico e sdo responsaveis por uma maior
espessura das corridas de detritos (GRAMANI, 2001). A respeito dessa afirmacao,
Pierson (1981) verificou que nos vales encaixados ocorre um aumento do poder de
erosado devido as grandes espessuras atingidas pela massa de detritos, aumentando
a porcentagem de material no processo.

Em relacdo a ordem do rio em uma bacia hidrogréfica, na classificacdo de
Strahler (1952), Benda (1985) observou que nos canais de primeira a terceira ordem
existe uma maior probabilidade de ocorréncia de corrida de detritos. Ademais, para
0s rios de outras ordens, o0 autor concluiu que a medida que sua hierarquia diminui,
a probabilidade de deflagracdo deste fendmeno também decresce (Quadro 2).
Outros autores corroboram essa assertiva, tais como Gramani (2001) e Nery (2016).
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Quadro 2. Porcentagem de ocorréncia de corrida de detritos de acordo com a ordem

dos rios em uma bacia hidrografica. Fonte: Benda (1985).

) % de probabilidade de ocorréncia de corrida
Ordem dos rios? _
de detritos
0-1 Maior que 84%
0-1-2 84
0-1-2-3 41
0-1-2-3-4 4

lordem dos rios é uma classificacdo que reflete o grau de ramificagcdo ou bifurcacdo
dentro de uma bacia. Rios de 12 ordem s&o as correntes formadoras, ou seja, canais que
nao tenham tributarios; a juncéo de dois afluentes de 1?2 ordem d& origem a segmentos de 2?2
ordem (STRAHLER, 1952; VILLELA; MATTOS, 1975).

Outro aspecto morfométrico relevante na geracdo de corrida de detritos
referem-se as linhas de drenagem, que apresentam diferentes formas geométricas
apresentadas e sdo controladas por fatores geomorfolégicos e geoldgicos
(GRAMANI, 2001). Nesse sentido, a forma do relevo condiciona o formato das
drenagens com altas declividades, vales encaixados e estrangulamento dos canais.
As altas declividades proporcionam maiores instabilidades locais dos materiais e 0s
estrangulamentos atuam como pontos de acumulacdo e formacédo de barramentos
naturais contra o fluxo (knickpoints). Por outro lado, a litologia contribui com a
formacao de corpos coluvionais e aluvionais depositados ao longo das drenagens,
modificando o perfil geral do canal, contribuindo com grande quantidade de material
rochoso de particulas de maiores diametros (GRAMANI, op.cit.).

O tipo da bacia hidrografica na qual ocorre a corrida de detritos também é
identificado como um condicionante deflagrador desse processo. Nesse sentido, de
acordo com Mizuyama (1982) e Slaymaker (1988), bacias hidrograficas com éareas
entre 0,1 km2 e 10 km2 sdo mais propensas a ocorréncia de corridas de detritos
devido ao:

- Tempo de retorno menor e vazao maior;

- Localizagdo em altitudes elevadas ou barreiras geograficas, apresentando
maiores precipitagdes pluviométricas (efeito orogenético) e

- Bacias menores, em geral, apresentam maiores declividades médias e menor
tempo de concentracdo, causando maior suscetibilidade a escorregamentos
(COSTA, 1984).
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Para Fleischman (1978), a dimensédo das bacias geradoras de corridas de
detritos se limita a aproximadamente 50 m2, sendo raras ocorréncias em bacias com
grandes dimensdes. No entanto, este parametro quando associado ao angulo da
encosta apresenta uma melhor relagdo na ocorréncia das corridas de detritos, uma
vez que quanto menor a area da bacia e maior for a inclinagcdo da encosta, maior
sera a probabilidade de sua ocorréncia (VANDINE, 1985; GRAMANI, 2001).

Outro importante mecanismo deflagrador das corridas de detritos é a
precipitacdo, que segundo Sakai (2014) e Gramani (2001), é a principal
condicionante para a ocorréncia do respectivo fendmeno, especialmente em regides
como a Serra do Mar. Para Takahashi (1991), uma corrida de detritos s6 € produzida
quando quantidade suficiente de agua for fornecida a ponto de saturar 0os espacos
vazios entre as particulas de solo e rocha, a ponto de iniciar a sua movimentacao.
Desta maneira, existe um consenso na literatura de que a poropressao se eleva
devido as chuvas intensas ou desgelo. A elevacdo da poropressao resultante de
precipitacdes intensas e de longa duracdo ao longo de superficies de ruptura
existentes diminui a resisténcia ao cisalhamento (CAMPBELL, 1975; COSTA, 1984)
e diminui a coesédo do solo (COSTA, 1984; THOMAS, 1994) fazendo com que o0 solo
se liquefaca transformando-se em um fluido viscoso (COSTA, 1984). Wolle (1998)
complementa, afirmando que a chuva na corrida de detritos eleva o lencol freatico e
gera forgas de percolagdo, preenche temporariamente fendas, trincas e demais
estruturas em solos e rochas com geracao de pressdes hidrostéaticas e forma frentes
de saturacdo sem a efetiva subida do nivel d’agua, diminuindo a sucg¢ao (WOLLE,
1988).

Nesse sentido, foram propostas varias relacdes empiricas entre intensidade e
duracdo de chuva e a ocorréncia de fluxos de detritos (CAINE, 1980; GOVI;
SORZANA, 1980; WIECZOREK; SARMIENTO, 1983; 1988; CROZIER,1997; KANJI
et al, 1997; MARCHI et al., 2002; BACCHINI; ZANNONI, 2003; JAKOB;
WEATHERLY, 2003; MOTTA, 2014; NUNES; SAYAO, 2014). Kaniji et. al (op.cit.)
realizaram um levantamento bibliografico de alguns valores de chuvas acumuladas
gue geraram corridas de detritos no Brasil e no mundo, na tentativa de estimar os
limites pluviométricos criticos que deflagram a ocorréncia desses processos. Assim,

obtiveram como produto a correlacédo apresentada no grafico a seguir.
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Grafico 2. Relagéo entre chuvas acumuladas (mm) x tempo (horas) registrados no
territério nacional e alguns valores medidos em casos internacionais onde houve geracao de
corridas de detritos. Fonte: Kanji et al. (1997) modificado por Gramani (2001).

A partir desta correlacdo, Kaniji et. al (op.cit.) apresentaram a equagéo (1), que
determina o limite inferior para as precipitacbes que podem deflagrar um fenébmeno
como as corridas de detritos. Os mesmos autores destacam que a sua ocorréncia
esta intimamente relacionada a altos indices pluviométricos em curtos periodos de
tempo (poucos minutos a horas), apés um periodo de chuvas anterior, mesmo de
pequena intensidade (STARKEL, 1979; CAINE, 1980; KANJI et. al, 1997).
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Equacdo 1. Limite inferior da precipitacdo acumulada para deflagracdo de corrida de
detritos. Fonte: Kanji et. al (1997).

| = 22,4 x 104 (1)
No qual:
| — limite inferior da precipitagdo acumulada de deflagragéo (mm);
t — duracgéao total da precipitacéo (horas).

Ainda sobre a origem e deflagracdo das corridas de detritos, IPT (1987; 1988) e
Augusto Filho (1993) propuseram uma classificacdo desses fenbmenos segundo seu
mecanismo de geracao: corridas de detritos priméarias e secundarias. Na corrida de
detritos priméria, 0 processo se inicia nas encostas e vertentes através da
transformacao de escorregamentos translacionais e rotacionais, condicionados pelas
precipitacbes acumuladas, em uma massa viscosa e saturada, através dos
fenémenos de dilatancia® ou de liqguefacédo espontanea?, que alcanca rapidamente o
canal de drenagem (Figura 9) (CAMPBELL, 1975; TAKAHASHI, 1981; IPT,
1987; 1988; WIECZOREK, 1987; AUGUSTO FILHO, 1993; KANJI et al., 2003). No
grupo de origem secundaria, a formacdo de corridas dar-se-a nas drenagens
principais, a partir da remobilizacdo de detritos acumulados no leito ou nas margens
e/ou barramentos naturais, acrescidos do material oriundo de escorregamentos nas
encostas e torrentes de agua geradas na bacia, a partir da concentracdo e do
escoamento rapido da dgua ao longo das redes de drenagens (TAKAHASHI, 1981;
ZIMMERMANN, 1990; AUGUSTO FILHO, 1993; RICKENMANN; ZIMMERMANN,
1993; RICKENMANN, 1999; GLADE, 2005; GODT; COE, 2007). Na classificacéo de
Nettleton et al. (2005) e Hutchinson (1968) as corridas de detritos do tipo primaria
sdo denominadas de ndo canalizadas e a area de deposi¢cao pode conter canais e
diques, ao passo que nas areas secundarias, categorizadas como canalizadas na
divisdo dos respectivos autores, o deposito tende a assumir a forma do canal (Figura
10).

1 De acordo com o IPT (1987), dilatancia é “a transformagédo da massa sélida em fluido viscoso pelo
aumento de volume, resultante do aumento da porosidade, provocando uma incorporacdo ainda
maior de umidade e amolgamento”.

2 Liquefagdo espontanea é o “colapso da estrutura interna com transformagédo repentina da massa
sélida em um fluido viscoso, devido ao acréscimo de grande volume de agua, 0 que causa 0 aumento
da pressao neutra no solo” (IPT, 1987).
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Figura 9. Corrida de detritos do tipo primaria/ ndo canalizada no Cérrego Guarda-Mao,
Itaoca (SP), ocorrido em Janeiro de 2014. (a) Visédo geral do evento, ccom destaque para as
cicatrizes de escorregamento nas encostas da bacia; (b), (c) Evidéncias do direcionamento
da massa viscosa do escorregamento para o canal principal. Fonte: Gramani (2015).

Carateristicas Escarpa

topograficas do canal

Fluxo/Canal de eros3o Leque de deposicio

Trajetdria do fluxo

Base rochosa Base rochosa

Material superficial Leque de deposigdo

Figura 10. (a) Corrida de detritos do tipo ndo canalizada, cuja deflagracdo esta
associada ao fluxo de materiais de escorregamentos translacionais e rotacionais em diregéo
ao canal de drenagem e (b) corrida de detritos do tipo canalizada, cuja formacéo se dé nas
drenagens principais de uma bacia hidrografica. Fonte: Sancho (2016).
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Outro condicionante distinto que pode auxiliar a induzir processos de corrida de
detritos, indicado na literatura, € a acdo antropica. De acordo com Rivera-Pomeés
(1994), as atividades humanas, especialmente aquelas que envolvem o uso de
explosivos (que podem gerar sismos induzidos) e a remogao da cobertura vegetal
podem iniciar o processo de mobilizacdo de grande quantidade de solo, criando
condicbes para o desenvolvimento de corridas de detritos quando as areas

coincidem com locais suscetiveis a esses processos.

2.1.2. O fluxo nacorrida de detritos (fase de transporte)

Segundo Sancho (2016), a fase de transporte em uma corrida de detritos
corresponde ao percuso percorrido pelo fluxo, no qual ele permanece em
movimento. No trajeto, o movimento pode incrementar seu volume, erodindo o
material nesta zona ou carregando o material depositado de movimentos anteriores.
A taxa de erosdo ird depender das caracteristicas geologicas e das condi¢cbes dos
materiais na zona de trajetodria do fluxo (HUNGR, 2005).

Sancho (2016) destaca que para um determinado movimento de massa ser
considerado uma corrida de detritos, seus detritos sélidos movimentados devem ser
soltos e capazes de flutuar sobre a mistura agua / particulas que as conduzem.
Sobre este fluxo, Sakai (2014) afirma que uma corrida de detritos possui maior
concentracdo de solidos que um fluxo hidraulico hiperconcentrado e maior
concentracdo de agua que um deslizamento de terra ou avalanche de rochas, cuja
movimentacao possui um comportamento visco-plastico turbulento (SAKAI, 2014).
Portanto, durante o fluxo, o processo possui duas fases distintas, a liquida e a
sélida, o que lhe atribui uma dindmica hibrida, regida tanto pelas leis da mecanica
dos solos, como da mecanica dos fluidos (SAKAI, 2014; SANCHO, 2016). Para
Fisher (1971) e Scott (1988) as corridas sao constituidas de uma fase continua
(“matrix phase” ou “fluid phase”) composta de agua misturada com particulas
menores que 2mm, e uma segunda fase de gréos grosseiros com particulas maiores
que 2mm, 0 que seria equivalente as fases liquida e sélida, respectivamente, de
Sakai (2014) e Sancho (2016).

Segundo Costa (1984), a grande mobilidade dos fluxos de detritos esta ligada a
presenca de argilas na mistura agua-solo, pois a argila reduz a permeabilidade

aumentando a poropresséo, e assim a mobilidade da massa. Geralmente esta zona



50

de transporte possui locais com declividades maiores que 10° (BATHURST et al.,
1997; HUNGR, 2005). Portanto, as principais variaveis para a definicdo da dinamica
do fluxo s&o a granulometria e a concentracdo de material sélido carreada pelo fluxo
de &gua. Guidicini e Nieble (1984) ainda ressaltam que por apresentar elevada
fluidez, o fluxo tem suas propriedades fisicas alteradas, principalmente a densidade
e a viscosidade. Outros autores destacam que o grande aporte de detritos pela
corrida de detritos permite que esses processos possuam um extenso raio de
alcance, maior do que escorregamentos comuns (INFANTI JUNIOR; FORNASARI
FILHO, 1998; TAKAHASHI, 1998) e que apesar das rupturas se iniciarem
lentamente, os materiais mobilizam-se rapidamente, transformando-se em fluxo e
percorrendo grandes distancias a altas velocidades (ANDERSON; SITAR, 1994;
1995; AULITZKY, 1989).

Sobre o material a ser mobilizado durante o evento, Sakai (2014) salienta que
ele € composto principalmente por materiais residuais e coluvionares de encostas,
que sao dispostos originalmente em camadas sobre materiais mais resistentes,
como a rocha sa. Em sua esséncia, o fluxo € composto por solo, agua, rochas soltas
e material de recobrimento vegetal, cuja origem esta relacionada essencialmente a
precipitacdes intensas em areas de encosta, desde que haja inclinacdo suficiente
para tal. Portanto, além do material mineral, grande quantidade de material vegetal
pode ser mobilizada por este fendmeno (SAKAI, 2014). Tal variedade de
granulometria atua de forma distinta durante o fluxo, o que torna complexa a
contabilizacdo da contribuicdo de cada diametro de particula no comportamento
geral da massa. Rosso e Magni (2011) salientam que para um fenébmeno ser
considerado uma corrida de detritos o material sélido deve estar solto e capaz de
fluir com a vazao de agua, sendo ao menos 50% deste, formado de particulas
maiores que areia.

Os fluxos de detritos se movimentam através de uma onda (surge) ou varias
ondas sucessivas (COSTA, 1984; HUNGR, 2005; GOSTNER et al., 2008). VanDine
(1996) indica declividades maiores a 15° para esta zona. Pierson (1986) reporta que
a configuracéo interna do fluxo é dividida em trés zonas (Figura 11):

- Frente rochosa (cabeca): composta de particulas de maior didmetro como
pedregulhos, blocos de rochas e material ndo liquefeito sendo capazes de
transportar grandes blocos de rocha (COSTA, 1984; HUNGR, 2005; GOSTNER et

al., 2008). O aumento de material grosso como pedregulhos na frente do movimento
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causa um aumento no nivel de fluxo resultando em um aumento na vazao de pico
(IVERSON, 1997; HUNGR, 2005);

- Corpo principal: Composto de uma massa de material fino e detritos
liquefeitos (HUNGR, 2005);

- Cauda: E um fluxo turbulento composto por uma carga de sedimentos

dissolvidos em agua, similar a uma inundacao de detritos (HUNGR, 2005).

Direc&o do fluxo

Particulas grossas em suspensio Onda
L precursora
Infcio da turbuléncia '
\ \ Frente
: Corpo . rochosa '
Rabo principal Cabeca

Fluxo de detritos completamente Concentragao
Fluxo ) F, svel
i desenvolvido variave
hiperconcentrado ;
Transi¢céo Acumulagao de pedregulho

(nao liquefeito)

Figura 11. Esquema de uma onda de corrida de detritos com frente rochosa. Fonte:
Pierson (1986) modificado por Sancho (2016).

Segundo Gramani (2001), a corrida de detritos exibe propriedades de
resisténcia como resultado da interacdo de particulas, devido a alta concentracéo
volumétrica que comumente apresenta, cerca de 60%. Os materiais sdo suportados
neste fenbmeno por efeitos de massa, como resultado da alta concentracéo
(resisténcia coesiva, resisténcia por atrito, viscosidade e presséo dispersiva), pela
turbuléncia do meio e por expulsdo do fluido dos poros. Os mecanismos de
movimento e as propriedades do fluxo diferem inteiramente do fluxo de agua limpa,
devido a uma extrema concentragdo de sedimento. Quando a concentragéo é baixa,
os efeitos ndo sdo perceptiveis, mas a alta concentragdo muda as caracteristicas
fisicas e dinamicas das correntes (BRADLEY; MCCUTCHEON, 1985). Outro aspecto
importante sobre o fluxo das corridas de detritos é que a composigdo do material
sélido, com certa quantidade de cascalhos, ndo € uniforme em toda a massa

corrente. Ela varia conforme o fluxo escoa, e no espaco temporal ocorre a selecao
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dessas particulas (SUWA et al., 1985). Por outro lado, Bradley e MCCutcheon
(1985) relatam em seus experimentos que, durante o fluxo, a concentracao
apresenta-se uniforme por todo o perfil. Em geral, a distribuicdo da concentragao
ndo é uniforme, devido a acdo da gravidade, dos choques entre as particulas e da
alimentacéo por novas fontes de material durante a sua trajetoria.

Um dos principais problemas da corrida de detritos, segundo Gramani (2001) &
a determinacao da trajetéria que este processo pode desenvolver. Isto ocorre porque
os fluxos sé@o capazes de erodir, espraiar ou bloquear, alterando a sua direcdo. A
guantidade de material transportado no processo e suas variacbes com o tempo
(viscosidade, topografia, distribuicdo granulométrica) sao alguns fatores importantes
para determinar o escomento e deposicao dos materiais (MORGAN et al.,1997).
Estes pardmetros seréo discutidos com maior detalhe no subcapitulo 2.2.

2.1.3. A deposicéao do fluxo

Esta fase corresponde a etapa na qual a massa mobilizada inicia seu processo
de deposicdo, que normalmente resulta da combinacéo da reducdo da declividade e
da perda do confinamento (HUNGR, 2005). Segundo Iverson (1997), a deposicao
ocorre guando toda a energia cinética é transformada em outra energia. A area de
deposicdo normalmente ocorre no formato de um leque, conhecido como leque de
detritos (debris fan) (HUNGR, 2005).

A deposicdo do material das corridas de detritos depende do local de sua
ocorréncia, do canal (estreito e/ou aberto), da caracteristica do detrito, bem como da
existéncia de barreiras naturais ou artificiais (SANCHO, 2016). Entretanto, ha
consenso nas bibliografias de que a deposicdo e o cessar do fluxo ocorrem em
regides mais planas e abertas (IPT, 1987; WOLLE; CARVALHO, 1994), com
declividades entre 3° e 10° (IKEYA, 1981; LAWSON, 1982; BENDA; CUNDY, 1990;
FANNIN; ROLLERSON, 1993), porem podem apresentar deposi¢ao parcial ou inicial
em até 15° (VANDINE, 1996). Sobre a causa da deposi¢cdo, 0 cessar pode estar
associado a perda do material confinante dentro do canal, ou seja, o espraiamento,
e pelo impedimento do fluxo devido a barramentos naturais e artificiais (VANDINE,
1996). Outros autores destacam que as porcdes das drenagens caracterizadas por
areas desconfinadas, mais largas e com maior secdo, sao considerados pontos de

retardacdo das corridas de detritos, com o0s depoésitos apresentando grande
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variedade de rochas com diferentes diametros (HONG et al., 1985; BENDA, 1985;
HASHIMOTO; HIRANO, 1990; GRAMANI, 2001). A diminuicdo de velocidade e a
deposicao nestas areas ocorre, em boa parte, devido a diminuicdo da espessura do
fluxo e geralmente o material depositado nas por¢cdes mais distantes representa a
matriz viscosa.

VanDine (1996) descreveu que o comportamento da deposicdo pode ocorrer
de trés formas:

- Laminas ou camadas de detritos (debris sheets) sao geralmente depositadas
sobre uma porcédo da area do leque de deposicdo, em que sdo caracterizados por
um ramo ou canal de diferentes direcbes, apresentando uma forma geométrica
semelhante a um “nariz” em sua fase final;

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

- Os diques de detritos (debris levees) sdo barreiras ingremes que podem
ocupar ambas as margens dos canais, podendo apresentar varios metros de altura e
estender-se por varias dezenas de metros ao longo do canal (VANDINE, 1996).

Van Steijn (1996) e IPT (2002) afirmam que o reconhecimento das corridas de
detritos da-se pela morfologia do seu depdsito, observando um par de diques ou
depositos laterais ao longo do sulco principal e/ou Iébulos frontais no término do
trajeto. Segundo Van Steijn (op.cit.), estes elementos podem ser detectados no
campo e a partir de fotografias aéreas.

Nery (2016) ressalta que um ponto importante para a determinacdo dos
impactos das corridas de detritos é a secdo na qual o processo deixa de ser
caracterizado preponderantemente pela movimentacao e passa a se caracterizar por
deposicdo. A esse ponto se da o nome de secdo critica, onde as velocidades e
vazbes sao maiores, e que servem de base para o dimensionamento e

determinacao de caracteristicas de sua deposicao (NERY, 2016).
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2.2. Principais parametros envolvidos nas corridas de detritos

Dentre os parametros envolvidos na corrida de detritos, Costa (1984), Iverson
(1997), Gramani (2001) e Sakai (2014) destacam a velocidade do processo, sua
forca de impacto, a distancia percorrida, a area do depdsito, a espessura e volume
mobilizados, a viscosidade e densidade do fluxo, a taxa de erosdo e a descarga de
pico. Nesse sentido, este subcapitulo sera direcionado a discussdo de cada uma
dessas variaveis.

Sobre a velocidade do fenébmeno, Rickenmann (1999) afirma que esta variavel
apresenta dificil medi¢cdo durante a corrida de detritos, e sua aproximacao pode ser
realizada em visitas de campo apds o evento, mas geralmente é estimada por meio
de correlacdes empiricas e medidas de ensaios realizadas em laboratorio.

Para Gramani (2001), as corridas de detritos podem atingir altas velocidades
durante o seu escoamento, dependentes diretamente das caracteristicas do material
(granulometria, concentracdo de solidos, selecionamento e teor de argila) e da
geometria dos canais de drenagem (declividade, formato, largura e raio hidraulico).
Nesse sentido, de acordo com Yablonskiy et al. (1992) a variacdo da velocidade
deste evento depende de alguns fatores relativos a superficie de escoamento,
dentre eles o raio hidraulico, o perfil longitudinal dos canais ou inclinacdo da
superficie e a densidade do fluxo. Porém, de maneira geral, as velocidades
observadas e calculadas em corridas de detritos naturais variam comumente de 0,5
a 20m/s, sendo comuns velocidades em torno de 8-10m/s (GRAMANI, 2011).

Ademais, Gramani (2001) verificou que muitas férmulas tém sido propostas
para a determinacao da velocidade deste fendmeno, visando preferencialmente sua
porcdo frontal e a superficie do fluxo. Tal determinacdo é efetuada porque, nas
porcdes frontais, estdo localizados os maiores problemas no que diz respeito ao
impacto gerado e alturas atingidas, afetando os obstaculos encontrados em sua
trajetoria. Desta forma, sdo varios os fatores considerados na elaboracdo das
férmulas para célculos de velocidade. De acordo com Gramani (2001), maioria dos
pesquisadores utiliza a profundidade média do fluxo e a inclinagcdo dos canais como

principais parametros a serem obtidos (Equacao 2).
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Equacédo 2. Equacao geral do célculo da velocidade de corridas de detritos. Fonte:

Costa (1984).
V =axh?xS°¢ 2)

No qual:

V — Velocidade da corrida de detritos;

a, b e ¢ — constantes (variam para cada local);
S — declividade do canal;

h - espessura média da corrente (m).

A partir de alguns estudos de Costa (1984), Gramani (2001) efetuou validacdes
de diversas formulacdes, a fim de verificar quais se aplicam melhor a diferentes
faixas de velocidade. As Equacbes (3) e (4) apresentaram resultados satisfatorios
para velocidades acima de 10m/s (KHERKHEULIDZE, 1967 apud GRAMANI, 2001)
e (ZHANG et al., 1985 apud GRAMANI, 2001):

Equacdo 3. Célculo da velocidade de processos de corridas de detritos (para
movimentos acima de 10m/s). Fonte: Kherkheulidze (1976) e Zhang et. al (1985) citados por
Gramani (2001).

V = 10,75 - h®55 - 5033 3)
No qual:
V — Velocidade do fluxo (m/s);
h— altura do fluxo (m);

S - declividade do canal (m/m).

Equacdo 4. Célculo da velocidade de processos de corridas de detritos (para
movimentos acima de 10m/s). Fonte: Kherkheulidze (1976) e Zhang et. al (1985) citados por
Gramani (2001).

V =21-h048.505

No qual: (4)
V — Velocidade do fluxo (m/s);
h— altura do fluxo (m);

S - declividade do canal (m/m).
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N&o obstante, as equacbes (5) e (6) se encaixam melhor para faixas de
velocidade entre 2 m/s e 4 m/s (KHERKHEULIDZE, 1975 apud GRAMANI, 2001) e
(SRIBNI, 1966 apud GRAMANI, 2001):

Equacdo 5. Calculo da velocidade de processos de corridas de detritos (para
movimentos entre 2m/s e 4m/s). Fonte: Kherkheulidze (1976) citado por Gramani (2001).

V = 58-K055.6033 (5)
No qual:
V — Velocidade do fluxo (m/s);
h— altura do fluxo (m);
S - declividade do canal (m/m).

Equacédo 6. Célculo da velocidade de processos de corridas de detritos (para
movimentos entre 2m/s e 4m/s). Fonte: Kherkheulidze (1976) citado por Gramani (2001).

V =5,15 - h067 . §0.25 (6)

No qual:
V — Velocidade do fluxo (m/s);
h— altura do fluxo (m);

S - declividade do canal (m/m).

Rickenmann (1991) prop6s outra equacdo para estimar a velocidade de
corridas de detritos, desde que haja mais informacdes do local de sua ocorréncia,
como o didametro médio dos sélidos transportados pelo fluxo e a vazéo de periodo de
retorno de 100 anos para a bacia hidrografica. A equacdo (7) € indicada
principalmente para estudos de retro-analise e considera mais variaveis, cujos

resultados séo mais coerentes com a realidade (SAKAI, 2014).
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Equacdo 7. Célculo da velocidade de corrida de detritos em estudos de retro-analise.
Fonte: Rickenmann (1991).

V=13 sen%?(0)- (%)

e ()
&

No qual:

V — Velocidade do fluxo (m/s);

© - declividade do canal (em graus);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

dso— didmetro médio dos graos (m);

Qo — vazao de enchente no canal de saida da bacia (secao critica) no periodo de 100
anos (m3/s);

b — largura do canal (m).

Outros autores baseados nas relacfes utilizadas na mecéanica de fluidos,
estimaram diretamente a velocidade através da superelevagéo calculada a partir do
impacto causado em estruturas, ou atraveés de caracteristicas do canal (JAKOB,
2005). Estas equacdes assumem que: o quadrado da velocidade numa éarea de
secao transversal média pode ser substituido pela velocidade média; a inclinacdo é
constante e a altura do canal € muito menor que o raio de curvatura do mesmo.
Iverson (1997), utlizando equagbOes propostas por Chow (1959), Fairchield e
Wigmosta (1983), Hungr et al. (1984) e Rickenmann (1999), indicou que estas
estimativas permite a obtencao de resultados razoaveis.

Em relacdo a forca de impacto deste fenbmeno, Gramani (2001) e Takahashi
(1981) destacam que as corridas de detritos sdo capazes de exercer enormes forgas
de impacto sobre objetos localizados em sua trajetdria. Okuda et al. (1977) mediram
uma forca maior que 60 kN para uma area de 15 cm? sob ocorréncia de corrida de
detritos. Assim, construcfes, muros, pequenas barragens, arvores de grande porte,
pontes e casas podem ser totalmente destruidas ou englobadas pelos fluxos.
Gramani (2001) destaca que é possivel encontrar fragmentos destas obras imersos
no fluxo, transportados por grandes distancias. A titulo de exemplo, Cruz (1974)
relata que durante a corrida de detritos ocorrida em Caraguatatuba (SP), na bacia do
Rio Santo Antbnio, a ponte metélica localizada proxima a desembocadora do
respectivo canal foi completamente bloqueada por troncos de arvores, trazidos pelo

fluxo da corrida, formando um represamento original, que originou uma enchente de
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grandes dimensdes. Nesse sentido, a regido a montante se comportou como um
grande reservatorio de agua e sedimentos, cuja consequéncia foi o rompimento da
ponte, liberando esse aporte de materiais acumulados (GRAMANI, 2001) (Figura
12).

Figura 12. Impactos causados pela corrida de detritos de Caraguatatuba (SP),
ocorrida em 18/03/1967. (a) Destrogcos da ponte rompida na desembocadura do Rio Santo
Anténio. Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=bm95isZXQbc; (b) Material do fluxo
acumulado a montante que foi liberado apds o rompimento da ponte na Bacia do Rio Santo
Antbnio. Fonte: Cruz (1974); (c) Ponte construida logo ap6s o evento para o trafego de
alimentos, agua e resgate de sobreviventes e feridos. Fonte: Cruz (1974); (d) Nova ponte
construida e evidéncia de depdsitos nas margens da drenagem, principalmente de material
vegetal. Fonte: http://gl.globo.com/sp/vale-do-paraiba-regiao/noticia/2017/03/deslizamento-
de-terra-que-devastou-caraguatatuba-completa-50-anos.html.

Na tentativa de mensurar essa for¢ca, Watanabe e lkeya (1981) proporam a
equacao a seguir (8), na qual a magnitude da forca de impacto € diretamente
proporcional & densidade do fluxo e ao quadrado da velocidade.
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Equacdo 8. Célculo da forca de impacto de uma corrida de detritos. Fonte: Watanabe
e lkeya (1981).

VZ
F=a-4,-y - — (8)
"y

No qual:

F — Forca de impacto (kN);

a — coeficiente de impacto (valor que varia de 1 — fluxo turbulento — a 2 — fluxo laminar
— adimensional);

A; — area de impacto (m?);

v — peso especifico das corridas de detritos (kN/m3);

V — velocidade do fluxo;

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

Assim, de acordo com a equacéo (8), verifica-se que o aumento da velocidade
eleva a for¢ca de impacto ao quadrado, ao passo que o peso especifico afeta tal valor
de maneira diretamente proporcional (SAKAI, 2014). O autor ainda ressalta que nas
areas mais planas e largas da bacia hidrogréfica, na qual ocorre a diminuicdo da
velocidade do fluxo, é frequentemente observada a permanéncia de diversas
estruturas antrépicas ou ndo, tais como casas, vegetacdo, pontes e outras
edificacbes. Em contrapartida, na garganta de saida das corridas de detritos
observa-se normalmente uma grande destrui¢cdo, devido as maiores velocidades do
fluxo (SAKAI, 2014). Para Gramani (2001), as estimativas da forca de impacto séo
fundamentais para auxiliar projetos de estruturas para reter e controlar estes
eventos.

Outro parametro fundamental a ser considerado na corrida de detritos é a

distancia percorrida pelo processo, que de acordo com Gramani (2001),

€ uma caracteristica muito marcante do fenbmeno e corresponde a
capacidade de atingir grandes distancias a partir da area fonte dos
sedimentos (GRAMANI, 2001, p. 88).

De acordo com estudos do IPT (1987), a grande distancia de percurso é
explicada por caracteristicas de diminuicdo da resisténcia ao fluxo do material
promovida pela adicdo de agua aos sedimentos e configuracdo das drenagens das
regides de alta declividade das bacias que originam tais fen6menos. Sancho (2016)
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e Gramani (2001) salientam que o conhecimento dessa variavel € importante para a
projecdo de medidas de protecéo e para a analise de risco e prevencao, de modo a
auxiliar uma ocupagéo segura em locais de vulnerabilidade a ocorréncia de corridas
de detritos.

A determinacdo da distancia percorrida pode ser pode ser realizada por meio
de medicdes em campo, fotogrametria e a partir de coordenadas obtidas com GPS
(Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global) (SANCHO, 2016).
Quanto a correlagdes empiricas, varios autores, realizando pesquisas sobre o
alcance maximo das corridas de detritos em diferentes localidades geograficas,
proporam equacdes para a determinacdo da distancia percorrida pelo evento,
baseando-se principalmente no volume do fluxo e na altura ou diferenca entre a cota
de saida do movimento e a cota final de deposi¢cdo (CHOW, 1959; FAIRCHIELD;
WIGMOSTA, 1983; HUNGR et al., 1984; RICKENMANN, 1999; MCCLUNG, 2001;
MOTTA, 2014).

N&o obstante, outra variavel relevante para medidas de prevencéo a corridas
de detritos é a area de deposicao do fluxo. Assim como a determinacao da distancia
percorrida, este parametro também pode ser obtido através de medidas de campo,
por coordenadas coletadas com GPS ou por fotointerpretacdo em imagens de
sensoriamento remoto. Alguns autores também proporam a determinacdo desta
variavel via correlagbes empiricas, baseadas principalmente no volume do fluxo e na
sua altura (RICKENMANN, 1999; CROSTA et al., 2001; LORENTE et al., 2003).

No que tange o volume do material mobilizado durante a corrida de detritos,
Sancho (2016) afirma que este se refere ao “volume total de material movimentado
para a area de deposigdo durante um evento”’. Segundo Rickenmann (1999), o
volume é o parametro mais importante do ponto de vista do potencial destrutivo e de
aplicacao de medidas mitigadoras, além do fato de seu conhecimento ser necessario
para o emprego em muitas equacgoes, principalmente das vazdes (GRAMANI, 2001).

Takahashi (1991), a partir de dados coletados no Japao e Canada, elaborou a
Equacéo (9) para a determinacdo do volume de corridas de detritos em funcao de

sua vazao de pico.
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Equacdo 9. Calculo do volume total mobilizado em uma corrida de detritos. Fonte:
Takahashi (1991).

Q =500 -qr
9)

No qual:
Q — volume total mobilizado da corrida de detritos (m3);
gr — vazéao de pico (m?/s).

Outros autores também propuseram equacfOes para estimar o volume
mobilizado pela corrida de detritos, baseando-se em diferentes variaveis, tais como
area de contribuicdo (MARCHI; D"AGOSTINO, 2004), vazao de pico (TAKAHASHI,
1991), distancia total percorrida e altura ou diferenca entre a cota de saida do
movimento e a cota final de deposicdo (COROMINAS, 1996; RICKENMANN, 1999;
GRAMANI, 2001; POLANCO, 2010; MOTTA, 2014).

Augusto Filho (1993) calculou o volume de sedimentos mobilizados admitindo
que a partir de um dado evento pluviométrico critico, os escorregamentos ocorridos
em encostas de suscetibilidade muito alta podem contribuir para as corridas de
detritos com 50% de sedimento. Este volume de sedimentos representaria 0,5 m da
espessura média de um escorregamento, considerando que a espessura das
rupturas observadas na Serra do Mar seja igual a 1 m (AUGUSTO FILHO, 1993;
WOLLE; CARVALHO, 1994). Nesse contexto, Fulfaro et al. (1976), consideraram
gue o material afetado pelo escorregamento refere-se ao vazio deixado na superficie
topogréfica, e que assume a forma do vazio a uma cunha, com dimensdes
estabelecidas a partir da area do escorregamento (em planta) e das medidas diretas
do levantamento de campo. Posteriormente, respectivos autores multiplicaram os
valores obtidos pelo valor de densidade dos solos (1,8 ton/m3), obtendo assim os
valores estimados de sedimentos (FULFARO et al., 1976).

Ademais, técnicas de fotogrametria tém sido utilizadas para a obtencdo do
volume a partir de fotos aéreas, sendo esta particularmente influenciada pela
cobertura vegetal. Radares de penetracdo e outras técnicas sismicas também s&o
empregados, porém necessitam ser calibrados a partir de um deslizamento
observado e bem documentado. Sancho (2016) e Nunes e Sayao (2014)

recomendam a determinacdo do volume diretamente na area do fluxo de detritos,
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cujo valor pode ser comparado ao estimado pelas agéncias de monitoramento e
informados logo apds o evento.

Sobre a espessura, Gramani (2001) ressalta que sua dimensao varia de acordo
com a geometria do canal, raio hidraulico e volume de material incorporado. Em
vales estreitos sdo registradas as maiores espessuras de fluxo, cujo valor diminui
conforme a drenagem se torna desconfinada. Os valores medidos variam de 5m
(ERIKSEN et al., 1970) até valores de 50-90m (OKUSA et al., 1986).

Além desses parametros, a corrida de detritos, por ser caracterizada por um
liquido hiperconcentrado apresentam altas densidades, bem maiores que enchentes
com altas concentracdes de sedimentos (GRAMANI, 2001). A densidade de uma
corrida de detritos varia de 14 kN/m3, nos casos de menor concentracdo de solidos,
a 25 kN/m3 nos casos com menor quantidade de dgua (CURRY, 1996 apud COSTA,
1984). Valores préoximos a 20 kN/m3 sdo comuns (DAVIES, 1992). Nesse contexto,
os valores de viscosidade de uma corrida de detritos possuem uma variacdo muito
grande quando retratadas por diferentes pesquisadores. Porém, existe um consenso
de que por ser um fluido hiperconcentrado e com altos valores de densidade,
composto por materiais de diferentes granulometrias e densidades, sua viscosidade
também é elevada, o que diminui a velocidade de transporte do fluxo, a depender da
guantidade de material mobilizado aportado durante o evento. Os valores
comumente estdo no intervalo de 15 a 60.000 poises, sendo que valores acima de
2.000 poises sdo mais comuns, conforme relatou Gramani (2001). Costa (1984),
baseando-se nas pesquisas de Sharp e Nobles (1953), Curry (1966) e Johnson
(1970), propbs a seguinte equacdo para determinar a viscosidade de fluxos de

corridas:

Equacdo 10. Célculo da viscosidade de uma corrida de detritos. Fonte: Costa (1984).

_ 7asinSD?

(10)
2V,

HN
No qual:
Un — viscosidade Newtoniana (poise);
Yd — peso especifico do fluxo (N/m?3);
D — espessura do fluxo (metros);
Vs — velocidade da superficie (m/s);

S — declividade (graus).



63

O autor ressalta que embora essa ndo seja a equacao ideal para corridas de
detritos, sua aplicacédo pode dar valores relativos para comparacdes (COSTA, 1984).

Outro aspecto importante nas corridas de detritos € sua capacidade de erosao.
De acordo com Gramani (2001), o fenbmeno possui um grande poder de erosao
durante o seu escoamento pelos canais de drenagem. Por apresentar uma grande
capacidade de incorporar materiais durante o escoamento, as corridas de detritos
sdo consideradas processos naturais altamente erosivos, causando consideraveis
perdas de solo em curto espacgo de tempo. Nesse sentido, Sancho (2016) afirma que
o material incorporado a uma corrida de detritos depende principalmente da
capacidade de erosdo do material nas margens e no leito do canal. A erosdo e o
arraste do material do canal resultam em aumento do volume final, alteracdo da
composicéo e, as vezes, melhora a mobilidade do movimento (HUNGR, 2005). Os
principais pontos afetados pela erosdo localizam-se, geralmente, préximos as
cabeceiras de drenagens, com alta declividade (Figura 13). O substrato rochoso é
raramente afetado, apenas o sendo em casos de rochas intensamente fraturadas ou
muito alteradas (ALEOTTI et al., 1996).

Figura 13. Comparacédo entre ortofotos de 1986 e 1994 na area da Bacia Rio das
Pedras apds a corrida de detritos que atingiu a Refinaria Presidente Bernardes em Cubatéo
(SP)/ fevereiro de 1994. (a) Antes do evento (1984); (B) apds a corrida de detritos (1994).
Em trechos do afluente principal, com a passagem da corrida de detritos, o canal que era
em torno de 1 metro, chegou a 40 metros em alguns locais. A erodibilidade foi evidente nas
cabeceiras de drenagens e nos locais com maiores angulos de declive. Fonte: Lopes (2006).

De modo a estimar o grau de eroséo, IPT (1987) propbs a equacgdo abaixo na
tentativa de prever o comportamento da massa quando essa escoa sobre um

substrato inconsolidado.
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Equacdo 11. Célculo do comportamento de um fluxo sob escoamento em substrato
inconsolidado (equivalente ao grau de erosao). Fonte: IPT (1987) citado por Gramani (2001).

Grau de erosdo (GE) = Vs xR, xOxg (11)

No qual:

GE — Grau de erosao

yf — densidade do fluido (g/cm?)
Rh - raio hidraulico (cm)

6- declividade (graus)

g - aceleragdo da gravidade (cm/s?)

Esta correlacdo empirica evidencia a razdo de vales encaixados localizados
proximos a cabeceiras de drenagem apresentarem caracteristicas de muita erosao
de margens e leito. As maiores declividades (6) e os maiores raios hidraulicos (Rn)
encontrados nesses pontos aumentam diretamente o valor do grau de erosdo. Caso
contrario ocorre com as porcdes mais distais, com areas mais planas e vales largos,
consequentemente diminuindo o valor de Rn e 6 (GRAMANI, 2001).

Em relacdo a aplicabilidade desse conceito, Sancho (2016) afirma que a area
de impacto de um fluxo de detritos depende diretamente do grau de erosdo dos
materiais ao longo do canal, pois o volume final é influenciado pela capacidade de
sua erosdo. Assim, conhecer a profundidade de erosdo de cada material é
importante para a construcado de estruturas de protecdo de estruturas como dutos
gue atravessam canais tipicos de fluxos de detritos (JAKOB et al., 1997).

O ultimo parametro a ser abordado é a vazéo da corrida de detritos, que sob a
Otica de Sakai (2014), é uma das grandezas fisicas mais importantes para a
caracterizacdo das corridas de detritos, pois a partir desse parametro muitas
medidas mitigadoras e avaliagbes de impacto podem ser estimadas.

Os registros das vazbes de pico das corridas de detritos geralmente sdo bem
maiores do que enchentes comuns, cerca de 5 a 20 vezes (MASSAD et al., 1997).
Este pico ocorre a dois aspectos:

- aumento do volume de material mobilizado, devido a incorporacdo de material
sélido provindos de escorregamentos das encostas e pela erosdo dos depdsitos

marginais e de fundo, e
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- aumento na velocidade dos fluxos, devido ao aumento de densidade da
massa (GRAMANI, 2001).

Apos realizarem estudos de retro-analise em Cubatdo e no Japdo, Massad et
al. (1997), pautados na equacao de Araya Moya (1994), proporam a seguinte

equacdao para determinar a vazao de pico de corridas de detritos:

Equacédo 12. Célculo para estimar a vazdo de pico em corridas de detritos. Fonte:
Gramani (2001).

“Ar-h (12)

No qual:

qT — vazao de pico (m?3/s);

CV — concentracdo volumétrica de solidos (adimensional);

AT — é&rea total da bacia (km2);

I1 — intensidade de precipitacdo média da hora que precede a corrida de detritos
(mm/h).

Outros autores também proporam correlagées empiricas para a determinacao
da vazao de pico em corridas de detritos, baseadas principalmente em parametros
como altura do fluxo, largura do canal, velocidade do fluxo, volume dos sélidos e
volume total das corridas de detritos, conforme compilagéo realizada Cruz e Massad
(1997) e Massad et al. (1997).

2.3. Principais casos brasileiros

De acordo com Collins e Znidarcic (1997), em é&reas tropicais e costeiras sao
comuns 0s movimentos de massa, que causam enorme destruicdo em sua trajetoria,
envolvendo diversos tipos de solos e ambientes geolégicos.

Assim, no Brasil, ao longo de sua historia, foram registradas diversas
ocorréncias de movimentos de massa e sao identificados como os mais atingidos 0s
Estados de Pernambuco, Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Santa Catarina (POLANCO, 2010). Nesse sentido, as areas
mais susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos e corridas de detritos no Brasil

sdo as areas situadas no sopé da Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra
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Geral, estendendo-se desde a regido Sul até a regido Norte (POLANCO, 2010). A
mesma autora destaca que a localizacdo de grandes concentracfes urbanas,
importantes setores industriais e rodovias nestes locais € um fator agravante do
risco, pois estas areas sao as mais susceptiveis aos movimentos gravitacionais de
massa, caracterizando-se como areas de formacdo, desenvolvimento e de
deposicao natural dos materiais transportados.

Desta maneira, este capitulo ir4 dedicar-se a discussdo dos principais casos
de corridas de detritos que ocorreram nas regides sul e sudeste do Brasil. De acordo
com Gramani (2001), devido as suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e
climaticas, a Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra Geral sdo ambientes
com condi¢Bes propicias para a ocorréncia de escorregamentos e corridas de
detritos, principalmente. Em relacdo a Serra do Mar, o0 mesmo autor afirma que
devido a elevada declividade de suas encostas (com angulos maiores que 35°) e
suas chuvas intensas e concentradas, os movimentos de massa — principalmente
corridas de detritos e escorregamentos translacionais — s&do frequentemente
observados neste ambiente. A Serra da Mantiqueira, outra regido propicia a
ocorréncia destes eventos, se estende entre os estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sao Paulo. De acordo com Gramani (2001), a incidéncia destes processos
€ identificada nestes locais pela presenca de afloramentos em sua porcdo terminal,
expondo principalmente depdsitos tipicos de corridas de detritos. Em relagdo a Serra
Geral, que esté localizada na regido Sul do Brasil, Gramani (op.cit.) salienta que sua
susceptibilidade aos movimentos de massa deve-se a presenca de escarpas
ingremes com diferencas topograficas da ordem de 1000 metros, além de suas
condicdes climaticas, representadas pela incidéncia de grandes periodos chuvosos.
O autor ainda salienta que por apresentar vales fechados e anfiteatros de pequenas
dimensdes, formando sub-bacias, o local esta mais propicio a ocorréncia de corridas
de detritos e de lama por seus canais de drenagem.

Trabalhos como os de Gramani (2001), Kanji et. al (2003), Polanco (2010),
Kobiyama e Michel (2014), Sakai (2014), Corréa et. al (2015) e Nery (2016)
relataram as principais corridas de detritos que ocorreram no Brasil, caracterizando-
as em relagdo a sua dindmica, geometria dos materiais, condi¢cdes climaticas e
ambiente geoldgico-geomorfoldgico. Assim, o Quadro a seguir ira expor alguns dos
casos brasileiros, especificamente das regides sul e sudeste, que concentram a

maior incidéncia destes processos.
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Quadro 3. Principais casos brasileiros, das regides sul e sudeste, de ocorréncia de corridas de detritos. Fonte: Sternberg (1949), Gramani (2001), Kanji et. al (2003), Corréa et. al (2015), Kobiyama e Michel
(2014), Polanco (2010), Sakai (2014) e Nery (2016).

Caso Local Tipo do evento Area Precipitacéo Velocidade Volume (m3) Perdas
- Sul do Estado de
Minas Gerais: Além
Vale do Paraiba Parellobltae’l I(_;ergﬁglglna, Escorregamentos e corridas de
(MG/SP) — Iia "orande, 9 . 1500 km? 180 mm/24 horas - - 250 mortes
15/12/1948 Pirapetinga detritos
- Norte do Estado do
Rio de Janeiro: Santo
Antbénio de Padua
Serra das Araras — 60 km da cidade de Escorregamentos e corridas de 5 i 6 3 1700 mortos, >100 casas
23/01/1967 Rio de Janeiro detritos 170 km 275 mm/12 horas >10x10"m destruidas, danos em rodovias.
Escorregamentos e corridas de
Caraguatatuba - 3 7 al5kmde i 6 3 120 mortos, 400 casas
18/03/1967 Caraguatatuba (SP) detritos extensao L ML L 7,6x10"m destruidas, danos em rodovias.
Viaduto 1V da ferrovia . 5. 3 Viaduto de aco destruido, o que
Santos - Jundiai, Santos (SP) Escorreganlieer::ic:zse corrida de - - - (é;(t%r%argo) exigiu obras de estabilizacdo de
1971 encosta
Tubardo — Margo de | Bacia do Rio Tubardo | Escorregamentos, corridas de .
1974 (Santa Catarina) lama e de detritos i 742 mm/16 dias i ) 199 mortes
Grota Funda, . Escorregamento e corrida de 2 N 3 Pilares da ponte ferroviaria
1975/1976 Paranapiacaba (SP) detritos 300.000 m 381 mm/1 més 30 km/h 1.000.000 m danificados.
Lavrinhas — : Escorregamento e corrida de x 3
Dezembro de 1986 Lavrinhas (SP) detritos 6 km de extensédo - 80 km/h 160.000 m 11 mortos
Petrépolis - L Escorregamentos e corrida de .
Fevereiro de 1988 Petrépolis (RJ) detritos - 776mm/24 dias - - 171 mortos
. . . Destruicdo 8 barragens de gabido
Bacia do Rio das Cubatao (SP) Escor_regamentps, corrida de 2,64 km? 280mm/24 horas 10 m/s 300.000 m® e prejuizos a Refinaria Presidente
Pedras — 06/02/1994 detritos e corrida de lama
Bernardes
L . 3x10° .
Timbé do Sul — Escorregamentos e corrida de 23,1 km? e 18 km de 29 mortos, 20 casas destruidas,
Dezembro de 1995 SC/RS detritos extensao >500 mm/1 hora >5mis 15 rgﬁgrc;s de perdas (agricultura e gado)
Blg(;dargg Ri%gg S Cubatao (SP) Escorregarr;leerxﬁzse corida de 2,64 km? - - 16.000 m3 Apenas trabalho de limpeza
Rodovia de Ubatuba - Escorregamentos rotacionais, Rodovia foi danificada, o que
1996 Ubatuba (SP) gqueda de blocos e corrida de - 442 mm/13 horas - - exigiu obras de estabilizacdo da
detritos encosta

8 Segundo o IPT (1988), os processos variaram de comportamento, no tempo e no espaco, alterando suas caracteristicas dinamicas conforme o escoamento, passando de “debris flows” (corrida de detritos/blocos de rocha), “mud flows”
(corrida de lama) e “mud flood” (enchente com alta concentragdo de material sélido).
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Caso Local Tipo do evento Area Precipitacdo Velocidade Volume Perdas
2,13 km? com 1,6 km 3
. " ~ . 100.000 m
Macico do Quitite e Escorregamentos de extenséo (Bacia do X .
: . , , S . S (Bacia do Quitite) | 1 morte e centenas de casas
Papagaio — Fevereiro Rio de Janeiro (RJ) translacionais, rotacionais e Quitite) 300 mm/48 horas 5,3m/s 3 . .
: : > , 42.000 m® (Bacia destruidas
de 1996 corrida de detritos 2,53 km? (Bacia do do Papagaio)
Papagaio) pag
: : . . . 200 m de area afetada e
ROdgﬁQ?gggta - | Km42 dg”g%i())v'a (Rio Escorregarrljir::icigse corrida de 3,2 km de extensédo 274 mm/72 horas - 300.000 m® trafego interrompido por varias
semanas
~ ~ : 300 residéncias desocupadas
Campos do Jordéao — Campos do Jordao Escorregamentos e corrida de . - .
Janeiro de 2000 (SP) detritos - 453,2 mm/ 96 horas - - por sﬂuag;c())r(ilgsnsco e 10
Fazenda_ Mato Quieto Lavrinhas (SP) Escorregament_os e corrida de 17.5 km? >70 mm/1 hora 22 m/s 1,6x10° m? 11 mortes, mwtas/casas e
— Janeiro de 2000 detritos pontes destruidas
Vale do Itaiai — Escorregamentos 78.000 pessoas desalojadas,
Novembro d é 2008 SC translacionais, rotacionais e - 185,8 mm/48 horas - - 135 mortes e 2 desaparecidos
corrida de detritos e de lama no Estado
52 km? (Baciado 429 mortes, pessoas
Cérrego D’antas e Escorregamentos e corrida de Corrego D’antas) desaparecidas, 3.220
Cérrego das Vieiras — | Nova Friburgo (RJ) 9 detritos 33 km? (Baciado 266 mm/48 horas 8,5 m/s - desalojados, 2.031
Janeiro de 2011 Cdrrego das Vieiras) desabrigados e inUmeros
7,5 km de extenséo prejuizos
343 mortes, pessoas
. . desaparecidas, 9.110
- 2 ’
Balrro_ da Posse Teres6polis (RJ) Escorregam_entos tran§la0|ona|s 12 km ) 270 mm/24 horas i i desalojados, 6.727
Janeiro de 2011 e corrida de detritos 4,8 km de extensao . S
desabrigados e inUmeros
prejuizos
71 mortes, pessoas
. L Escorregamentos 2 desaparecidas, 6.223
Corrego do Cuiaba Petrépolis (RJ) translacionais, rotacionais, 36 km - - 100.000 m3 desalojados, 191

Janeiro de 2011

corrida de detritos e de terra

15 km de extenséo

desabrigados e indmeros
prejuizos

Serra da Prata —

Morretes e Paranagua

Escorregamentos e corrida de

Prejuizos por destruicao total
ou parcial de casas, ruas,

2 - -
11/03/2011 (PR) detritos 50km 348 mm/72 horas estradas, pontes e lavouras.
21 pessoas feridas e 1 dbito
Ribeiréo Cagado - Cubatéo (SP) Escorregamentps € corrida de 0,26 km? 273,6 mm/24 horas - - Danos na adutora da Sabesp
2013 detritos
. v . Destruicdo de plantacgoes,
Corrego Guarda-Méo Itaoca (SP) Escorregamentos e corrida de 7,16 km? 210 mm/ 2 horas - - moradias, pontes, estradas,

— Janeiro de 2014

detritos

25 mortos e 2 desaparecidos
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2.4. Principais medidas mitigadoras a ocorréncia de corridas de

detritos

Segundo Gramani (2001), as medidas mitigadoras a ocorréncia de corridas de
detritos se englobam em duas esferas: (a) conhecimento da vulnerabilidade do
terreno frente a ocorréncia desses processos e (b) aplicacdo de medidas estruturais
para sua contengao.

Sobre a vulnerabilidade do terreno, 0 mesmo autor relata que esta depende
basicamente da existéncia e da combinacdo dos seguintes aspectos: histérico
pluviométrico, inclinacdo das encostas, inclinacdo dos canais, area da bacia,
aspectos geoldgicos (tipos de rocha e de solos, espessuras, caracteristicas fisicas,
erosividade), altura das encostas, vegetagcdo e uso e ocupagao do terreno
(GRAMANI, 2001). Nesse sentido, atribuindo pesos a cada variavel e estipulando
diferentes cenarios, ele chegou a diferentes notas finais e distintos cenarios
hipotéticos, que variavam de 100 a 0, cuja indicacdo remetia a areas mais
vulneraveis e menos vulneraveis a corridas de detritos, respectivamente. Nessa
metodologia, a nota final é obtida por meio da somatéria das notas parciais de cada
classe multiplicadas pelo seu respectivo peso. O quadro a seguir lista os fatores e
atributos utilizados pelo autor para determinar a vulnerabilidade de uma area a

ocorréncia de corridas de detritos.
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Quadro 4. Fatores utilizados para determinacdo de vulnerabilidade de uma area a
geracédo de corridas de detritos, atributos e notas parciais. Fonte: Gramani (2001).

FATORES C P ATRIBUTOS NP
ch ® E1 =80 10
Jwuva R2 60-80 6.6
(mm/h) R3S | ° 30-60 33
R4 =30 0
51 =45 10
Inclinacio da Encosta (S) 52 )5 45-30 6.6
() 3 | T 15-30 33
54 <15 0
D1 =25 10
Inclinacio do canal (D) D2 0.5 15-25 6.6
) D3 ' 10-15 33
D4 =10 0
Al <5 10
Area da Baztia (A) A2 i 5-10 6.6
(km’) A3 10-20 3.3
A4 =20 0
H1 =750 10
Altura da Encosta (H) H2 1 300-750 6.6
(m) H3 200-500 3.3
H4 <200 0
V1 90-100 10
Uso E_ﬂtupﬂgﬁu:’regetngﬁo V) V2 50-90 6.6
(%o da area ocupada ou - 0.5 =
desmatada) V3 30-50 33
V4 =30 0
Gl Gl 10
. . G2 - G2 6.6
Aspectos geoldgicos (&) G3 1.5 G3 33
G4 G4 0

Sendo que:

* G1 = solos residuais; collvios e allvios espessos; depoésitos glaciais e piroclasticos;
muito material disponivel para mobilizacdo apdés eventos chuvosos (nas encostas e nos
canais);

G2 = condicao intermediaria entre G1 e G3;

G3 = pacotes coluvionares de pequena expressao; aluvides pouco espessos; pequena
espessura dos solos residuai;

G4 = rochas sedimentares; solos com grande resisténcia ao cisalhamento e com baixo
grau de erosdo, forte cimentagdo entre gréos; auséncia de pacotes coluvionares; muito
pouco material disponivel nos canais de drenagem (GRAMANI, 2001).

Sobre as medidas estruturais, os parametros a serem considerados para sua
implantagdo geralmente incluem: frequéncia e intensidade ou volume do evento,
trajetoria preferencial, granulometria dos detritos, distancia total percorrida, vazao de

pico, espessura na proximidade das estruturas, angulo de deposi¢cdo provavel e
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forcas de impacto (VANDINE, 1996). Gramani (2001) listou as principais medidas

defensivas contra as corridas de detritos, considerando os parametros supracitados.

Quadro 5. Tipos de obras de controle contra corridas de detritos e suas respectivas
funcdes. Fonte: Cruz et al. (1999) modificado por Gramani (2001).

TIPO DE OBRA

FUNCAO

DESCRICAO

Barragens

Obras de retencédo, quebra de
energia e controle: reducédo das
vazdes de pico

Geralmente de concreto; vertedor
central + bacia de dissipacdo; porte
meédio; construidos em sequUéncia em
um canal; suportar grandes impactos;
podem ser feitos com outros materiais

Reservatorios

Obras de armazenamento dos
materiais transportados

Entre duas barragens ou na porgéo
final do fluxo; construidos em areas
planas: reduzir a espessura dos fluxos,
consequentemente a sua velocidade,
forcando a deposicdo dos materiais

Canais

Obras de condugéo
(escoamento) das corridas de
detritos para areas de
deposicdo

Geralmente revestidos de concreto;
evitar erosdo e espraiamento lateral;
dimensobes variadas

Estabilizacdo de
encostas

Evitar o fornecimento de
material para os fluxos

Contengdo de  escorregamentos;
estabilizacdo dos materiais do leito;
reflorestamento

Fios sensores e
pluvidmetros

Sistemas de alerta e alarme

Instalados em sec¢des conhecidas dos
canais de drenagem ou mesmo nos
canais de conducdo dos materiais;
prevenir e estabelecer a evacuacao de
areas antes da atuacao do processo

A figura 14 demonstra alguns exemplos de construcdo de obras de engenharia

aplicadas na mitigacao das corridas de detritos, compatibilizadas por Sancho (2016).




72

- e T

Figura 14. Técnicas de mitigacdo de corridas de detritos. (a) Tunel de desvio, cuja
finalidade é a de desviar o fluxo de &reas habitdveis. Franca (Huebl; Fiebiger, 2005); (b)
Check dams, cuja estrutura dissipa a energia do fluxo, diminuindo o impacto da corrida de
detritos. Espanha (Corominas, 2013); (c¢) Debris racks, que funcionam como barreiras
resistentes aos detritos, projetadas para coletar e depositar os detritos grosseiros,
permitindo a passagem da agua e materiais finos. Colorado, USA (deWolfe et al., 2008); (d)
Barreiras tubulares, que possui a mesma finalidade da estrutura descrita na figura c. Japéo
(Ishikawa et al., 2008); (e) e (f) Barragem, cuja funcionalidade € a de reduzir as vazfes de
pico. Canada (Wieczorek et al., 2001); (g) Barreira flexivel, mesma funcéo descrita na figura
c. Japao (Bartelt et al., 2009); (h) Tuneis falsos, utilizados para protecdo de estradas e
infraestrutura localizadas na zona atravessada pelo fluxo (Corominas, 2013). Fonte:
adaptado de Sancho (2016).
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2.5. Modelagem de corrida de detritos

Segundo Tucci (2012), modelo é a representacdo do comportamento de um

sistema, ou, em uma definicdo mais abrangente,

a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou
forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar
suas respostas para diferentes entradas (TUCCI, 2012, p. 17-18).

Portanto, o modelo pode ser considerado uma representacdo simplificada da
realidade, que auxilia na compreensdo dos processos que a envolvem e a partir da
descricdo dos objetos e da dinamica de um evento, permite realizar diferentes
simulacées (BURROUGH, 1998). Na concepc¢ao de Fernandes (1996) e Christofoletti
(1999), os modelos criam respostas imediatas que auxiliam a tomada de decisdes e
que é possivel realizar mensuracdes em escala temporal a partir dos resultados
obtidos pela modelagem.

N&o obstante, para Burrough (1998), a modelagem corresponde a

um modelo espacial dinAmico com representacdo matematica de um
processo do mundo real em que uma localizacdo na superficie
terrestre muda em resposta a variagbes em suas forcas
direcionadoras [...] (BURROUGH, 1998).

Na visdo de Rennd (2003), um modelo é definido por um sistema de equacdes
e procedimentos compostos por variaveis e parametros, 0s quais mantém seus
valores inalterados durante todo o processo estudado. Assim, um parametro possui
0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, 0 que n&o significa que nao possa
variar espacialmente. Por outro lado, as variaveis podem mudar ao longo do tempo
em que o modelo estiver sendo executado (RENNO, 2003, apud REIS; ZAINE,
2016).

Os modelos sao utilizados para se antecipar aos eventos como representar o
impacto da urbanizacdo em uma bacia antes que ela ocorra ou a realizar a previsao
de enchentes em tempo real. Neste sentido, o uso de modelos de simulacdo tem se
tornado cada vez mais necessarios devido a complexidade dos eventos e a rapidez
com que € exigida a producéo de resultados, sobretudo em areas de conhecimento
que envolvem riscos (DOMINGUES, 2012). Assim, observa-se uma tendéncia
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crescente em tornar o uso de modelos computacionais que realizam simulacdes
cada vez mais acessiveis e de facil adaptacdo a diferentes cenarios (DOMINGUES,
op.cit.).

Pautado em Lambin (1994), Lopes (2006) relata que os modelos espaciais
dindmicos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais de um sistema ao longo do
tempo, devendo responder a questdes como: “Quais variaveis contribuem para
explicar o fendbmeno e quais os processos envolvidos?”, “Como o processo evolui?”
e “Onde ocorrem os fenbmenos?” (LOPES, 2006). Entretanto, Tucci (2012) lembra
que “o modelo por si s6 ndo é um objetivo, mas uma ferramenta para atingir um
objetivo”.

A utilizagcdo de modelos em estudos geoambientais é, cada vez, mais
frequente, principalmente com o uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG),
gue ajudam a entender os mecanismos de modelagem natural da paisagem, sejam
por intervencdes naturais ou antropicas, impactos das mudan¢cas no uso e na
cobertura da terra, e por previsoes sobre alteracdes futuras nos ecossistemas (REIS;
ZAINE, 2016). Assim, observa-se uma tendéncia crescente em tornar o uso de
modelos computacionais que realizam simulacfes cada vez mais acessiveis e de
facil adaptacéo a diferentes cenarios (REIS, CERRI, 2014).

Os modelos mateméaticos expressam as relacbes observadas em campo,
através de equacbes matematicas (FERNANDES, 2016) que mantém seus valores
inalterados durante todo o processo estudado (REIS; ZAINE, 2016). Assim, um
parametro possui o mesmo valor para todos os intervalos de tempo, 0 que nao
significa que ndo possa variar espacialmente. Por outro lado, as variaveis podem
mudar ao longo do tempo em que o modelo estiver sendo executado (RENNO, 2003
apud REIS; ZAINE, 2016). Nesse sentido, na tentativa de diferenciar os modelos
matematicos, Renné (2003) e Fernandes (2016) os classificaram em 10 tipos,

conforme evidenciado no quadro a seguir.
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Quadro 6. Classificacdo de modelos matematicos. Fonte: Reis e Zaine (2016);
Fernandes (2016); Rennd (2003); Gomes (2006).

Classificacao

(em funcao Tipos Caracteristicas
das)
Estocasticos Quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatério.
Variaveis Quando os conceitos de probabilidade ndo sao considerados
utilizadas durante a elaboracdo do modelo. Cada valor de entrada produz

Deterministicos

um Unico valor de saida, mesmo que a variavel de entrada seja
aleatdria. Valores numéricos dos inputs determinam aqueles
que serdo obtidos nos outputs.

Relagbes entre
as variaveis

Empiricos

Fazem uso de relacbes baseadas em observacfes. néo
possuem suas relacdes derivadas de teorias ou leis fisicas.
Simples e Uteis no dia a dia, pouco robustos e adaptados a
cada regido. Normalmente, ndo permitem mudancas nas
condicdes para as quais foram elaborados.

Baseados em
processos

Mais complexos que os empiricos. Procuram descrever todos
0s processos que envolvem determinado fendmeno estudado.
Fazem uso de modelos detalhados e multivariados, que,
geralmente, requerem um bom conjunto de informagdes e uma
parametrizacdo cuidadosa antes que possam ser executados.
Divididos em modelos conceituais (usam equa¢bes empiricas
— sdo semi-empiricos, mas, descrevem o sistema segundo as
leis da fisica) e fisicos (utilizam equagfes diferenciais do
sistema fisico na representacdo dos processos - seus
parédmetros possuem um significado fisico e, portanto, podem
ser estimados por medidas reais.

Representacdes
dos dados

Discretos

Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no
tempo, na maioria das vezes, sdo representados por modelos
discretos (um Unico intervalo de tempo).

Continuos

O fendbmeno é representado por diversos intervalos de tempo.
Quanto menor o intervalo, maior a precisdo dos resultados e
maior custo computacional.

Existéncia ou
néo de relagbes
espaciais

Pontuais

Considera-se que todas as variaveis de entrada e de saida sdo
representativas de toda area estudada. Normalmente, alguma
discretizacdo do espaco € feita para representar uma area
homogénea.

Distribuidos

Consideram a variabilidade espacial encontrada nas diversas
variaveis do modelo. Incorporam em suas analises as variagées
espaciais envolvidas nas simulagdes. Modelos mais realisticos
consideram também a existéncia de relacdo espacial entre
elementos vizinhos (rela¢é@o topologica).

Existéncia de
dependéncia
temporal

Estaticos

Um conjunto de dados de entrada produz um resultado oriundo
da solucao das equag8es do modelo em um Unico passo.

Dinamicos

Utilizam o resultado de uma interagdo como entrada para a
proxima interacao.

O emprego da modelagem na analise de corridas de detritos foi impulsionado

através da disseminacédo dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) (VAN
WESTEN, 1993; ALEOTTI; CHOWDHURY, 1999), somado aos Modelos Digitais de

Terreno (MDT’s), que permitiram a aquisicdo e manipulacdo de informacdes, por
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exemplo, dos parametros e indices morfométricos, de forma pratica e rapida dentro
do ambiente SIG. Desta maneira, contribuiram sistematicamente na modelagem, na
identificacdo da suscetibilidade, do potencial de geracdo de sedimentos e no
zoneamento do perigo (MELELLI; TARAMELLI, 2004; MARCHI; FONTANA, 2005;
TOMINAGA, 2007; MICHEL et al., 2012).

Para Reis e Cerri (2014), a etapa de levantamento e obtencédo de dados € um
dos pontos cruciais no processo de modelagem. Segundo 0s mesmos autores, 0S
dados necessarios para a execucdo da simulacédo referem-se a base cartografica
(cartas topogréaficas, imagens de satélites e fotografias aéreas), aos dados
hidrolégicos (dados pluviométricos, hidrogramas de descarga) e aos dados
referentes ao meio fisico (rugosidade, permeabilidade e uso e ocupacéo do solo). A
auséncia de um destes dados ou a existéncia de dados em escala incompativel com
o detalhe necessario impossibilita a execucdo da simulacdo, além de ser
fundamental o uso de critérios especificos para o uso de cada modelo de simulacéo,
de forma que ndo ocorram erros ou interpretacbes superficiais decorrentes de
simplificagbes ou consideracdes parciais de parametros (REIS; CERRI, 2014). Sobre
o conhecimento dos parametros envolvidos na ocorréncia de qualquer processo,
Corréa et al. (2015) destacam que os estudos de retroandlise auxiliam a etapa de
modelagem numérica através do resgate histérico das variaveis que influenciaram a
ocorréncia de um determinado fenbmeno que ja incidiu no mesmo local.

Diversos trabalhos, em ambito nacional e internacional, vém sendo produzidos
sob a otica da utilizacdo da modelagem matemaética para a mitigagdo, compreensao
e conhecimento do fendbmeno de corrida de detritos. Sakai et al. (2013)
desenvolveram um modelo de probabilidade multivariada para estudar a
probabilidade de riscos a corrida de detritos e inundac¢des na Bacia Santo Antbnio,
no municipio de Caraguatatuba (SP). Para tal, os autores utilizaram dados
pluviométricos, topograficos e parametros fisicos intrinsecos a corrida de detritos,
previamente calibrados, que posteriormente foram utilizados no modelo FLO-2D.
Como resultados, obtiveram o alcance da area afetada pela corrida de detritos e por
inundacdes, bem como diferentes espessuras de deposicao do fluxo do evento.

Conterato (2014) realizou uma modelagem de corrida de detritos em uma bacia
hidrografica do municipio do Rio de Janeiro (RJ), a partir de dados obtidos por retro-
analise de eventos anteriores ja ocorridos no local, tais como cicatrizes de

escorregamento e dados de vazdo de pico, o que permitiu a elaboragdo do
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hidrograma. Assim, varias simulacdes com o modelo RAMMS foram realizadas,
utilizando diferentes valores de vazao, de atrito e de angulo de deposicédo do fluxo.
Segundo o autor, os resultados foram satisfatorios, principalmente quando
correlacdes entre as isOpacas obtidas por atividades de fotointerpretacdo e aquelas
produzidas pela modelagem foram inferidas. Ndo obstante, Conterato (2014)
também relata que as simulacdes realizadas com as cicatrizes de escorregamento
como dado de entrada produziram resultados mais proximos a realidade em
comparacao as simulacées com hidrogramas como inputs, principalmente no que
tange as espessuras de deposicao da corrida de detritos.

Cesca e D’Agostino (2008), realizando analises sobre corridas de detritos
ocorridas em 2006 na regido das Dolomitas, na lItalia, fizeram comparacbes com
simulagbes obtidas pelos modelos RAMMS e FLO-2D, de modo a obter a
adequabilidade dos dados obtidos pela modelagem com as verdades de campo.
Nesse sentido, a partir de estudos de retro-andlise, os autores obtiveram dados de
campo como profundidades minimas e méaximas do fluxo, profundidade e
declividade do leque de deposicdo e descricOes detalhadas em secdo sobre a
granulometria do material de depoésito, parametros que posteriormente foram
preparados e inseridos nos respectivos softwares. Ademais, também foram
utilizados dados pluviométricos e topogréficos. A partir dos resultados das
simulacdes, os autores concluiram que o modelo RAMMS tem constantemente
dispersbes excessivas de depdsitos nas laterais do canal, ao passo que no modelo
FLO-2D a area de inundacado foi superestimada. Entretanto, ambos os modelos
foram avaliados como adequados para simulacdes de corridas de detritos.

Outros autores, utilizando outros modelos de simulagéo de corridas de detritos
também obtiveram resultados satisfatérios em suas analises. Entretanto, existe um
consenso na literatura que estudos preliminares de retro-analise sdo fundamentais
para a aplicagdo da modelagem matematica, uma vez que fornecem subsidio para
validacdo dos dados através da comparacdo entre os resultados simulados e a
verdade de campo, além de possibilitarem uma maior acuracia na calibracdo dos
parametros de entrada. Assim, destacam-se o0s trabalhos de Gomes (2006),
Rickenmann et al. (2006), McArdell et al. (2007), Begueria et al. (2009), Rocha
(2011), Hussin et al. (2012), Raimat et al. (2013), Rossatti e Begnudelli (2013),
Worni et al. (2013), Berti e Simoni (2014), Gems et al. (2014), Frank et al. (2015),
Schraml et al. (2015), Zugliani (2015), Gregoretti et al. (2016), Sancho (2016), De
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Finis et al. (2017), Liu et al. (2017), Salvatici et al. (2017), Wei et al. (2018), dentre

outros.

2.5.1. O modelo RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation)

Este subcapitulo ir4 apresentar algumas das caracteristicas gerais do modelo
RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation), mdédulo RAMMS::Debris Flow,
baseadas nas informacdes do manual do usuario (RAMMS::Debris Flow, 2013,

v.1.5) e na homepage do programa (http://ramms.slf.ch), complementado por

pesquisas no cenario internacional e nacional que utilizaram o respectivo software
para a modelagem de corridas de detritos.

RAMMS (Rapid Mass Movement Simulation) é um modelo de simulacdo
numeérica em 3D desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Avalanches de Neve do
Instituto Federal da Suica (WSL/ SLF). Originalmente foi desenvolvido para modelar
avalanches de neve, entretanto o instituto desenvolveu outros modulos aplicados
também a modelagem de queda de blocos e corrida de detritos (CESCA,
D'AGOSTINO, 2008; KOWALSKI, 2008; GRAF; MCARDELL, 2011; HUSSIN et al.,
2012; RAMMS, 2013; SANCHO, 2016).

O programa RAMMS utiliza o modelo continuo de fluxo de Voellmy-Salm
(SALM et al. 1990; SALM, 1993) baseado na lei de friccdo de Voellmy (1955), e
descreve as corridas de detritos como um modelo continuo de profundidade média.
Este modelo divide a resisténcia de friccdo em duas partes: (i) um atrito seco do tipo
Coulomb (coeficiente y) escalado com (ii) a tensdo normal (N) e a velocidade
quadratica de arrasto ou friccdo turbulenta viscosa (coeficiente ¢). Assim, a

resisténcia de friccdo S (Pa) € definida de acordo com a Equacao a seguir.

Equacéo 13. Lei de fricgdo Voellmy. Fonte: RAMMS (2013).

_ U?
S = pupH geos(¢p) + rg , (13)

No qual:
M - coeficiente de atrito seco tipo Coulomb (adimensional);
o — densidade (kg/m?3);

H - altura do fluxo (metros);
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g - aceleragdo da gravidade (m/s?);

@ - angulo da inclinagdo (graus);

U - vetor da velocidade do fluxo nas direcdes x e y (m/s?);

¢ - friccéo turbulenta viscosa (m/s?).

A tensdo normal na superficie de corrida, phgcos(@), € resumida em um Unico

parametro N.

O modelo Voellmy considera a resisténcia da fase sélida (v € ocasionalmente
expresso como a tangente do angulo de atrito interno) e a viscosidade, ou
turbuléncia, da fase fluida (¢ foi introduzida por Voellmy, aplicando argumentos
hidrodindmicos). Os coeficientes de friccdo sdo responsaveis pelo comportamento
do fluxo, sendo que y domina quando o fluxo esta perto de parar e £ domina quando
o fluxo est& transcorrendo rapidamente.

Os valores de y normalmente variam entre 0,05 e 0,4. Tipicamente, valores
baixos de ¢ (100 — 200 m/s?) séo relatados para fluxos granulares, enquanto os
valores relativamente altos de & (200 — 1000 m/s?) sdo associados a fluxos mais
viscosos, com menor quantidade de detritos de maiores dimensbes e
granulometrias, como blocos rochosos.

Para a obtencdo destes parametros devem ser realizadas retro-analises de
eventos bem documentados (SANCHO, 2016; RAMMS, 2013). Assim, dentre 0s
principais dados de entrada, destacam-se: (i) a topografia, por meio de um modelo
de elevacdao digital; (ii) informacédo sobre o inicio do movimento, seja do volume da
area desprendida ou um hidrograma do evento; e (iii) os parametros reoldgicos dos
materiais. Para pequenas corridas de detritos ndo canalizadas, do tipo primaria, é
favoravel o uso areas de desprendimento (com profundidades definidas), como
inventario de cicatrizes de escorregamento, ao passo que para corridas canalizadas,
do tipo secundaria, o emprego de hidrogramas pode ser mais apropriado. No
entanto, a aplicacdo de hidrogramas requer um conhecimento prévio sobre a
quantidade de material que pode passar por uma determinada localidade do canal
(REIS; ZAINE, 2016; RAMMS, 2013).

Como dados de saida o programa RAMMS fornece imagens de altura de
fluxo, velocidade de fluxo, presséo de fluxo, forcas de impacto, assim como perfis da
altura, velocidade e pressao de fluxo em determinados locais para projecdao de
estruturas (SANCHO, 2016).
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Alguns trabalhos empregando o RAMMS na modelagem de corridas de
detritos em ambito internacional e nacional vém sendo realizados, com resultados
satisfatorios e coerentes a ocorréncia destes processos em comparagao ao cenario
real (RICKENMANN et al., 2006; GRAF et al., 2009; LOUP et al., 2012; GRAF et al.,
2013; RAIMAT et al., 2013; CONTERATO, 2014; TOBLER et al., 2014; FRANK et
al., 2015; FREKHAUG, 2015; FAN et al., 2017; FRANK et al., 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é dedicado as discussbGes dos principais métodos, técnicas e
procedimentos que foram empregados nesta pesquisa, conforme apresentado na

figura 15.

3.1. Levantamento bibliografico e definicdo da area de estudo

3.1.1. Delimitacdo e caracterizacdo da area de pesquisa

As bacias hidrograficas selecionadas para a realizacdo deste projeto estédo
inseridas nos municipios de Caraguatatuba e S&o Sebastido (SP) e compreendem
as bacias do Rio Bacui, Magaguacu, Guaxinduba, Santo Antdnio, Pau D’alho,
Canivetal, Ribeirdo da Lagoa, Rio Grande, Camburu, Piragununga, Rio Claro,
Perequé, Perequé-Mirim, Sdo Tomeé, Enseada, Sao Francisco, Vila Baby,
Barequecaba e Ribeirdo Grande. Estes locais foram selecionados como objetos de
pesquisa devido a ocorréncias anteriores de corridas de detritos e escorregamentos,
a diversidade geoldgica e morfolégica existentes e principalmente por
caracterizarem-se por areas de alta vulnerabilidade a processos de movimentos de
massa, tais como escorregamentos e corridas. Ademais, a regido também possui
relevancia econémica, ambiental e social, devido a existéncia de extensas faixas
dutovidrias, a presenca de um Terminal operado pela Transpetro em S&do Sebastido
(SP), grandes remanescentes florestais e malha urbana em crescente expansao.

A delimitacdo da area da pesquisa seguiu os preceitos da hidrologia, seguindo
as orientacdes de Pedrezzi (2004). Esta etapa foi realizada com o auxilio do
software Google Earth e de cartas topogréficas georreferenciadas em escala
1:50.000 (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975) com as curvas de nivel e a drenagem
local vetorizadas. Nesse sentido, cada uma das bacias hidrogréficas supracitadas foi
delimitada em ambiente SIG. Posteriormente, a regido foi caracterizada segundo aos
seus aspectos geoldgicos, geomorfologicos, pluviométricos e socioecondmicos,

subsidiado pela etapa de levantamento bibliografico (3.1.2).
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3.1.2. Pesquisa bibliografica em obras de referéncia

Esta etapa foi baseada no levantamento das principais obras de referéncia
acerca da tematica corridas de detritos e sua ocorréncia no Brasil, especialmente na
regido sudeste, na qual inserem-se as areas alvo de estudo da pesquisa. Ademais,
0S processos, a dindmica, 0s parametros naturais e antropicos que condicionam
estes processos foram investigados, bem como o emprego de Sensoriamento
Remoto e SIG na identificacdo das areas mais susceptiveis a sua ocorréncia. Como
a pesquisa envolve a utilizacdo da modelagem morfométrica 3D do terreno atraves
de software de simulacdo para verificar a potencialidade das areas-alvo a corridas
de detritos, também foram necessarias pesquisas a respeito de sua funcionalidade,
bem como dos parametros de entrada para a geracao de dados.

Algumas das principais palavras-chave utilizadas no levantamento bibliogréafico
foram compartimentagdo fisiografica, corridas de detritos, modelagem numérica,
modelagem de corrida de detritos, susceptilidade a corrida de detritos, Serra do Mar,
escorregamentos, lei de friccdo Voellmy, viscosidade, atrito, RAMMS, movimentos
de massa, corridas de detritos no Brasil e suas correspondéncias em inglés
(physiographic compartimentalization, debris flows, numerical modelling, debris flow
modelling, debris flow susceptibility, landslides, Voellmy model, viscosity, friction,

mass movements e debris flow in Brazil).

3.1.3. Trabalho de campo preliminar

A realizacdo do trabalho de campo teve como finalidade o conhecimento da
area de estudo, no que tange suas caracteristicas ambientais e socioecondmicas.

No gue tange os aspectos ambientais, o local foi caracterizado em relacdo
aos elementos do meio fisico através da identificacdo e correlacdo dos dados
contidos nos mapas geologico, geomorfolégico, hipsométrico, de declividade,
hidrogréafico e evidéncias de processos de escorregamento e/ou corridas de detritos.
Ademais, observacbes em relagdo ao uso e cobertura da terra também foram
registradas, principalmente em relacdo a expansao da malha urbana. Assim, como

resultados, foram geradas fichas de campo com a caracterizacdo dos aspectos
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fisicos da area de estudo e possiveis ocorréncias de processos de escorregamento

e/ou corridas de detritos recentes e pretéritos.

3.2. Aquisicao, organizacao, elaboracdo e tratamento dos dados

cartograficos

3.2.1. Levantamento dos produtos cartograficos e de

sensoriamento remoto

Nesta fase foram realizados os levantamentos de produtos de sensoriamento
remoto e da base cartografica que comporam a pesquisa. Em relagcdo a base
cartografica, foram adquiridas as cartas topograficas correspondentes as areas das
bacias selecionadas como objeto de estudo nas escalas 1:50.000, através da
plataforma do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (IBGE, 1973;
1974a; 1974b; 1975), e na escala 1:10.000, pelo IGC (Instituto Geogréafico e
Cartografico do Estado de Séo Paulo) (IGC, 1977; 1978a; 1978b; 1978c; 1978d,;
1978e; 1979).

Sobre as imagens de sensoriamento remoto, foram utilizados dados da
plataforma Emplasa (2011)* e fotografias aéreas em escala 1:25.000 (1973). As
imagens obtidas pela Emplasa referem-se a ortofotos de 2011 em escala 1:25.000,
com resolucédo espacial de 1 m?, sendo que a aquisicdo das fotografias aéreas se
deu basicamente nos periodos mais secos de inverno, entre 2010 e 2011, e o
processo de ortorretificacao foi finalizado em 2012 (EMPLASA, 2018). As fotografias
aéreas foram disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT),
possuem escala de 1:25.000 e resolucdo espacial de 1,5 m? e foram obtidas por
levantamento aerofotogramétrico em 1973 pela VASP (Viacdo Aérea Sao Paulo).

Ademais, foram também utilizados mapas geomorfologicos e geoldgicos da
area de estudo (CPRM, 1982a; 1982h; 1991, IG, 1996a; |G, 1996b; FLORENZANO;
CSORDAS, 1993; ROSS; MOROZ, 1997) e arquivos vetoriais (shapefiles) da malha

de dutovias brasileiras, de estradas municipais, estaduais e federais, e dos limites

4 Fotografias aéreas ortorretificadas (Ortofotos) em escala 1:25.000 (2011) cedidas pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S/A — Emplasa (Contrato de Licenca de Uso — CLU N°
114/15).
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territoriais dos municipios e estados brasileiros (ANP, 2017; DNIT, 2015; IBGE,
2016a; 2016b).

3.2.2. Georreferenciamento dos produtos cartogréficos

Os dados supracitados foram georreferenciados primeiramente em seu datum
e sistema de coordenadas originais, em ambiente SIG (software ArcGIS 10.2.2).
Segundo Matrtins (2010), o processo de georreferenciamento consiste “em relacionar
as coordenadas da imagem com as coordenadas reais do local’. Assim,
primeiramente foram georreferenciadas as cartas topograficas, que foram definidas
como a base cartogréfica do respectivo projeto. Em seguida, foi aplicado o mesmo
procedimento para os outros dados cartogréaficos. Seguindo as orientacdes do IBGE
(1997), que estabeleceu a utilizacdo do datum SIRGAS2000 em projetos
cartograficos brasileiros, os mapas e arquivos vetoriais que estavam com outros
datuns foram submetidos a transformacédo geodésica pelo método Molodensky, que
transforma diretamente coordenadas geodésicas, dadas em latitude, longitude e
altura elipsoidal, por meio do aumento da componente horizontal e vertical, sem
necessidade de uma conversao intermediaria das coordenadas geodésicas para o
sistema geodésico cartesiano (FRAU et.al., 2012). Ademais, adotou-se nesse
projeto o sistema de coordenadas planas/ projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator) como vigente, de modo a facilitar calculos envolvendo &lgebras de mapas

e 0 processo de modelagem morfométrica.

3.2.3. Geracao de produtos auxiliares para a compartimentagéo
fisiogréafica, estudos de retro-andlise e modelagem

morfométrica

Nesta fase, mapas tematicos ligados a parametros morfométricos foram
confeccionados, para auxiliar as etapas de compartimentacéo fisiografica, de retro-
analise e de modelagem morfométrica, além de caracterizar a area de estudo em
seu aspecto geomorfolégico. Desta maneira, foram vetorizadas em ambiente SIG
(ArcGIS 10.2.2) as cartas topograficas em escalas 1:50.000 e 1:10.000, excedendo-
se os limites da area de estudo em 600 metros, através da criacdo de um buffer,

para minimizar possiveis distor¢cdes nas bordas durante a confec¢cdo dos mapas de
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cunho morfométrico. Assim, foram confeccionados os mapas de declividade e o
Modelo Digital do Terreno (MDT) em escalas 1:10.000 e 1:50.000, além do mapa de
hidrografia local, nas mesmas escalas.

Sua elaboracdo deu-se-a através do geoprocessamento das curvas de nivel e
hidrografia oriundas de cartas topograficas do IBGE (1:50.000) e do IGC (1:10.000),
previamente georreferenciadas e vetorizadas. Em ambiente SIG foi realizado o
processamento digital com a aplicacdo em cadeia das ferramentas algoritmicas
“Create TIN”, “TIN to Raster” e “Slope”. Os processos “Create TIN” e “TIN to Raster”
permitiram a geracdo de um arquivo raster, contendo em cada pixel um valor
numerico associado relativo a sua cota altimétrica (Modelo Digital do Terreno — MDT/
hipsometria). O MDT representa matematicamente uma superficie tridimensional
representativa da superficie real da area de estudo.

O comando “Slope”, por sua vez, permitiu a geracao de outro raster contendo
a informacado angular do terreno associado a cada pixel do arquivo. Neste trabalho a
unidade adotada para o mapa de declividade foi graus, e 5 intervalos foram geradas,
adaptando-se a classificacdo de Gabelini (2017). A respectiva autora, analisando
susceptibilidade a escorregamentos sob a 6tica fisiografica e quantitativa na mesma
area de estudo deste projeto, estabeleceu os seguintes intervalos de declividade: 0-
10°, 10-15°, 15-30°, 30-45° e maior que 45°. Nesse contexto, para esta pesquisa
foram inferidas as seguintes divisGes para a declividade da area: 0-5°, 5-20°, 20-35°,
35-50° e maior que 50°. As adaptacGes das classes de Gabelini (2017) foram
realizadas de acordo com as analises feitas nessa pesquisa, principalmente a partir
dos resultados obtidos na etapa 3.4. Ndo obstante, para o MDT a divisdo das
classes foi realizada em intervalos de 100 em 100 metros, de modo a facilitar a
etapa de fotoanalise, proposta por Zaine (2011).

Outros subprodutos também foram vetorizados, representados pelos mapas
geolégico (CPRM, 1982; CPRM, 1991; IG, 1996), geomorfolégico (FLORENZANO;
CSORDAS, 1993) e de uso e ocupacao da terra atual, baseado nas ortofotos da
Emplasa (2011). Destaca-se que o mapa geomorfolégico elaborado por Florenzano
e Csordas (op.cit.) foi utilizado somente para nortear as atividades de campo e
auxiliar a etapa de fotointerpretacdo, na compartimentacdo fisiografica. Para o
mapeamento do uso e ocupacao da terra, as orientacoes do IBGE (2013) foram
consideradas e as proposi¢coes de Ceron e Diniz (1966), Loch (1984) e Marchetti e

Garcia (1986) foram empregadas na identificacdo das diferentes classes de uso.
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Este mapeamento subsidiou a etapa de compartimentacdo fisiografica (ZAINE,
2011), em conjunto com as analises observadas em campo, e auxiliou o diagnostico

da interferéncia antrépica como um elemento deflagrador de corridas de detritos.

3.3. Elaborac&do do mapa de compartimentacao fisiografica

3.3.1. Delimitagdo das unidades fisiogréficas

A compartimentacdo fisiografica € o método utilizado para agrupar 0s
elementos constituintes do meio fisico de acordo com suas semelhancas e
diferencas (OLIVEIRA, 2004). Segundo Vedovello (2000), consiste em dividir uma
determinada regido em &reas que apresentem, internamente, caracteristicas
fisiograficas homogéneas e distintas das areas adjacentes. Nesse sentido, a
aplicacao desta metodologia permitiu um maior conhecimento da area no que tange
seus aspectos fisicos, além de possibilitar a inferéncia de locais com maior
potencialidade a escorregamentos e corridas de detritos. O método de
compartimentacao fisiografica adotado, pautado na analise fotogeolégica de Zaine
(2011) reune, dentre outras caracteristicas, critérios morfométricos e geoldgicos
fundamentais que contribuem na deflagracdo de corridas de detritos, tais como
densidade de drenagem, declividade, forma do vale e forma da encosta,
caracteristicas do mando de alteracdo e relacdo de escoamento superficial/
infiltracdo, o que permite identificar sitios com maior possibilidade a corridas de
detritos.

A realizacdo da compartimentacao fisiografica seguiu as recomendacfes da
interpretacdo pelo método logico (GUY, 1966; SOARES; FIORI, 1976), que segundo
Vedovello (2000) é passivel de repeticdo por outros intérpretes ou aplicacdo em
outras areas. Neste método os estudos de textura, forma e estrutura das feicdes
seguem as etapas de fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacdo. Segundo Soares e
Fiori (1976), a etapa de fotoleitura compreende o reconhecimento dos elementos de
textura de interesse na imagem; a fotoanalise faz a associacdo e ordenacdo das
partes da imagem analisada e a fotointerpretacdo trata da analise da imagem
visando a descoberta e avaliacdo, por métodos indutivos, dedutivos e comparativos
do significado, funcéo e relacdo dos objetos correspondentes as imagens (SOARES;
FIORI, 1976).
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Para a fotoanalise, foram consideradas as proposi¢cdes do quadro de analise
fotogeoldgica, elaborado por Zaine (2011) (Quadro 7). O respectivo método tem por
finalidade a obtencdo de uma carta geoldgico-geotécnica, seccionada em varias
unidades de terreno, que incluem caracteristicas referentes ao relevo, geologia e
uso da terra, cujas informacfes sdo sintetizadas mediante a analise integrada,
baseando-se no método l6gico proposto por Soares e Fiori (1976).

Cabe ressaltar que foram considerados os resultados da compartimentacao
fisiografica produzidos por Gabelini (2017), cujo trabalho também considerava a
regido de Caraguatatuba (SP) como area de estudo, assim como esta pesquisa.
Ambos contribuiram para o desenvolvimento do projeto “Alertas meteoroldgicos para
avaliacdo de risco geoldgico e geotécnico nas regides Sul e Sudeste do Brasil”, que
busca investigar os mecanismos pluviométricos deflagradores de processos de
movimento de massa, erosdes ou inundacbes, de modo a estabelecer indicadores
de alertas meteorologicos para a gestdo de risco ao longo de obras lineares das

regioes sul e sudeste do Brasil.

3.3.2. Estruturacédo do banco de dados

De modo a facilitar o0 manuseio dos dados documentais, arquivos vetoriais,
imagens e outras informagdes, foi criado um banco de dados do respectivo projeto,
cuja estrutura encontra-se no Apéndice 3. Para imagens georreferenciadas e
arquivos vetoriais, o sistema de coordenada adotado foi a plana UTM e o datum
SIRGAS2000, conforme as orientacdes do IBGE (IBGE, 1997).

3.3.3. Trabalho de campo intermediario

Esta campanha de campo constituiu-se na verificacdo e a caracterizagéo in
situ das unidades fisiograficas previamente delimitadas e ajuste dos modelos de
compartimentacdo da area (limite das unidades), tendo como base o mapa
preliminar ou das unidades fotointerpretadas. Assim como na primeira campanha de
campo, foram identificados, classificados e descritos os escorregamentos, assim
como 0s possiveis depdsitos decorrentes de processo de corridas de detritos dentro

da area de pesquisa.



89

Quadro 7. Critérios adotados para andlise e fotointerpretagdo geomorfologica e
geoldgica e delimitacdo das unidades de compartimentagdo fisiografica. Fonte: Zaine

(2011).
2" " _ N\
1. Analise da densidade textural CLASSES
Elementos de
analise Elementos de drenagem e relevo
Baixa (0 a 5/10 km?) | Média (5 a 30/10 km?) Alta (> 30/ km?)
Densidade dos elementos de
drenagem
Critériqs de
B Baixa Média Alta
(mais lisa) 2 2 f (mals rugosa)
Densidade dos elementos do X f 2
relevo (dissecagao e rugosidade F - = > &~ | F & { f : Gl
do terreno) 9‘:‘,, o | I £ jf ~ Ze
~ oy
Propriedade a ser Balxa
inte?pretada PERMEABILIDADE (intergranular) (Perri:\l;aével) Média (P°‘{ﬁ?p§e"“§é"ﬁ' a
APLICACOES Relagéo escoamento superficial/infiltragdo Baixa Média Alta
:Eﬁf’a"?g&'?giquﬁﬁe Grand Pequena
i rande ;
L Espessura e caracteristicas do manto de alteragao (Espesso: > 5m) Média Rasolrocha aflorante)
(" 2. Analise das formas e caracteristicas do )
relevo CLASSES
Elgrrr‘\;:;tg Sge Declives, vertentes, topos, vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas
Pequena (0 a 100 m)| Média (100 a 300 m] Grande(> 300 m)
a) Amplitude local (variagoes de T T T
cotas na unidade) T “F i
| A L
Baixa (0 - 15%) Média (15 - 30%) Alta (> 30%)
b) Declividade i 5
Convexa ® COncava Retilinea ®
Critérios d c) Forma de encosta / vertente ‘ ‘ A
r;ngl?sse 9 (* representagao em planta)

d) Forma do vale
(* representacao em planta)

Aberto @

Fechado @

e) Forma do topo

Aplainados

Arredondados

/N

Angulosos

f) Feicbes particulares de relevo

Identificar e descrever. Associar modelos geoldgicos ja conhecidos

*Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nun

es et. al, (1995)

Propriedades a | Solubilidade Néo solvel Soluvel
interpretadas i : = Baixa Média Alta
P Resisténcia a erosao natural (dureza) | (poyco resistente) | (Resisténcia média)| (Muito resistente)

APLICACOES Profundidade do topo rochoso Profundo Intermediario | Raso a sub aflorante
Informagses Espessura de materiais inconsolidados Espesso Intermediario | Delgado a inexistente
sbsolaboier I Grau de escavabilidade Pouco resistente | Resisténcia média | Muito resistente
achiirosde Potencial a erosao linear (induzida) Médio a alto Médio a alto Médio a baixo
p,?;essos geoldgicos Potencial a movimentos gravitacionais Baixo Médio a Alto Alto
e de massa J




Continuagéo do quadro 7.
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7
3. Analise das estruturas geolégicas

CLASSES

Elementos de

Linhas de rupturas de declive (positivas = proeminentes; negativas = reentrancias)
Lineagdes e alinhamentos de relevo (tragos de foliagao e camadas), drenagem e

analise
tracos de fratura
Nao orientada Pouco orientada Orientada Muito orientada
a) Tropia
b) Assimetria de
relevo
2 e drenagem 2/’9’
Critérios de | (geometria das F/@ ’GW
analise camadas) Ll [T
Vertical a sub
“ 1>
c) Regra dos Vs ; :
Curvos/dendriticos Mistos Retilineos nao para- |Retilineos paralelos||
lelos/espagados adensados
d) Sinuosidade*
(drenagem)
e) Padroes
reconhecidos | ldentificar e descrever. Associar a modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias *Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Planos de estratificagdo e Ausentes a Espagados Adensados
foliagdo metamérfica pouco marcantes
Propriedades | Composig&o e estrutura Homogénea Mista Heterogénea
ﬁ\ts:rerr:ta e Plasticidade/ruptibilidade (foliagaoxfraturas - Ruptil Ductil
I Grau de faturamento Baixo Médio Alto
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alta
: ,?PUCAcOEs
Informacdes Partigao em blocos: ; .
interpretadas | possibilidade de queda de blocos A Média Alta
_por esta analise
4. Analise complementar CLASSES

Elementos de
analise

Tons de cinza ou coloragao; vegetagao e uso do solo; feigdes de processos geoldgicos

branco a cinza claro L cinza médio cinza escuro a preto

“

Critérios de | Tons de cinza *
analise =% Verdes escuros
Coloragao Claros, amarelados, réseos e
Solos derivados de rochas basicas/acidas| .
: Solos acidos/ asi i

Propriedades |Ou arenosa s/argllosas olos acidos/ arenosos Solos basicos/argilosos

a serem P . R > o

. resenga de agua/umidade no solo Solos secos Solos Gmidos Corpos d'agua

interpretadas i 9 = Amrpo > . =

m vegetagao a ; ; reas (florestas e

Cobertura vegetal pestsgem Rasteiras e arbustivas reflorestamento)

APLICAGOES |Solo exposto Presente Ausente

Informacgdes

interpretadas | Afloramentos e blocos rochosos Presente Ausente

por esta

analise Profundo y Raso
Presenca de N.A. raso/aflorante (>5m) Variavel (aflorante <2m) |

* A analise deve considerar os diferentes tipos de uso do solo.
** Corpos d'agua podem apresentar tons claros quando ocorre a reflexao da luz.
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3.4. Retro-analise de eventos de escorregamentos e corridas de

detritos que ja ocorreram nas areas de estudo

Os estudos de retro-andlise auxiliam na compreensdo dos movimentos de
massa, através do resgate historico das varidveis que influenciaram a sua
ocorréncia. Nesse sentido, a combinacéo de estudos de retro-analise a interpretacéo
de imagens de sensoriamento remoto, da caracterizacdo geoldgico-geotécnica e da
andlise do uso e da ocupacdo da terra fornecem dados que permitem um maior
entendimento dos processos que estdo envolvidos em tais eventos (CORREA et al.,
2015). Desta maneira, a finalidade desta etapa é analisar e identificar quais foram as
condi¢bes que levaram a incidéncia de corridas de detritos e escorregamento nas

areas selecionadas para estudo.

3.4.1. Levantamento e preparacdo de materiais bibliograficos,

fotograficos e cartograficos

De modo a identificar registros historicos de processos de escorregamento e
corridas de detritos na area, foram realizadas pesquisas bibliograficas em obras de
referéncia, papers, jornais, revistas, sites governamentais municipais e outros
veiculos de comunicagdo. Assim, identificada a ocorréncia de eventos pretéritos,
buscou-se incorporar no banco de dados do projeto materiais documentais,
fotograficos e cartograficos referentes a incidéncia desses processos nas bacias
hidrogréaficas objeto de pesquisa.

As principais causas de deflagracéo das corridas de detritos e escorregamento
ja ocorridas também foram investigadas, sendo que parametros morfométricos,
geoldgicos, pluviométricos e reoldgicos, considerados 0s mais relevantes na
literatura na incidéncia desses eventos, foram elencados, pois subsidiaram as

etapas subsequentes, principalmente a modelagem morfomeétrica.
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3.4.2. Georreferenciamento do mapa de cicatrizes de
escorregamento de Fulfaro et al. (1976) e de fotografias aéreas
de 1973

A partir do conhecimento do grande evento de corridas de detritos e
escorregamentos generalizados na area de estudo, em 1967, como subsidio a etapa
de elaboracdo do mapa de isdpacas (3.5.2), de extracdo, vetorizacdo e célculo de
volume e éarea de cicatrizes de escorregamento (3.4.3), de analises estatisticas
normalizadas (3.4.5), de preparacdo e tratamento dos parametros de entrada
(inputs) para a modelagem morfométrica (3.5.3) e das simulacdes (3.6.2), foram
georreferenciadas as fotografias aéreas de 1973 e o mapa de cicatrizes de
escorregamento proposto por Fulfaro et al. (1976).

As fotografias aéreas foram disponibilizadas pelo IPT e sdo datadas de 1973, 6
anos apdés o grande evento que ocorreu na area de estudo. Assim como Nery
(2016), também foram encontradas dificuldades para georreferencia-las, devido a
falta de objetos facilmente identificaveis (como estradas, ruas, mancha urbana,
pontes e outras edificacbes), principalmente no contato escarpa-planalto, onde
insere-se o Parque Estadual da Serra do Mar, cuja predominancia de uso da terra é
por floresta. Nesse sentido, na tentativa de minimizar deslocamentos durante o
processo de georreferenciamento, criou-se um mosaico no software Adobe
Photoshop® CS6 através da ferramenta “Photomerge”, método automatico que
combina varias fotografias em uma imagem continua. Posteriormente, 0 mosaico
criado foi submetido ao georreferenciamento, com o auxilio das cartas topograficas e
ortofotos da Emplasa (2011).

As informacbes do mapeamento de Fulfaro et al. (1976) apresentam as
cicatrizes de escorregamento relativas ao evento ocorrido na regido da area de
estudo em 1967. Nesse sentido, 0 mapa elaborado pelos respectivos autores foi
georreferenciado em ambiente SIG, sendo que os possiveis conflitos de datuns
foram solucionados através da transformacdo geodésica, de modo analogo a

procedimentos empregados em etapas anteriores.
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3.4.3. Extracdo, vetorizacdo, calculo de volume e area de

cicatrizes de escorregamento

Uma vez que as corridas de detritos ocorridas na regiao de Caraguatatuba em
1967 se iniciaram com escorregamentos generalizados nas encostas (GRAMANI,
2001), as cicatrizes mapeadas por Fulfaro et al. (1976) foram utilizadas para estudos
de retro-analise envolvendo andlises estatisticas normalizadas e como input para a
etapa de modelagem morfométrica. Nesse sentido, esta etapa compreendeu a
vetorizacao das cicatrizes de escorregamento mapeadas pelos respectivos autores,
seguidas pelo célculo de area e volume de cada feicdo mapeada. Tais informacdes
permitiram uma melhor calibracdo dos parametros inseridos na etapa de simulagéo
(3.6.2).

Ademais, também foram extraidas nas ortofotos digitais da Emplasa (2011) as
cicatrizes de escorregamento atuais, presentes em toda a extensdo da area de
estudo, que posteriormente foram utilizadas na etapa 3.4.6. Nesse sentido, técnicas
de fotointerpretacdo foram empregadas para o seu mapeamento, de modo que
considerou-se 0s seguintes critérios para identificar estas feicdes: o tamanho, que
descreve a extensdo da area do processo; a vegetacao, cuja auséncia pode sinalizar
a incidéncia de escorregamentos; a textura; a posicado topogréafica e; a forma,
caracterizada pela concavidade na parte superior e pela convexidade na parte
inferior da encosta, indicando assim a presenca de um movimento de massa (LOCH,
1984; MARCHETTI; GARCIA, 1986; BARLOW et al., 2003; LOPES et al., 2007;
GUZZETTI et al., 2012; SESTINI e FLORENZANO, 2014). Para facilitar e auxiliar a
sua identificacdo, também foram utilizadas as curvas de nivel, bem como as
informacdes acerca da declividade da area.

Concomitantemente aos resultados obtidos na etapa 3.5, que identificou areas-
alvo para o processo de modelagem morfométrica, optou-se por também extrair as
cicatrizes de escorregamento da Bacia do Rio Santo Anténio nas fotografias aéreas
de 1973, utilizando os mesmos procedimentos e técnicas fotointerpretativas
supracitados. Essas feicdes foram empregadas na modelagem morfométrica, com a
finalidade de comparar as simulacdes entre as cicatrizes mapeadas neste trabalho e

aguelas identificadas por Fulfaro et al. (1976).
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O célculo de area das cicatrizes de escorregamento foi aplicado para todas as
feicOes, extraidas das 3 fontes distintas: mapeadas por Fulfaro et al. (1976) e
identificadas nas fotografias aéreas de 1973 e ortofotos de 2011. O calculo de
volume, entretanto, deu-se apenas nas cicatrizes de escorregamento relativas ao
processo ocorrido em 1967, uma vez que estes dados foram utilizados para calibrar
0s inputs da simulacdo e para comparar 0s volumes produzidos pela modelagem
com os inferidos por férmulas empiricas, conforme explanado a seguir.

Sendo assim, a area de cada cicatriz foi calculada utilizando-se a ferramenta
“Calculate Geometry”, disponibilizada no software ArcGIS 10.2.2. Para inferir os
volumes das feicbes mapeadas por Fulfaro et al. (1976) e aquelas extraidas em
fotografias aéreas de 1973, no ambito deste projeto, optou-se por utilizar, com
adaptacdes, a correlacdo empirica proposta por Augusto Filho (1993) e Nery (2016),

conforme demonstrado na equacao a seguir.

Equacédo 14. Célculo do volume produzido por cicatrizes de escorregamento. Fonte:
Augusto Filho, 1993 e Nery (2016).

V.= A.-0,5 (14)

r

No qual:
V¢ — Volume da cicatriz (m3);
A.— Area da cicatriz (m?);

0,5 - Espessura da ruptura (m).

As adaptacoes inferidas se deram no ambito da dimensdo da espessura de
ruptura, baseadas nas observacfes nos trabalhos de campo e nas obras de Fulfaro
et al. (1976) e Massad et al. (1997).

3.4.4. Vetorizagdo das isoietas do evento pluviométrico de 1967

Considerando que a pluviosidade ndo se constitui propriamente em uma
condicionante na ocorréncia de escorregamentos e corridas de detritos, mas sim no
principal agente deflagrador imediato destes processos (IPT, 1988; GRAMANI, 2001,
SAKAI, 2014), esse parametro foi utilizado como um dos critérios na avaliacdo da

susceptibilidade das bacias hidrograficas inseridas na area de estudo a estes
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fendbmenos. Assim, para avaliar e analisar a influéncia da chuva na deflagracédo dos
escorregamentos e corridas de detritos generalizadas na area de estudo em 18 de
margo de 1967 foram vetorizadas as isoietas confeccionadas por Guidicini e Nieble
(1984), que possui valores pluviométricos acumulados dos dias 17 e 18/03/1967
(Figura 16).
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Figura 16. Mapa das isoietas para o evento ocorrido em 1967 na regido de
Caraguatatuba (SP). Fonte: Guidici e Nieble (1984).

3.4.5. Analises estatisticas normalizadas das superficies das

cicatrizes de escorregamento

Esta etapa consistiu-se na identificacdo e categorizacdo dos condicionantes
dos processos de movimentos de massa da area de estudo, baseada em analises
normalizadas das superficies de cicatrizes de escorregamentos e das areas de
ocorréncia das unidades de regifes pre-estabelecidas, como subsidio a selecdo da
area-alvo a ser submetida a modelagem morfométrica. Desta maneira, foram
considerados 0s seguintes parametros para avaliacdo da susceptibilidade a

escorregamentos, baseando-se na fundamentacdo tedrica desta pesquisa:
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geoldgicos, topograficos (declividade), climaticos (isoietas com valores
pluviométricos acumulados) e geotécnicos (cicatrizes de escorregamento).

Nesse sentido, foi desenvolvida uma metodologia baseada na frequéncia de
ocorréncia em area de cicatrizes de escorregamento sobre a ocorréncia em area de
cada unidade considerada, que no caso desta pesquisa foram as unidades
geolégicas e as diferentes classes de declividade. Adicionalmente, um fator de
desproporcionalidade (FD) adimensional foi empregado para avaliar a existéncia de
eventuais desproporcionalidades entre a area de incidéncia de escorregamentos (PI)
e a area de ocorréncia de cada unidade (por exemplo, geologica ou classe de
declividade) considerada (PA) dentro de uma regido pré-determinada, com o intuito
de identificar se a incidéncia de escorregamentos apresenta alguma tendéncia, ou
melhor, se incide desproporcionalmente em determinadas unidades.

Assim, considerando uma regido r pré-estabelecida, o fator de
desproporcionalidade de uma determinada unidade i (FDi,r) pode ser calculado
através da relacdo entre a porcentagem em area dos escorregamentos da regido r
incidentes na unidade i (Pli,r) e a porcentagem em &rea da ocorréncia da unidade i

na regido r (PAI,r):

Equacéo 15. Equacéo do calculo do Fator de Desproporcionalidade (FD).

Pl

i

FDir = 72, (15)

No qual:
FDi,r — Fator de Desproporcionalidade (adimensional)
Pli,r - Area de incidéncia de escorregamentos (%)

PAi,r - Area de ocorréncia de cada unidade dentro de uma regi&io pré-determinada (%)

Em um cenario em que ndo ha nenhum condicionante especifico (os
escorregamentos ocorrem indistintamente em toda regido considerada), o FD é igual
a 1 para todas as unidades avaliadas, pois neste caso a porcentagem de incidéncia
de escorregamentos numa determinada area € proporcional a sua porcentagem de
ocorréncia em area. Por outro lado, cenarios com FDs calculados diferentes de 1

podem sugerir a existéncia de condicionantes (geoldgicos, topograficos,
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pedolégicos, antropicos, cobertura vegetal), pois nestes casos existem
desproporcbes entre a porcentagem de incidéncia de escorregamentos e a
porcentagem de ocorréncia em area das unidades. Nesse sentido, unidades com FD
maiores ou menores que 1 indicam unidades com maiores ou menores tendéncia a
incidéncia de escorregamentos, respectivamente.

Cabe destacar que a utilizacdo de areas em detrimento ao numero de
cicatrizes evita problemas relacionados a contabilizacdo de escorregamentos que
ocorrem concomitantemente em duas ou mais unidades. Ademais, o emprego de
namero de cicatrizes pode ndo levar em consideracdo eventuais diferencas nas
dimensdes das cicatrizes, o que pode limitar, ou até falsear, as interpretacdes,
principalmente as que visam ponderar as unidades que mais contribuem para o
volume de massa movimentado em uma determinada regiao.

Neste projeto, os valores de FDs foram calculados para todas as unidades
geoldgicas presentes na area de estudo, assim como para 5 classes de declividade
(0O — 5° 5 — 20° 20 - 35° 35 — 50° e maior que 50°. Em relacdo ao aspecto
antrépico, analises sobre a cobertura vegetal e tipo de uso/ cobertura da terra foram
consideradas dispensaveis, pois ha area das encostas hd uma predominancia da
fisionomia florestal, aonde esté inserido o Parque Estadual da Serra do Mar.

N&o obstante, analises utilizando o conceito FD foram executadas para avaliar
desproporcionalidades entres as areas e a incidéncia de escorregamentos em todas
as bacias hidrograficas inseridas na area de estudo, considerando as cicatrizes
referentes ao evento de 1967 e as mapeadas no cenario de 2011. Outra
normalizacéo inferida deu-se-a no ambito dos dados pluviométricos, considerando
as isoietas da etapa anterior (3.4.4), compartimentadas em intervalos de 100 mm
para as andlises envolvendo as cicatrizes de escorregamento referentes ao evento
de 1967. Ademais, em relacdo as cicatrizes extraidas em ortofotos de 2011, de
modo a diferencia-las das mapeadas em 1967 (FULFARO et al., op.cit.), optou-se
em realizar uma algebra de mapas através da ferramenta Erase no software ArcGIS
10.2.2. Desta maneira, a distincdo de escorregamentos ocorridos de fato em 1967 e
apos 1967/ entre o ano de 2011 seria mais visualizavel e facilitaria as analises
temporais e comparacdes entre os diferentes cenarios.

Para realizar as andlises estatisticas normalizadas, o shapefile das cicatrizes
de escorregamento de 1967 mapeadas por Fulfaro et al. (op.cit.) e das cicatrizes de

escorregamentos que ocorreram entre 1967 a 2011 foram submetidas a algebras de
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mapas, que envolveram o emprego das ferramentas Intersect e Clip, em ambiente
SIG (ArcGIS 10.2.2). Assim, para as cicatrizes de escorregamento de 1967, foram
consideradas, além da andlise englobando todas as bacias, a normalizacao
envolvendo as isoietas elaboradas por Guidicini e Nieble (1984) (Figura 16).
Portanto, sob a compartimentacdo das isoietas em intervalos de 100 mm, foram
realizadas as analises de frequéncia de incidéncia e de FD considerando a
declividade e geologia através da ferramenta Clip, que permite que um dado
geografico vetorial seja recortado de acordo com uma camada mascara que define
sua regidao de interesse. Ademais também foram realizadas analises estatisticas
normalizadas desprezando os intervalos pluviométricos (isoietas delimitadas por
Guidicini e Nieble (1984), equivalentes a acumulados de 48 horas, dos dias 17 e
18/03/1967), de modo a avaliar a influéncia da chuva na ocorréncia desses eventos,
0 que permite hierarquizar os parametros deflagradores dos movimentos de massa
de 1967 na regido de Caraguatatuba. A interseccdo das cicatrizes de
escorregamentos com os mapas teméaticos (declividade e geologia) foi viabilizada
através do emprego da ferramenta Intersect.

Este método desenvolvido também pode ser aplicado para outros processos,
bem como para diferentes tipos de unidades objeto de analise, desde que a
incidéncia dos processos e as areas de ocorréncia das unidades sejam devidamente

normalizadas.

3.5. Selecdo da é&rea-alvo para modelagem morfométrica em

software de simulacéo 3D

3.5.1. Analise dos resultados obtidos pelas analises estatisticas

normalizadas

Com a finalidade de selecionar a area-alvo para aplicacdo da modelagem
morfométrica no software de simulacdo RAMMS, a etapa 3.5.1 compreendeu a
analise dos resultados obtidos na fase 3.4, subsidiada pela fundamentacéo tedrica,
considerando que a vulnerabilidade a ocorréncia de detritos de uma determinada
regido depende basicamente da existéncia e da combinacdo dos seguintes
aspectos: regime pluviométrico, inclinagéo das encostas, inclinacdo dos canais, area

da bacia, aspectos geoldgicos (tipos de rocha e de solos, espessuras,
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caracteristicas fisicas, erosividade), altura das encostas, vegetacdo e uso e
ocupacao do terreno (Quadro 4) (GRAMANI, 2001).

Nesse sentido, os resultados produzidos pela analise estatistica normalizada
permitiram inferir quais bacias hidrogréficas foram as mais afetadas pelos
escorregamentos e corridas de detritos generalizados ocorridos em 1967 e que
atualmente também possuem registros destes fendmenos, fato observado nas
analises com as imagens da Emplasa (2011).

Portanto, considerando essas premissas, ao final desta etapa foi possivel
selecionar a area-alvo submetida a modelagem morfométrica, considerando sua

incidéncia a movimentos de massa.

3.5.2. Elaboracdo do mapa de isGpacas

O mapa de isGpacas corresponde ao mapeamento dos depdsitos de corridas
de detritos e suas respectivas espessuras, referentes ao evento que ocorreu na area
de estudo em 1967. Segundo Gregoretti et al. (2016), o seu conhecimento e
identificacdo € essencial para estudos de modelagem, uma vez que possibilita uma
melhor avaliacdo das espessuras simuladas e as observadas no evento.

Nery (2016), baseando-se em literaturas a respeito da area de deposicdo de
corridas de detritos, salientou que o reconhecimento destes fenébmenos é realizado
pela morfologia do seu depdsito, observando um par de diques ou depdsitos laterais
ao longo do sulco principal e/ou l6bulos frontais no término do trajeto (VAN STEIJN,
1996; IPT, 2002). Segundo Van Steijn (op.cit.), estes elementos podem ser
detectados no campo e a partir de fotografias aéreas. Sobre o reconhecimento
dessa feicdo a partir de técnicas fotointerpretativas, Nery (2016), baseando-se em
Vandine (1985), afirmou que as areas de depdsito séo identificadas pela tonalidade,
em cor esbranquicada, pela largura do canal e por sua deposicdo em locais com
declividades inferiores a 15°. Assim, com a area-alvo selecionada na etapa anterior
(3.5.1), o delineamento da area de deposito foi efetuado em ambiente SIG
utiizando-se a fotografia aérea datada de 1973 a partir das premissas
fotointerpretativas supracitadas, complementada com dados de Nery (2016) e Cruz
(1974). Nao obstante, as espessuras foram inferidas através dos trabalhos de
campo efetuados e pelas observacdes e relatos de Cruz (1974), aléem de dados

produzidos por Petri e Suguio (1971). Ademais, as considera¢gbes de Gramani
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(2001) e de Fulfaro et al. (1976) também contribuiram para a delimitacdo do depdsito
e estimativas das espessuras.

Posteriormente, com o shapefile da area do depdsito delimitada, empregando-
se a ferramenta “Calculate Geometry”, em ambiente SIG (ArcGIS 10.2.2) foi
calculada a area de cada zona de espessura e do depdsito como um todo. Em
seguida, considerando-se os apontamentos de Nery (2016), o volume total da area
de deposicdo foi estimado, a partir da correlacdo empirica proposta pelos

respectivos autores, conforme exibido a seguir.

Equacéo 16. Volume estimado dos depdsitos de corridas de detritos. Fonte: Nery
(2016).

Vd = Ad ) 2,0 (16)

No qual:
V4 - Volume do depésito (m3);
Aq - Area do depésito (m2);

2,0 m - Espessura média da deposigao.

A espessura média de deposicdo da respectiva correlagcdo empirica, segundo
Nery (2016), foi fundamentada nas observagdes de campo realizadas por Cong et al.
(2015) na bacia do Coérrego do Principe, em Teresépolis (RJ). Estes autores
observaram que a corrida de detritos formou uma zona de deposi¢cdo com espessura
a partir de 2 m. Ademais, Augusto et al. (2005) também registraram depdsitos com
espessuras semelhantes a este valor em uma determinada regido da Serra do Mar,
proximo a Cubatdo (SP). Entretanto, nesta pesquisa, foram adaptados os valores de
espessura média da deposicdo por aqueles obtidos em cada zona do mapa de
isbpacas, estimados a partir dos trabalhos de campo realizados na area e pela etapa

de retro-analise.
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3.5.3. Preparacdo e tratamento dos parametros de entrada

(inputs) para a modelagem morfométrica

Previamente a modelagem morfométrica no software de simulagdo RAMMS, os
parametros de entrada do programa (inputs) foram listados e submetidos a
modificacdes conforme as necessidades do modelo.

Nesse sentido, primeiramente, O MDT (Modelo Digital do Terreno, produto da
fase 3.2.3) em escala 1:10.000 (IGC, 1979) — que se constitui no cerne do modelo —
foi transformado do formato .tiff para o .ascii, uma das exigéncias do programa. Esse
procedimento foi realizado em ambiente SIG, através da ferramenta “Raster to
ASCII”. Cabe destacar que a base topografica utilizada para a constru¢cao do Modelo
Digital do Terreno possui mais de uma década apos o evento de 1967 (IGC, 1979).
Consequentemente, ele ndo representa as condi¢cdes de relevo antes das corridas
ocorrerem.

Outro requisito necesséario para a modelagem, segundo o manual do
programa, é a adogao do sistema de coordenadas em formato cartesiano para todos
os dados (rasters e dados vetoriais) (RAMMS, 2013). Entretanto, conforme
supracitado em subcapitulos anteriores, 0 presente projeto adotou projecdes planas
para facilitar procedimentos relacionados a algebras de mapas; portanto, nenhuma
modificacdo dessa esfera foi realizada.

Ademais, outro aspecto importante refere-se as condi¢cdes iniciais da
simulacdo, que depende do tipo de corrida de detritos que ocorreu na area de
interesse. Nesse sentido, o programa, considerando a classificacdo de Nettleton et
al. (2015) e Hutchinson (1968), sugere como input para corridas de detritos do tipo
ndo canalizadas areas de lancamento (ou areas de desprendimento) e hidrogramas
para aquelas corridas caracterizadas como canalizadas. Portanto, para esta
pesquisa, considerando a etapa de retro-analise, utilizou-se as cicatrizes de
escorregamento elaboradas por Fulfaro et al. (1976) e as extraidas nas fotografias
aéreas de 1973 como areas de lancamento. Ademais, a espessura das areas de
desprendimento, outro requisito de input do programa, foi inferida a partir dos
resultados obtidos na retro-anélise, complementada com observacdes dos trabalhos

de campo.
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Outro parametro considerado na modelagem com o RAMMS é a definicao da
area a ser submetida ao processo de simulagcédo. Para este estudo, a area-alvo pre-
selecionada na etapa 3.5.3 foi adotada, acrescida de um buffer de 600 metros, de
modo a garantir que possiveis distor¢des nas bordas néo afetassem os resultados.

O tempo de duracdo do evento também € importante para a simulacdo e no
software a sua unidade é dimensionada para segundos. Baseando-se na retro-
andlise, especificamente na obra de Gramani (2001), os valores apresentados pelo
autor em minutos foram convertidos em segundos, considerando a ocorréncia das
corridas de detritos.

Sobre as caracteristicas do fluxo, o programa recomenda que 0s seguintes
parametros sejam inferidos: densidade, atrito e viscosidade. Para a densidade,
foram considerados os resultados provenientes da etapa de retro-analise, baseados
em projetos que tiveram como area de pesquisa a mesma localidade aqui adotada
(Serra do Mar/ Caraguatatuba). O coeficiente uy, segundo o manual do programa,
corresponde a tangente do angulo na zona de deposicao (RAMMS, 2013), ao passo
gue a viscosidade (&) descreve o comportamento turbulento do fluxo. Para ambos os
parametros foram utilizados resultados obtidos na retro-analise, a partir de trabalhos
ja publicados sobre o evento ocorrido no local, que contém detalhes sobre o fluxo e
o material carreado, além de terem sido realizadas diferentes simulacbes com
distintos cenarios na tentativa de estabelecer os valores ideais de cada variavel. O
quadro 8 lista os inputs do programa e a exigéncia do seu formato.

Ademais, 0 programa ainda permite que imagens de sensoriamento remoto
(imagens orbitais, fotografias aéreas e até cartas topograficas) sejam acopladas ao
projeto a ser alvo de simulacdo. Obviamente, esses materiais devem estar
previamente georreferenciados e atrelados ao sistema de coordenadas cartesianas,
conforme supracitado. Assim, para este trabalho a ortofoto da Emplasa (2011) foi

utilizada, considerando os limites da area-alvo adicionados ao buffer de 600 metros.



Quadro 8. Tipo de parametro de entrada e formato. Fonte: Elaborado pela autora.

desprendimento

Input Formato
Dados topograficos ASCII
Areas de
langcamento/ Vetorial (shapefile)

Espessura da area
de lancamento

Vetorial (shapefile)/
inferidas no programa
ou importadas da
tabela de atributos do
shapefile das areas de
langamento

Area da simulacdo

Vetorial (shapefile)

Tempo de duracao

da corrida de Segundos
detritos
Densidade do Kg/m?
material
u (atrito) adimensional
¢ (viscosidade) m/s?

3.6. Modelagem morfométrica em software de simula¢cédo 3D

103

3.6.1. Trabalho de campo em area com registro de ocorréncia

recente de corridas de detritos

Concomitantemente a realizacdo das simula¢des no software RAMMS, um

trabalho de campo foi realizado na regido de Guaratuba (PR), na Serra do Mar

paranaense, onde insere-se o oleoduto OSPAR (Oleoduto Santa Catarina — Parana)

e houve o registro em fevereiro de 2017 de ocorréncia de escorregamentos e

corridas de detritos na bacia hidrografica que o0 mesmo se situa (Bacia do Rio S&o

Jodo). A ocorréncia recente do evento possibilitou o seu reconhecimento in loco e

permitiu uma maior compreensao da dinAmica de deposi¢cédo de corridas de detritos,

dos parametros que envolvem a dinamica do fluxo, tais como viscosidade e

velocidade, além da identificagcdo dos materiais envolvidos no processo. Ademais, a

realizagdo desta campanha de campo também facilitou a reflexdo acerca dos riscos
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gue envolvem a ocorréncia de corridas de detritos em areas de insercéo de dutovias,

auxiliando na discussao e conclusao dos resultados.

3.6.2. Realizac&o de simulagdes com diversos cenarios

Para representar uma aproximacao de uma situacao real em campo, de modo
a simular sua dinAmica, modo de ocorréncia e variaveis envolvidas, frequentemente
séo utilizados diferentes modelos. Um modelo matematico é aquele que simula o
sistema considerado através de um conjunto de equacfes que representam 0S
processos governantes e as condicdbes de contorno do modelo. Modelos
matematicos podem ser utilizados (i) num sentido interpretativo, para melhorar nossa
habilidade de compreender os processos observados em campo, (i) como uma
estrutura capaz de juntar e organizar os dados coletados, e (iii) como uma
ferramenta capaz de formular e/ou verificar ideias a respeito da dinamica do sistema
em questdo (ANDERSON; WOESSNER, 1992 apud REIS; ZAINE, 2018). Apesar de
serem uma representacdo simplificada da realidade, modelos s&o particularmente
relevantes na analise de movimentos de massa, assim como na previsao de suas
ocorréncias e decorréncias, contribuindo, portanto, na mitigacdo dos impactos
(BATHURST et al., 1997; RAMMS, 2013).

Assim, considerando essas premissas, 0 modelo suico RAMMS (Rapid Mass
Movement Simulation), versdo 1.5, foi empregado para investigar as intensas e
extensas corridas de detritos que ocorreram em Caraguatatuba no dia 18 de marco
de 1967. RAMMS é um modelo fisico numérico, baseado na reologia Voellmy, capaz
de simular as dimensdes, as pressdes de impacto e as velocidades de fluxo de
avalanches de neve, deslizamentos e fluxos de detritos, em modelos digitais de
terreno tridimensionais. O moédulo RAMMS:: Debris Flow, desenvolvido para simular
corridas de lama e de detritos em terrenos complexos, € utilizado na Suica e em
todo o mundo para analises de risco e para auxiliar no planejamento de medidas de
mitigacao (REIS; ZAINE, 2018).

Inicialmente foram realizados testes empiricos considerando os valores
default dos parametros de entrada, permitindo o contato inicial com o modelo e o
conhecimento das ferramentas que o cercam. Apds sucessivos testes, foram
inseridos os parametros retro-analisados do item 3.5.3, sendo que uma rotina de

simulagbes foi estabelecida, baseada em diferentes espessuras das areas de
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lancamento, diferentes niveis de viscosidade e de densidade do fluxo. A
consideracdo destes distintos cenarios possibilitou que os parametros fossem
calibrados com maior acurécia e sensibilidade, de modo que nas simulacdes finais

foram também realizados testes com diferentes valores do coeficiente u.

3.7. Analises dos resultados, sintese e conclusodes

A Ultima etapa do trabalho consistiu-se na integracdo e discussdo dos
resultados, com a proposicdo de metodologia para avaliagcdo da potencialidade de
bacias hidrogréficas a ocorréncia de corridas de detritos, em areas de insercéao de
dutovias ou ndo. Ademais, foram delineadas as consideragdes finais da pesquisa, a
partir da reflexdo dos resultados, acrescentadas por algumas recomendacdes no
gue tange a gestao territorial e planejamento ambiental da regido, envolvendo as

Estacdes de Tratamento da Petrobras e as areas de insercao dos dutos.



4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Caracteristicas gerais
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A area de estudo compreende as bacias hidrograficas dos rios Bacui,

Macaguacu, Guaxinduba, Santo Antonio, Pau D’alho, Canivetal, Ribeirdo da Lagoa,

Rio Grande, Camburu, Piracununga, Rio Claro, Perequé, Perequé-Mirim, Sdo Tomé,

Enseada, S&o Francisco, Vila Baby, Barequecaba e Ribeirdo Grande Santo Antonio,

do Rio Juqueriqueré e do Rio S&o Francisco, localizadas nos municipios de

Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), no contexto geomorfolégico do Planalto

Atlantico e da Provincia Costeira, na Serra do Mar paulista (Figura 17 e 18). A

Provincia Costeira é dividida por Almeida (1964) em Serranias Costeiras e Zona da

Baixada Litoranea. As planicies possuem ocorréncia restrita distribuidas por um

litoral bastante recortado, onde sao frequentes as enseadas e praias. A costa é

abruptamente interceptada pela borda oriental do Planalto Atlantico com ocorréncia

de pontdes rochosos perpendiculares a direcdo geral desta estrutura, os quais

favorecem a formacéao de baias.
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Figura 18. Bacias hidrograficas que compfe a area de estudo. Elaborado pela
autora.

Almeida (1964) ainda destaca que a agdo dos movimentos neotectonicos,
representada pelos movimentos de blocos de falhas, é responsavel pelo
desenvolvimento de rifts e soerguimento da Serra do Mar e Mantiqueira. Esses
movimentos ocorreram basicamente ao longo de antigas linhas de fraqueza do Pré-
cambriano, com direcdo predominante leste-nordeste determinando a linha de costa
atual. Esta area encontra-se totalmente inserida no Embasamento Cristalino em
trecho do cinturdo de cisalhamento transcorrente Paraiba do Sul. Com relacdo a
litologia da regido serrana, destaca-se a ocorréncia de rochas polimetamorficas de
idade arqueana (migmatitos, gnaisses, granito-gnaisses, biotita gnaisses),
granitdides foliados do proterozéico superior, rochas cataclasticas cambro-
ordivicianas e intrusdes basicas localizadas, de idade mesozobica (geralmente na
forma de diques). Dentre as principais estruturas geoldgicas da area, cita-se a falha
Bertioga-Caraguatatuba (CPRM, 1982a; 1991).

Os depodsitos do quaternario sdo marcados por depositos coluvionares,
aluvionares e costeiros. Os coluvios situados no pé da serra apresentam varios

metros de espessura e sdo preservados em afloramentos nas margens das
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principais drenagens e sobre rochas alteradas. A ocorréncia de grandes blocos
rochosos imersos em matriz argilo-arenosa e sucessivas inversées granulométricas
sugere que os depdsitos coluvionares estdo associados a corridas de detritos. Ao
longo dos canais de drenagem, depdsitos aluvionares recentes possuem grande
guantidade de material arenoso e matacGes, que podem ser remobilizados e
transportados por corridas de detritos (GRAMANI, 2001). As planicies costeiras séo
compostas basicamente por depdsitos marinhos antigos, recentes e atuais (CRUZ,
1990) (Figura 19).

No contexto geomorfolégico, a area de estudo esta inserida na unidade
morfoescultural do Planalto Atlantico, sustentado pelo embasamento cristalino,
exibindo um relevo bastante dissecado, com encostas ingremes e alta densidade de
drenagem associadas com as falhas, fraturas e contatos litolégicos (ROSS; MOROZ,
1997).

Ademais, a area de estudo também se situa na unidade morfoescultural
Serrania Costeira e Zona da Baixada Litoranea. A Serrania Costeira representa o
front da serra, com altitudes de até 1200 metros, apresentando feicbes como
escarpas festonadas, espigbes, serras alongadas, morros paralelos e morros
isolados. As Baixadas Litoraneas sao representadas por relevos baixos com
altitudes inferiores a 70 metros, apresentando elevacbes que separam pequenas
planicies e enseadas (CRUZ, 1974).

Cruz (1974) compartimentou o relevo do municipio de Caraguatatuba em trés
unidades distintas: planalto, escarpa e planicies litoraneas (Figura 20). Segundo o
IPT (1987), o substrato rochoso do planalto e da escarpa € composto por granitos-
gnaisse, migmatitos e micaxistos. Predominantemente, o0 modelado no planalto € de
um relevo mamelonizado com altitudes entre 800 a 900 e acima de 900 m, com
amplitude topogréfica variando entre 20 a 200 m (até 400 m em alguns pontos) e
presenca de escarpas retilinizadas. A rede de drenagem nas cabeceiras é do tipo
dendritica, passando a retilinea, retangular e em trelica, em resposta ao arranjo

estrutural, principalmente nos médios e baixos cursos (NERY, 2016).
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Mapa geologico da regido entre Caraguatatuba e Sao Sebastiao (SP)
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Figura 20. Perfil topogréfico seccionando a bacia do rio Santo Antonio
(Caraguatatuba, SP) na regido de escarpa e planicie. Fonte: Nery (2016).

As escarpas sao caracterizadas pelo grande controle estrutural, onde
prevalecem encostas do tipo céncavo-convexo, ingremes nas partes mais altas
(maior que 22°), com ocorréncia de baixos niveis e patamares intermediarios e
rampas de desgastes, com encostas mais suaves (CRUZ, 1974). As amplitudes
topograficas alcancam até 800 m, em extensos perfis retilinizados. Sistemas de
drenagens formam pequenas bacias em forma de anfiteatro e os vales apresentam
formato em “V”, sendo profundamente entalhados e interrompidos por soleiras.
Coluvios e talus formam-se por meio de movimentos de massa e/ou por escoamento
superficial, preferencialmente na época da estacdo chuvosa (NERY, 2016). A
recorréncia desses processos pode ser inferida através da superposicdo de
camadas correspondentes a diferentes épocas de deposicao, observadas por Cruz
(1974).

As planicies litorAneas sdo compostas por depressdes Umidas, terracos
fluviais e collvio—aluviais, e terracos e taludes de detritos coluviais de pé de
encosta. Os tracados das drenagens neste compartimento sdo condicionados a
evolucédo e progressao dos depositos (CRUZ, 1974).

Ainda sobre o contexto geomorfolégico da area, dada a importancia dos
aspectos morfomeétricos na incidéncia de corridas de detritos, sédo apresentados nas
figuras 21 e 22 os mapas de declividade da area de estudo e o Modelo Digital do

Terreno, ambos elaborados com a base topografica em escala 1:50.000.
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Mapa de declividade da regiao entre Caraguatatuba e Sao Sebastidao (SP)
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Modelo Digital do Terreno (MDT) da regido entre Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP)
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Figura 22. Modelo Digital do Terreno (MDT) da area de estudo, com hipsometria exibida em metros. Elaborado pela autora a partir das

cartas topograficas do IBGE em 1:50.000 (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975).
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Em Caraguatatuba a costa apresenta um brusco desvio para o norte, com
recuo da escarpa para o interior e consequente preenchimento deste anfiteatro
serrano por uma vasta planicie litoranea (Figuras 21 e 22). Por suas dimensdes, a
planicie litoranea constitui uma excec¢éo no litoral norte do Estado de Sdo Paulo. Ao
norte e a nordeste da baixada de Caraguatatuba, a escarpa aproxima-se do mar,
tornando a mergulhar seus esporées no oceano, sem apresentar condi¢cdes para o
desenvolvimento de planicies maiores (CRUZ, 1974).

Sobre os aspectos pedoldgicos, os solos da regido apresentam-se de forma
irregular nas escarpas, sendo mais espessos nas areas de cumes e variando a
espessuras delgadas ao longo das encostas, consistindo, em sua maior parte, de
solos de alteracao capeados por fina camada de colavio (IPT, 1987). A camada do
manto de alteracdo/collvio € composta por materiais arenosos, areno argilosos e
argilo arenosos. As espessuras das zonas de decomposicdo da rocha e de rocha
pouca decomposta, onde ocorrem 0s movimentos de massa, variam entre 7,15 e 55
m e 8,10 e 16,50 m, respectivamente (CRUZ, 1974). O regolito também varia de
acordo com a constituicdo rocha matriz. Rochas com composi¢cdo quartzo-
feldspaticas geram regolitos menos espessos e mais arenosos do que rochas mais
ricas em micas (principalmente biotita), onde o solo € tendencialmente mais argiloso
e mais espesso (GRAMANI, 2001).

Condicionado a topografia e as caracteristicas do material acima da rocha sa,
o nivel freatico pode ser raso, situado na delgada camada do manto de
alteracdo/colavio, ou profundo, no contato entre a zona de decomposicéo e a zona
da rocha pouco alterada. Em encostas mais ingremes, o nivel freatico pode
restringir-se a rocha sa. Oscila¢gBes do nivel freatico nas encostas sao condicionadas
as variacdes de precipitacdo sazonais e diarias (CRUZ, 1974).

Com relacdo ao clima, no litoral do Estado de Sdo Paulo sdo observadas
caracteristicas de clima tropical, sem estacdo seca bem definida, com diminuigdo
dos volumes de precipitacdo durante o inverno e o aumento no verdo (SELUCHI;
CHOU, 2009; SANTOS; GALVANI, 2012). Na classificacdo de Kdppen o clima da
regido é classificado como tipo Af, que indica clima tropical chuvoso com chuvas o
ano inteiro (SANCHEZ et al., 1999). Tavares et al. (2004) apontam que, de forma
geral, o litoral norte possui alta variabilidade de precipitacao, principalmente entre os
meses de fevereiro e marco. Este efeito sazonal do regime pluviométrico é

decorrente da influéncia das massas tropicais e sistemas frontais, que somados a
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influéncia topografica, condicionam maiores valores de precipitacdo no Litoral Norte
(SANT-ANNA NETO, 1994; BARBOSA, 2007; PELLEGATTI; GALVANI, 2010).

Cruz (1974) caracterizou o Litoral Norte como uma das areas mais Umidas do
pais, devido as &aguas superficiais abundantes e rede de drenagem densa e
continua, somado ao regime de chuvas torrenciais, de alta intensidade, com
maximas entre 100 a 200 mm em 24 horas e 40 a 50 mm por hora. Associadas as
escarpas da Serra do Mar, estas caracteristicas resultam em varios eventos de
dindmica superficial, como os escorregamentos e corridas de detritos generalizados
ocorridos em 1967. Caraguatatuba, especificamente, apresenta uma menor
variabilidade de precipitacdo em relacdo aos demais municipios, devido a sua
posicdo geografica mais recuada, que ameniza a relacdo da circulacdo atmosférica
com a orografia, resultando em sombras de chuvas (TAVARES et al., 2004). Sua
precipitacdo média anual € de 1784 mm (SANTOS; GALVANI, 2012).

Relacionando-se com 0s aspectos climaticos, nos municipios de
Caraguatatuba e S&o Sebastido ocorre o predominio do bioma Mata Atlantica, que é
estratificada em trés formacdes florestais principais: mata de encosta (com arvores
altas com dossel descontinuo), mata de planicie litoranea, e mata de altitude
(existentes a partir dos 1.100 metros de altitude, a vegetacdo é mais baixa que a da
mata de encosta). Em funcdo da distribuicdo escalonada das encostas, o porte
arbéreo pode variar entre 25 a 30 m de altura, com didmetro de tronco entre 1 e 3 m
e copas densas e largas (SMA, 1992). Esta variedade fisionbmica deve-se as
variacfes na regido da forma do relevo, altitude, declividade, litologia, pedologia e
condicdes climaticas (SANCHEZ et al., 1999).

No que tange 0s aspectos socioecondmicos, 0s municipios de Caraguatatuba
e Sao Sebastido (SP) possuem um total de 196.337 habitantes e uma area de
884.776 km2 (GABELINI, 2017). Entretanto, a area urbanizada é restrita
principalmente a porgéo litordnea, uma vez que acima da cota de 100 metros 0 uso
e destinado teoricamente a conservagao através do Parque Estadual da Serra do
Mar.

Marandola Junior et al. (2013) salientam que o Litoral Norte atualmente
configura-se como uma regido com um dos mais acentuados processos de
expansao e crescimento urbano do Estado de S&o Paulo. Segundo os mesmos
autores, o local passou por uma de suas décadas de maior crescimento urbano e

econdmico, no contexto de grandes transformacdes que envolvem a exploracdo de
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gas e petroleo, a expansdo do porto de Sdo Sebastido, a consolidagcdo de um novo
tipo de turismo e da prépria urbanizacao, especialmente em Caraguatatuba, sede e
polo irradiador da maior parte das transformacdes. O setor petrolifero na regido é
indicado pela presenga de um terminal em S&o Sebastiio (TEBAR - Terminal
Aquaviario Almirante Barroso), um em Caraguatatuba (UTGCA - Unidade de
Tratamento de Gas Natural Monteiro Lobato) e 3 dutos (GASTAU, OSPLAN E
OSBAT - Figura 17).

O TEBAR € o maior terminal operado pela Transpetro. Sdo Sebastido recebe
petréleo por navio-petroleiro e abastece quatro refinarias do Estado de S&o Paulo
através dos oleodutos S&o Sebastido-Guararema e Santos-Sado Sebastido. Os
derivados entram e saem do terminal pelo oleoduto Guararema-Paulinia. Outra
forma de vazéo € o envio dos derivados por navios para outros portos nacionais ou
para exportacdo (TRANSPETRO, 2018). Este terminal esta situado na area urbana
do municipio e préximo a faixa litoranea (Figura 23a).

O UTGCA - Unidade de Tratamento de Géas Natural Monteiro Lobato,
localizado na planicie costeira de Caraguatatuba, processa diariamente cerca de 20
milhdes de metros cubicos de gas por dia, resultando em 200 metros cubicos de
GLP (Gés Ligquefeito de Petréleo). A unidade recebe gas e condensado de trés
plataformas offshore da bacia de Santos, na costa dos Estados de Sao Paulo e do
Rio de Janeiro. A distribuicdo do gas processado dar-se-a posteriormente via
gasoduto GASTAU até o municipio de Taubaté (SP) (Figura 23b).

Figura 23. (a) TEBAR, em Sdo Sebastido; (b) UTGCA, em Caraguatatuba. Fonte:
<https://petronoticias.com.br/archives/54469>.
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O oleoduto OSBAT tem 121 km de extens&o e possui como ponto de origem
o TEBAR, em S&o Sebastido, cujo destino € o Terminal de Cubatdo (Refinaria
Presidente Bernardes). O gasoduto GASTAU transporta gas de Caraguatatuba a
Taubaté e possui uma extensdo de 96 km. Segundo a Transpetro (2018), sua
operacdo inciou-se em 2010. O oleoduto OSPLAN parte de Sdo Sebastido a
Refinaria de Paulinia (SP), sendo que ha um terminal intermediario em Guararema
(SP). Sua extensdo total € de 235 km (TRANSPETRO, 2018).

4.2. O evento de 1967

Os movimentos de massa que assolaram a regiao de Caraguatatuba em 1967
foram deflagrados por fortes chuvas em margo de 1967, e segundo Gramani (2001)
sdo considerados uns dos mais expressivos ja registrados no mundo. Neste evento,
escorregamentos generalizados e simultaneos atingiram as principais drenagens da
regido serrana, foram canalizados e transformaram-se em corridas de detritos, com
grande mobilizacdo de material vegetal. Os movimentos de massa ocorreram num
raio de 7 a 15 quildmetros de extensdo e variaram de comportamento, no tempo e
no espaco, alterando suas caracteristicas conforme o escoamento, passando de
corrida de detritos a corridas de lama (IPT, 1988).

No més de marcgo de 1967 foram registrados cerca de 946 mm de chuva nos
postos pluviométricos de Caraguatatuba, sendo que 260 mm e 325 mm ocorreram
nos dias 17 e 18, respectivamente (NERY, 2016). O temporal foi antecedido por uma
chuva fraca e os escorregamentos ocorreram depois de 4 horas de chuvas fortes ao
redor de 225 mm em 24 horas (GRAMANI, 2001). Segundo Cruz (1990), as
vertentes com mais de 22° foram as mais atingidas. A sequéncia e descricdo dos
eventos ocorridos no dia 18/03/1967 esta sintetizada no Quadro 9.

Cruz (1974) relatou que os rios perderam seu leito original, vagando em uma
planicie de lama. A estrada da serra desapareceu impossibilitando até mesmo o
reconhecimento da sua trajetdria e em outras localidades as vias também foram
atingidas por escorregamentos, dificultando o acesso aos bairros (CRUZ, 1974).

Para este evento, estimou-se um grande volume de sedimentos mobilizados,
e cerca de 30 mil arvores desceram as encostas e morros, se espalhando pela

cidade e resultando na destruicdo de 400 casas. Segundo registros oficiais,
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ocorreram 436 mortes, entretanto, o numero foi maior (CRUZ, 1974; IPT, 1987,
NERY, 2016).

Quadro 9. Sintese do evento ocorrido em 18 de marco de 1967. Fonte: Gramani
(2001) adaptado por Reis e Zaine (2017).

Horério Fase Sintese do Evento
6:00 —12:00 Preliminar Comecam a cair as primeiras barreiras.
Nivel do rio Santo Anténio se elevou em
12:00 — 16:00 Enchente Inicial alguns metros e em alguns pontos a agua

extravasou nas margens.

Escorregamentos generalizados. A
superficie de ruptura atingia, na maior
parte dos casos, a rocha s&, expondo

muitas cicatrizes.

16:15-17:00 Escorregamentos

Os materiais dos escorregamentos que
atingiram as linhas de drenagem foram
mobilizados (solo, rocha, arvore, agua)
canalizados, retidos e acumulados em
barramentos naturais. Com 0 aumento do
material acumulado e aumento da
pressao, ocorreu o rompimento violento
destes, gerando corridas de detritos.
Segundo testemunhas, o fato foi
precedido de forte barulho, com o material
movimentando-se em forma de onda.
Préximo a Caraguatatuba, transformou-se
em uma corrida de lama e inundacéao por
madeiras (galhadas).

16:15-17:00 Corrida de detritos

A ponte metdlica localizada préxima a
desembocadura do rio Santo Antdnio foi
completamente bloqueada por troncos de
arvores, trazidos pelos “debris flows”,
formando um represamento natural,

17:00 — 18:00 Enchente por blogueio originando uma enchente de grandes
dimensdes. A regido a montante
transformou-se num imenso reservatério
de agua e sedimentos em suspensao.
Como consequéncia a ponte entrou em
colapso e liberou o material.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo retne os resultados obtidos durante a pesquisa, acompanhados
de reflexdes e discussdes subsidiadas por referenciais teoricos. Nesse sentido,

optou-se por agrupa-los em trés subcapitulos: 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

5.1. Compartimentacdo fisiografica e caracterizagdo geoldgico-
geotécnica

A utilizacdo do método légico de interpretacdo, que seguiu as proposicdes de
Soares e Fiori (1976), Guy (1966) e Zaine (2011), gerou como produto 18 unidades
fisiograficas delimitadas em escala 1:50.000 na regido de Caraguatatuba e S&o
Sebastido (SP), distribuidas no Planalto Atlantico e na Serrania Costeira (Apéndice
2/ Quadro 10). Considerando que a compartimentacdo subsidiou o entendimento
fisiografico da Serra do Mar quanto a sua potencialidade a movimentos de massa,
0s topicos a sequir irdo discutir sucintamente os principais aspectos geoldgico-
geotécnicos de cada uma das unidades identificadas, cujas pranchas encontram-se

disponiveis no apéndice 1.
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gicos-geotécnicos das unidades fisiograficas delineadas.
Fotoandlise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade . . Densidade Relacao Espessurae Bacias
fisiogréafica Eeelogh Relzve bems gl dos - escoamento | caracteristicas | Amplitude . HEITIES Forma do Forma do Feicdes hidrograficas
de Permeabilidade L R Declividade de i
elementos superficial/ do manto de altimétrica vale topo particulares presentes na
drenagem - ~ = escosta .
de relevo infiltracdo alteracao unidade
Bacui,
Macaguacu,
. Guaxinduba,
Areias de a i
deposicao Sao Frapglsco,
raial, areias Ribeiréo
f uart'zosas Grande, Vila
g o Baby, Enseada,
siltes e argilas =) &
2 _ . erequé,
de deposigéo Planicie costeira AL
marinha e . . ~ . . . Néao se . bem extensa em Pergque—lelm,
1A . ) Baixa Baixa Alta Alta N&ao se aplica Pequena Muito Baixa . Aberto Aplainado S&o Tomé,
areias Planicie aplica Caraguatatuba Barequecaba
marinhas costeira (SP) Santo Antonio,
recobertas por .
) ; Canivetal,
areias, siltes e S
' Ribeirdo da
argilas de
deposicao Lagoa, Pau
fluvial D'Alho,
Camburu,
Piracununga,
Rio Claro
Magaguacu,
Guaxinduba,
Areias, siltes, S&o Francisco,
argilas e N0 se Depdsitos de Barequecaba,
B cascalhos de Planicie fluvial Baixa Baixa Alta Alta N&ao se aplica Pequena Muito Baixa aolica Aberto Aplainado corridas de Santo Antonio,
deposicao P detritos Ribeirdo da
fluvial Lagoa, Rio
Claro, Vila
Baby, Enseada
Bacui,
Magaguacu,
Guaxinduba,
Barequecaba,
Santo Antonio,
Sedimentos Canivetal, Pau
Il coluvionares e Rz,ampas (,je Baixa Baixa Média Média Grande Pequena Média Convexa Aberto Aplainado Evidéncias de D'Alho,
. colavio e talus escorregamento Camburu,
corpos de talus o
Ribeirdo
Grande, Vila
Baby, Enseada,
Perequé,
Perequé-Mirim,
Sdo Tomé
Bacui,
Magaguacu,
Guaxinduba,

_ Baixa C_Zan_iv~etal,
Granitos e . Ribeirdo da
naisses em Morros N&o se Morros isolados Lagoa, Pau

9 . Baixa Média Média Grande Pequena Média Convexa : Aplainado graniticos- gos.
corpos isolados aplica fe D’Alho,
. gnaissicos

insulares Camburu,
Piracununga,

Rio Claro,

Perequé,
Perequé-Mirim
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subordinadas)

Bacui,
Guaxinduba,
Santo Antbnio,
Escarpas em Canivetal,
Granito e anfiteatros Retilineas Cristas Ribeirdo da
v Gnaisse Pico com espigbes | Alta/Média | Alta/Média Média Média Média Grande Alta e Fechado Anguloso Lagoa, Pau
) . N angulosas ”
do Papagaio digitados e Cébncavas D”Alho,
Morros Camburu,
Piracununga,
Enseada,
Macaguacu
Piracununga,
. Rio Claro,
Gnaisse N oo
Migmatitico Escarpa§ com - . . . 1 Concavas Arredondado Cristas Ribeirdo
Y ‘o espigdes Média Média Médio Média Média Grande Alta a Fechado ; Grande,
(Metabasicas o i a anguloso orientadas o
. digitados Retilineas Perequé,
associadas) AL
Perequé-Mirim,
S8o Tomé
Gnaisse
VI Mlgmal'tlt.ICO Morros Alta Alta Média Média Média Média Med@ a Céncava | Fechado Aplainado a N&o se aplica Sdo Francisco,
(Metabasicas paralelos baixa arredondado Rio Claro
associadas)
Bacui,
Guaxinduba,
Gnaisse Cébncava Arredondado Santo Anténio,
VI ; o Morros Média Média Média Média Média Média Média a Fechado N&o se aplica Rio Claro,
Migmatiticos e a anguloso N
Retilinea Perequé,
Perequé-Mirim,
Sao Tomé
Escarnas com Séo Francisco,
Granito e es ? Ses Cébncava Escarpas Barequecaba,
VIII Gnaisse °SPg Média Média Média Média Pequena Média Média a Fechado Anguloso P Vila Baby,
) . digitados e o angulosas
Migmatitico Retilinea Enseada,
morros ool
Ribeirdo Grande
Bacui,
Magaguacu,
Guaxinduba,
Gnaisse Escarpas com Cristas Sao Francisco,
IX Mi o espigdes Baixa Media Baixa Média Pequena Grande Alta Retilinea | Fechado Anguloso . Rio Claro,
igmatitico o orientadas .
digitados Ribeirdo
Grande, Vila
Baby,
Barequecaba
X .G”a's,s? Montanhoso Média Média Média Média Média Pequena Med_|a a Conpfava Fechado Arredondado N&o se aplica Macaguacu,
Migmatitico baixa a retilinea a anguloso Guaxinduba
Granito
Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Baixa a média Média a alta Pequena Média Média Retilinea | Fechado | Arredondado N&o se aplica Camburu
do Papagaio
Granito Convexa Cristas Pau D'Alho
Xl Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Média Média Média Média Média e Fechado Anguloso ’
) o angulosas Camburu
do Papagaio Retilinea
Granito
Gnaissico Pico
do Papagaio
(Rochas Morros Ly - - - .- .- Convexa Arredondado Vertentes
Xl metabasicas arredondados Média Média Média Média Média Alta Média a retilinea Fechado a anguloso retilinizadas Camburu
isoladas
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Granito Morros Convexa | Fechado Vertentes Camburu
XIV Gnéissico Média Média Média Média Média Média Média A Arredondado : ) ’
. paralelos acbncava | a aberto convexizadas Piracununga
(Metabasicas)
Granito Baixa a Anguloso a
XV Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Baixa a média o Média Grande Alta Retilinea | Fechado 9 Nao se aplica Camburu
, média arredondado
do Papagaio
Granito
Gnaissico . . L L . Média a Codncava Pau D’Alho,
(Micaxistos e Mar de morros Baixa Baixa Média Média Média Pequena baixa a retilinea Fechado | Arredondado | Mar de morros Camburu
guartzitos)
Granito
XVII Qna|§5|co Montanhoso Média Média Média Média Grande Grande Alta Con_vgxa Fechado | Arredondado N&o se aplica Pau D’Alho
(Micaxistos e a retilinea

quartzitos)
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Fotointerpretacéo

Caracteristicas geotécnicas

Observacfes de campo

Unidade
fisiogréfica

Profundidade

Espessura dos

Potencial a movimentos
gravitacionais

Bacias hidrogréficas presentes na

do topo materiais Corridas de Processos geolégicos Uso e cobertura da terra unidade
rochoso inconsolidados . Escorregamentos
detritos
Bacui, Magaguacu, Guaxinduba, Séo
Médio (maior " Francisco, Ribeirdo Grande, Vila Baby,
; ~ . o . Area urbana, floresta, cultura o A 2
A N30 se aplica Espesso para inundacdes Baixo Registros historicos de corrida de temporaria. mineracio. complexo Enseada, Perequé, Perequé-Mirim, S&o
P P e corridas de lama e inundacdes ingustrialy culturag er'mane?lte Tomé, Barequecaba, Santo Anténio,
lama) ' P Canivetal, Ribeirao da Lagoa, Pau D’Alho,
Camburu, Piragununga, Rio Claro
Registros de campo evidenciaram
a ocorréncia de corridas de Cultura permanente. floresta. 4rea Macaguacu, Guaxinduba, S&o Francisco,
B N&o se aplica Espesso Alto Baixo detritos em varias planicies P I ' Barequecgaba, Santo Antonio, Ribeirdo da
. . urbana, silvicultura . :
fluviais da area de estudo e Lagoa, Rio Claro, Vila Baby, Enseada
inundacdes
. . . Bacui, Macaguacu, Guaxinduba,
Registros de campo evidenciaram P .
a ocorréncia de escorregamentos Area urbana, floresta, pastagem Barequecaba, Santo Antonio, Canivetal,
Il Profundo Espesso Alto Alto gamen S ’ P gem, Pau D’Alho, Camburu, Ribeirdo Grande,
em algumas rampas de colavio/ silvicultura, complexo industrial : ~ N
- < . . Vila Baby, Enseada, Perequé, Perequé-
talus, além de corrida de detritos o i, .
Mirim, Sdo Tomé
Bacui, Macaguacu, Guaxinduba, Canivetal,
Profundo Intermedirio Baixo Médio Foram observados pontos de Floresta, pastagem, cultura Ribeirdo da Lagoa, Pau D’Alho, Camburu,
rastejo em campo temporéria, area urbana Piracununga, Rio Claro, Perequé, Perequé-
Mirim
M(_ed|o (quando Nas atividades de campo foram Bacui, Guaxinduba, Santo Antonio,
unidade ocorrer observados registros de : o »
v Raso a sub Delgado a préxima a Alto escorregamento (material Floresta (em grande parte), pastagem, | Canivetal, Ribeirdo da Lagoa, Pau D”Alho,
aflorante inexistente . SN area urbana Camburu, Piracununga, Enseada,
drenagens em coluvionar e cicatrizes de
Macaguagu
vales fechados) escorregamento)
Médio (quando Foram observadas nas atividades
unidade ocorrer de campo evidéncias de . . . N
o - . Floresta (em sua maioria), pastagem, Piracununga, Rio Claro, Ribeirdo Grande,
\% Intermediario Intermediario proxima a Alto escorregamentos recentes e h = b PN ~ .
- . . mineracgdo, area urbana Perequé, Perequé-Mirim, Sdo Tomé
drenagens em antigos (cicatrizes de
vales fechados) escorregamento)
mie(;j;jéqsg;?:r Foram observadas nas atividades
Vi Intermediario Intermediario préxima a Médio de fotointerpretagao evidéncias Floresta Sao Francisco, Rio Claro
de escorregamento (presenca de
drenagens em cicatrizes)
vales fechados)
Foram observadas nas atividades
VI Intermediario Intermediario Baixo Médio de fotointerpretacdo evidéncias Floresta Bacui, Guaxinduba, Santo Antbnio, Rio
de escorregamento (presenca de Claro, Perequé, Perequé-Mirim, Sao Tomé
cicatrizes)
Médio (quando Nas atividades de campo e de
VI Raso a sub Delgado a umd;a(;dgg;grer Alto risci:;'tt%réo dfgggoc;?:e;\ﬁgr?; Floresta, pastagem, minera¢ao, cultura Sé&o Francisco, Barequecaba, Vila Baby,
aflorante inexistente drgnagens em (ma%erial coluvionar egcicatrizes temporéria, area urbana Enseada, Ribeirdo Grande
vales fechados) de escorregamento)
M(_adlo (quando Foram observadas nas atividades . . =
unidade ocorrer : ~ A Bacui, Macaguacu, Guaxinduba, Sao
Raso a sub Delgado a L de fotointerpretacdo evidéncias : . S .
IX aflorante inexistente préxima a Alto de escorregamento (presenca de Floresta, pastagem Francisco, Rio Claro, Ribeirdo Grande, Vila
drenagens em gcicatrizesg) ¢ Baby, Barequecaba
vales fechados)
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Xl

Intermediario

Intermediario

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

Foram observadas nas atividades
de fotointerpretacéo evidéncias
de escorregamento (presenca de
cicatrizes)

Floresta

Macaguagu, Guaxinduba

Raso a sub
aflorante

Intermediario a
raso/ sub
aflorante

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

Foram observadas nas atividades
de fotointerpretacdo evidéncias
de escorregamento (presenca de
cicatrizes)

Floresta

Camburu

Intermediario

Intermediario a
raso/ sub
aflorante

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

Foram observadas nas atividades
de fotointerpretacdo evidéncias
de escorregamento (presenca de
cicatrizes)

Floresta

Pau D’Alho, Camburu

Xl

Intermediario

Intermediario

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

N&o foram observados processos
geoldgicos na Unidade nas
atividades de fotointerpretacéo

Floresta

Camburu

XV

Intermediario

Intermediario

Baixo

Baixo

Foram observadas nas atividades
de fotointerpretacdo evidéncias
de escorregamento (presenca de
cicatrizes)

Floresta

Camburu, Piragununga

XV

XVII

Intermediario

Intermediario

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

Foram observadas nas atividades
de fotointerpretacdo evidéncias
de escorregamento (presenca de
cicatrizes)

Floresta

Camburu

Intermediario

Intermediario

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

Nas atividades de campo foram
observados registros de
escorregamento

Floresta

Pau D’Alho, Camburu

Intermediario

Intermediario

Médio (quando
unidade ocorrer
proxima a
drenagens em
vales fechados)

Médio

N&o foram observados processos
geoldgicos na Unidade nas
atividades de fotointerpretacéo

Floresta

Pau D’Alho
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5.1.1. Unidade IA — Planicie Costeira

A unidade IA se refere a toda planicie costeira da area de estudo, constituida
por sedimentos inconsolidados quartenarios. Ela se se encontra embutida em um
reconcavo longitudinal festonado da Serra do Mar, formando um arco de
aproximadamente 180°. No municipio de Sdo Sebastido a planicie costeira tem porte

menor, pois é recortada pelos costdes rochosos que chegam ao mar.

UNIDADE V|

Figura 24. Vista das escarpas (Unidade 1V) para a planicie litordnea (Unidade 1A) de
Caraguatatuba. Fonte: Gabelini (2017).

A respectiva unidade apresenta baixa densidade textural, e, portanto, baixa
densidade de drenagem e de relevo. Ademais, morfometricamente caracteriza-se

pela sua baixa amplitude altimétrica e declividades muito baixas, ndo ultrapassando

5°.

Ilhabela (SP)

Figura 25. Planicie litoranea em Sdo Sebastido (Unidade |) e ao fundo Escarpas da
Serra do Mar (Unidade VIII). Fonte: Gabelini (2017).
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Nesta unidade os vales sédo abertos, a permeabilidade é considerada alta, a
relacdo de escoamento e infiltracdo também é alta, com espesso material
inconsolidado. O potencial & ocorréncia de escorregamentos € baixo, porém no
evento de 18/03/1967 esta planicie, especialmente nas proximidades da Bacia Santo
Antdnio, comportou-se como a zona de deposicdo dos escorregamentos e corridas
de detritos generalizados que desceram as encostas da Serra do Mar e os canais de
drenagem, conforme relatado por Cruz (1974) (Figura 26). Gramani (2001) ressalta
gue no respectivo evento foram registrados nesta unidade processos de corridas de
lama e inundacdes, cuja consequéncia foi o rompimento de uma ponte localizada na
mesma bacia hidrografica. Ademais, outros processos geoldgicos observados nos

trabalhos de campo nesta unidade foram os erosivos lineares.

Figura 26. Processo de corrida de lama no evento de 18/03/1967 na Bacia Santo
Antbnio, em Caraguatatuba (SP), em planicie costeira (unidade fisiogréfica IA). Fonte: Cruz
(1974).

A planicie é predominantemente ocupada por area de mata nativa, area
urbana, area industrial, &rea de mineracao, area descoberta, piscicultura, pastagem,
cultura temporaria, cultura permanente, area de dutovias e porto.

Todas as bacias hidrograficas consideradas neste estudo estdo contidas nesta
unidade fisiografica.
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5.1.2. Unidade IB — Planicie Fluvial

Embora as caracteristicas fisiograficas desta unidade sejam semelhantes a
anterior, optou-se em distingui-las em funcéo de sua potencialidade a ocorréncia de
corridas de detritos.

A unidade IB € constituida por sedimentos essencialmente de origem fluvial,
tais como areias, siltes, argilas e cascalhos. Assim como na unidade anterior, sua
densidade textural é baixa, bem como a declividade. A amplitude altimétrica é
pequena, a espessura dos materiais inconsolidados é grande e os vales séo
abertos. Na escala de mapeamento (1:50.000), as bacias hidrograficas que estdo
contidas nessa unidade sdo Macaguacu, Guaxinduba, Sao Francisco, Barequecaba,
Santo Antonio, Ribeirdo da Lagoa, Rio Claro, Vila Baby e Enseada.

Considerando as corridas de detritos primarias e secundarias, essa unidade
fisiografica é enquadrada por ter alto potencial a ocorréncia de detritos. Nesse
sentido, durante as atividades de campo foram encontrados vestigios que indicam
essa assertiva, conforme evidenciado na figura 27. Ademais, Cruz (1974), ao
realizar o mapeamento das cicatrizes de escorregamento do evento de 1967 na
regido, considerou também a ocorréncia de corridas de detritos, identificada

principalmente nas planicies fluviais dos canais de drenagem (Figura 28).

£

L

X: 456325 mE
Y:7390169,00004 mS

Figura 27. Depdsito de blocos em planicie fluvial na unidade IB, indicando ocorréncia
de corridas de detritos. Foto: Arquivo pessoal Claudia Vanessa dos Santos Corréa.
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Figura 28. Cicatrizes de escorregame_r.mter ocorréncia das corridas de detritos do
evento de 1967 na regido de Caraguatatuba identificadas por Olga Cruz. Fonte: Cruz (1974).

5.1.3. Unidade Il - Rampas de coluvio e talus

A unidade Il é composta por sedimentos coluvionares e corpos de talus. Nesse
sentido, segundo Moreira e Pires Neto (1998), sua existéncia esta relacionada a
ocorréncia de escorregamentos e queda de blocos, por processos de alteragdo de
encostas e pela acdo da gravidade, muito comum no sopé de serras da regido
Sudeste do Brasil.

As bacias hidrograficas que estdo contidas na unidade fisiografica Il sdo Bacui,
Macaguacu, Guaxinduba, Barequegaba, Santo Antdnio, Canivetal, Pau D’Alho,
Camburu, Ribeirdo Grande, Vila Baby, Enseada, Perequé, Perequé-Mirim e S&o
Tomé. Sua fisiografia é caracterizada por pequena amplitude topografica e média
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declividade, além de possuir média permeabilidade, média relacdo de escoamento
superficial/infiltracdo, topo rochoso profundo e espesso material inconsolidado. Esta
unidade possui alto potencial a movimentos de massa, principalmente a
escorregamentos, fato evidenciado em campo (Figura 29). Ademais, esta unidade
também contribui na ocorréncia de corridas de detritos primarias, no qual o material
mobilizado nas encostas, pela acdo gravitacional, atinge os canais de drenagem
principal (CAMPBELL, 1975; TAKAHASHI, 1981; IPT, 1987; 1988; WIECZOREK,
1987; AUGUSTO FILHO, 1993; KANJI et al., 2003).

X: 451088 mE
Y: 7376771,00004 mS
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Figura 29. Rampa de talus da unidade Il com depdsito de blocos métricos (Granito).
Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

5.1.4. Unidade Ill — Morros isolados granitico-gnaissicos

A unidade lll caracteriza-se morros isolados nas planicies fluviais e costeira,
composta por rochas graniticas podendo variar de gnaisses até migmatitos.
Localiza-se nas por¢cdes baixas do relevo, de modo que possui pequena amplitude
altimétrica e declividade predominante média. Para esta unidade, Gabelini (2017)
ressalta que 0s processos geoldgicos que podem ocorrer sdo o0 rastejo e

escorregamentos (Figura 30).
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4 Unidade Il

Unidade IA

X: 454038 mE
Y: 7384907,00004 mS

Figura 30. Morro isolado em planicie costeira com evidéncias de rastejo. Foto: Arquivo
pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Essas areas possuem média permeabilidade, média relacdo de escoamento
superficial/infiltracdo, grande espessura do manto de alteracdo, topo rochoso
profundo, material inconsolidado intermediario, médio potencial a escorregamentos e
baixo potencial a corrida de detritos. Quanto ao uso e ocupacéao da terra, predomina
nesta unidade areas de pastagem, cultura temporaria, area urbana e floresta. As
bacias hidrograficas contidas na unidade lll sdo Bacui, Magcaguacu, Guaxinduba,
Barequegaba, Santo Anténio, Canivetal, Pau D’Alho, Camburu, Ribeirdo Grande,

Vila Baby, Enseada, Perequé, Perequé-Mirim e Sdo Tomé.

5.1.5. Unidade IV — Escarpas e Morros em Granitos e Gnaisses

Na unidade fisiografica IV o relevo é caracterizado por escarpas em anfiteatros,
escarpas em espigdes digitados e morros. Sob a 6tica geoldgica, € composta por
gnaisses de composicao granitica a granodioritica migmatizados, biotita-hornblenda
gnaisses e biotita granitos, que tendem a formar solos pouco desenvolvidos.

A respectiva unidade apresenta grande amplitude altimétrica (cerca de 800 m)
e declividade predominantemente alta (> 30°), com vales fechados encaixados em
estruturas geoldgicas (zonas de falhas e fraturas) que influem na sinuosidade da
drenagem, tendendo a padrdo de estruturacgéo retilinea.

A permeabilidade e relagdo escoamento superficial/infiltragdo sdo médias, o

manto de alteracdo € médio e a espessura dos materiais inconsolidados é delgada a
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inexistente. Foi possivel observar em campo a ocorréncia de afloramentos rochosos,
cicatrizes de escorregamentos e “pareddes” nas encostas com alto declive,
demonstrando alto potencial a movimentos de massa (Figura 31). Ademais, possui
média potencialidade a corridas de detritos, sendo que estas podem ocorrer caso 0

material mobilizado das encostas por escorregamentos atinja canais de drenagem.

Figura 31. “Pardéo” de Ito decliv naunidde 4, com afloramento rochoso. Foto:
Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Identificaram-se como uso da terra as classes de floresta, em grande maioria,
pastagem e presenca de area urbana. Cabe destacar que acima da cota de 100
metros a regido de Caraguatatuba e Sdo Sebastido insere-se no dominio do Parque
Estadual da Serra do Mar, cuja intervencdo antrépica € muito pequena, praticamente
nula. As bacias hidrograficas que estdo contidas na unidade IV sdo Bacui,
Guaxinduba, Santo Antbnio, Canivetal, Ribeirdo da Lagoa, Pau D”Alho, Camburu,
Piracununga, Enseada e Macaguacu.
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5.1.6. Unidade V — Escarpas com cristas orientadas gnaissicas

A unidade V é composta por rochas gnaissicas migmatiticas em relevo de
escarpas com espigdes digitados, assim como a Unidade IV, porém, com menor
estruturacdo do relevo (GABELINI, 2017). Apresenta grande amplitude topografica
(cerca de 500 m) e declividade predominantemente alta. A unidade caracteriza-se
pelos seus vales fechados em encostas de forma predominantemente céncava, com
topos arredondados a angulosos.

A permeabilidade e a relacdo escoamento/infiltracdo sdo intermediarias, bem
como a espessura do manto de alteracdo e topo rochoso. Em relacdo ao uso e
ocupacao, predominam areas de mata nativa, pastagem, mineracao e area urbana.

Quanto ao potencial a ocorréncia de movimento de massas, esta unidade, é
considerada de alto potencial, principalmente a escorregamentos. Foram
observadas, em campo, escorregamentos recentes, cicatrizes, blocos no sopé da
encosta, blocos isolados e gnaisses bem alterados. Possui média potencialidade a
corridas de detritos, que podem ocorrer caso 0 material mobilizado das encostas por
escorregamentos atinjam canais de drenagem, especialmente aqueles situados em
vales fechados. Ademais, cabe salientar que nesta unidade ha a travessia do duto

OSVAT, inclusive de modo aéreo (Figura 32).
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Figura 32. Duto OSVAT na unidade 5. (a) indicagdo da faixa dutoviaria; (b) Passagem
aérea. Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

As bacias hidrogréaficas que estdo contidas na unidade V sdo Piragununga, Rio
Claro, Ribeirdo Grande, Perequé, Perequé-Mirim e Sdo Tomé.
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5.1.7. Unidade VI — Morros em gnaisse migmatitico

A respectiva unidade € caracterizada por relevo em morros paralelos,
composta predominantemente por rochas gnaissicas migmatiticas. Possui amplitude
local média, de aproximadamente 120 metros.

Como o relevo de morros € mais suave que o do relevo escarpado, a
declividade desta wunidade varia de média a baixa. As encostas s&o
predominantemente céncavas, com topos aplainados a arredondados e drenagens
em vales fechados.

Esta unidade possui média permeabilidade e média relacao
escoamento/infiltracdo, espessura média do manto de alteracdo, profundidade do
topo rochoso intermediaria, com médio potencial a movimentos de massa
(escorregamentos e corridas de detritos). Dada a dificuldade de acesso ao local, ndo
foram levantados pontos de campo.

As bacias hidrogréficas que estdo contidas na respectiva unidade séo as do rio

Sao Francisco e Rio Claro.

5.1.8. Unidade VII — Morros planélticos gnaissicos

Na unidade fisiografica VII estdo contidas as bacias hidrograficas Bacui,
Guaxinduba, Santo Anténio, Rio Claro, Perequé, Perequé-Mirim e S&o Tomé. E
caracterizada por morros com topos arredondados, com amplitude topografica média
(aproximadamente 300 m) e uma declividade média, havendo predominancia de
encostas concavas e drenagens em vales fechados.

A permeabilidade e relacdo escoamento/infiltracdo sdo intermediarias e a
profundidade do topo rochoso e a espessura dos materiais inconsolidados foram
identificadas como médias. Em relacdo ao potencial de ocorréncia de movimentos
de massa, esta unidade foi considerada média, sendo que nas atividades
fotointerpretativas foram identificadas cicatrizes de escorregamento. Entretanto, o
potencial & ocorréncia de corridas de detritos € baixo, uma vez que esses processos
ocorrem preferencialmente em locais com grande declivide (GRAMANI, 2001). A
unidade inteira abrange areas de mata nativa por estar inserida no dominio do

Parque Estadual da Serra do Mar.
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5.1.9. Unidade VIl — Escarpas ghaissicas migmatiticas

Composta por rochas gnaissicas migmatiticas, esta unidade é caracterizada
por relevo em escarpas com espigdes digitados, com drenagens em vales fechados,
encostas cncavas (predominantemente) a retilineas, com topos angulosos (Figura
33). Possui média amplitude altimétrica e declives também medianos.

A permeabilidade e relagdo escoamento/infiltracdo sdo consideradas médias,
porém a espessura do manto de alteracdo € pequena assim como a profundidade do
topo rochoso. Considerou-se alto potencial a movimento de massa, principalmente a
escorregamentos, corroborado pela identificagcdo de cicatrizes de escorregamento
nas atividades de fotointerpretacdo. Ademais, possui média potencialidade a
corridas de detritos, sendo que estas podem ocorrer caso 0 material mobilizado das
encostas por escorregamentos atinja canais de drenagem. Em relacdo ao uso e
ocupacdo esta unidade contém areas de floresta, pastagem, mineracao, cultura
temporéria e area urbana.

As bacias hidrograficas que estdo contidas na respectiva unidade fisiogréafica

sdo Barequecaba, Sao Francisco, Vila Baby, Enseada e Ribeirdo Grande.

X: 457271 mE 3
Y. 7372555,00004 mS*

Figura 33. Relevo de escarpas da Serra do Mar com topos angulosos na unidade
fisiografica VIIl. Em destaque a constru¢do do tunel do Contorno Sul da Rodovia dos
Tamoios (SP- 99). Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.
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5.1.10. Unidade IX — Escarpas retilineas gnaissicas

A Unidade IX é caracterizada pelo relevo em escarpas com espigdes digitados,
com grande amplitude local e declividade, além da presenca de cristas orientadas.
Geologicamente, é composta por rochas gnaissicas migmatiticas, em encostas
predominantemente retilineas, vales fechados e topos angulosos.

A permeabilidade foi considerada baixa, com média relacdo de
escoamento/infiltracdo, pequena espessura de manto de alteracdo, topo rochoso
raso a sub aflorante em area considerada de alto potencial a escorregamentos e
médio potencial a corridas de detritos. Esta unidade contém areas de floresta e
pastagem.

As bacias hidrogréficas que estdo contidas na respectiva unidade sdo Bacui,
Macaguacu, Guaxinduba, S&o Francisco, Rio Claro, Ribeirdo Grande, Vila Baby e

Barequecaba.
5.1.11. Unidade X — Relevo montanhoso em gnaisse

Esta unidade é representada por relevo montanhoso com rochas gnaissicas
migmatiticas. Tem média densidade de elementos de drenagem e de relevo. O
modelado é montanhoso, cuja declividade pode variar de média a baixa. Suas
encostas sdo coOncavo-retilineas, que formam vales profundos e fechados, com
topos arredondados a angulosos. A permeabilidade é considerada média, a relacéo
escoamento/infiltracdo média, a espessura do manto de alteracdo e a profundidade
do topo rochoso foram consideradas intermediarias.

Esta area foi enquadrada com médio potencial a ocorréncia de movimentos de
massa (escorregamentos e corridas de detritos), e quanto ao uso e ocupacao a area
€ composta essencialmente por floresta.

As bacias hidrograficas que estdo contidas na respectiva unidade sao

Macaguacu e Guaxinduba.
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5.1.12. Unidade Xl - Relevo montanhoso com afloramentos

rochosos

A unidade fisiografica XI, que tem como bacia hidrografica limitrofe apenas a
Camburu, possui modelado montanhoso de rochas graniticas e gnaissicas. E
caracterizada por uma média amplitude topografica com declividade
predominantemente média (15 — 30°), com drenagens em vales fechados.

Esta unidade possui permeabilidade baixa a média, relacdo
escoamento/infiltracdo média a alta, pequena espessura do manto de alteracéo e
topo rochoso raso. Apesar da sua média potencialidade a movimentos de massa,
tanto para corridas de detritos como para escorregamento, foram identificadas nas
atividades fotointerpretativas feicdes que indicam sua possivel ocorréncia. O uso

predominante da terra € por floresta.

5.1.13. Unidade XII — Relevo montanhoso granitico-gndissico

A unidade fisiografica Xll, que contém a apenas as bacias hidrograficas Pau
D’Alho e a Camburu, caracteriza-se pelo relevo de montanhoso, com média
densidade de elementos de drenagem e relevo e litologia composta de rochas
graniticas e gnaissicas.

Esta localizada em areas de encostas convexas a retilineas, formando vales
fechados e topos angulosos. Sua amplitude é média, com declividade média. Nao
obstante, a permeabilidade, relagdo escoamento/infiltracéo, espessura do manto de
alteracéo, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados
foram consideradas médias, com médio potencial a corridas de detritos e
escorregamentos. Em relacdo ao uso e ocupacao da terra, nesta unidade ha o
predominio de areas de floresta.

5.1.14. Unidade Xlll — Morros plandlticos graniticos-gnaissicos

A unidade XIlI se caracteriza pelo relevo de morros arredondados, com média
densidade de elementos de drenagem e relevo, sua litologia é composta por rochas
graniticas e gnaissicas, com rochas metabéasicas. A respectiva unidade contém

apenas a bacia hidrografica do Rio Camburu em seu interior.
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O modelado é dominado por encostas convexas a retilineas, formando vales
fechados e topos arredondados a anguloso. Sua amplitude € alta, variando de 700 a
1200 m, com declividade média.

A permeabilidade, relacdo escoamento/infiltracdo, espessura do manto de
alteracéo, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados
foram consideradas médias, com médio potencial a movimentos de massa
(escorregamentos e corridas de detritos). Cabe salientar que durante as atividades
de fotointerpretagcdo ndo foram observadas cicatrizes de escorregamento nessas
unidades. Sobre o uso e ocupacdo da terra, esta unidade €& dominada pela

fisionomia florestal.

5.1.15. Unidade XIV — Morros graniticos-gnéissicos

Contendo as bacias hidrograficas do rio Camburu e Piragununga e possuindo o
predominio de floresta no seu uso, a unidade fisiogréfica XIV se caracteriza pelo
relevo de morros paralelos, sustentados por rochas graniticas e gnaissicas
associadas a rochas metabasicas. A densidade dos elementos de drenagem e
relevo € média, com encostas convexas a cdncavas, formando vales fechados a
abertos, com topos arredondados.

A amplitude local € média, bem como a declividade. A permeabilidade, relacéo
escoamento/infiltracdo, espessura do manto de alteracdo, profundidade do topo
rochoso e espessura dos materiais inconsolidados foram consideradas médias, com

baixo potencial & ocorréncia de corridas de detritos e escorregamentos.

5.1.16. Unidade XV — Monolitos graniticos-gnaissicos

A Unidade XV caracteriza-se por um relevo montanhoso sustentado por rochas
graniticas e gndissicas, com afloramentos rochosos. Possui grande amplitude local e
altas declividades, acompanhadas por encostas retilineas, topos angulosos a
arredondados e drenagens em vales fechados. As altas declividades estéao
associadas a afloramentos rochosos tipo “Pao de Agucar’.

A permeabilidade varia de baixa a média, bem como a relacdo
escoamento/infiltracdo. A espessura do manto de alteracéo e a profundidade do topo

rochoso foram classificadas como intermediarias. Ademais, devido as altas
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declividades e o relevo montanhoso com vales fechados, considerou-se a unidade
com potencial médio a ocorréncia de escorregamentos e corridas de detritos. O uso
da terra na unidade é predominantemente floresta, e a bacia hidrogréfica que esta

contida em seu interior é apenas a do rio Camburu.

5.1.17. Unidade XVI - Mar de morros granitico-gnaissico

A unidade fisiografica XVI representa a Borda do Planalto Atlantico,
caracterizada pelo relevo com modelado de Mar de Morros, com rochas graniticas e
gnaisses com micaxistos e quartzitos. Segundo Ab’Saber (1970), o modelado “Mar
de Morros” tem como principal caracteristica o relevo forte ondulado e montanhoso,
com morros em meia-laranja, resultantes da dissecacéo fluvial. A respectiva unidade
possui baixa densidade de elementos de drenagem e de relevo, pequena amplitude
local e declividades que variam de média a baixa. O relevo de mar de morros é
reconhecido pelas encostas cbncavas, nesse caso formando vales fechados a
abertos, com topos arredondados (Figura 34).

X: 446147 mE
Y: 7394273,00004 mS

Figura 34. Aspecto geral da morfologia na unidade XVI. Destaque para os vales
abertos, vertentes convexas e topos arredondados. As ondula¢des no vale possivelmente
indicam depdésitos de antigos escorregamentos (em vermelho). Foto: Arquivo pessoal Fabio
Augusto Gomes Vieira Reis.

A permeabilidade, relacdo escoamento/infiltracdo, espessura do manto de
alteracdo, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados
foram consideradas médias, com médio potencial a corridas de detritos e
escorregamentos. Em relacdo ao uso e ocupacédo da terra, a unidade esté inserida

predominantemente em florestas do dominio do Parque Estadual da Serra do Mar.
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As bacias hidrograficas no interior da unidade sdo dos rios Pau D’Alho e Camburu,

na regiao do planalto.

5.1.18. Unidade XVII — Relevo montanhoso em micaxistos e

guartzitos

A respectiva unidade é caracterizada por seu relevo montanhoso em rochas
graniticas e gnaissicas, com micaxistos e quartzitos. Foram observadas nas
atividades fotointerpretativas grandes amplitudes altimétricas e declividade alta.
Suas encostas sdo convexas a retilineas, formando vales fechados e topos
arredondados. Nesta unidade ha auséncia de morros com afloramentos rochosos.

Quanto as caracteristicas geoldgico-geotécnicas, a unidade possui média
permeabilidade, média relacdo de escoamento superficial/infiltracdo, grande
espessura do manto de alteracdo, profundidade do topo rochoso intermediéria,
material inconsolidado intermediario, e médio potencial a movimentos de massa
(corridas de detritos e escorregamentos). Em relacéo ao uso e ocupacao da terra, ha
o predominio do uso florestal na Unidade XVII, principalmente por situar-se no
dominio do Parque Estadual da Serra do Mar. A unidade possui apenas a bacia
hidrografica do Pau D’Alho em seu interior.

5.2. Retro-analise dos escorregamentos e corridas de detritos

generalizados naregido de Caraguatatuba (SP) em 18/03/1967

A etapa de retro-andlise se consistiu no resgate bibliografico e cartografico
sobre a ocorréncia dos escorregamentos e corridas de detritos generalizados na
regido de Caraguatatuba, em 1967, complementada pelas andlises estatisticas
normalizadas a partir das cicatrizes de escorregamento e isoietas através do
emprego do Fator de Desproporcionalidade (FD). Nesse sentido, ao fim desse
capitulo, sera apresentada a area-alvo que foi submetida & modelagem no software
de simulacdo de corridas de detritos RAMMS, cuja selecdo deu-se a partir dos
resultados aqui obtidos.

Os referenciais bibliograficos utilizados para a compreensdo do fenémeno
ocorrido em 18/03/1967 na area de estudo foram Cruz (1974), Fulfaro et al. (1976),
Guidicini e Nieble (1984), Cruz (1990), Massad et al. (1997), Gramani (2001), Sakai
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et al. (2013), Sakai (2014) e Reis e Zaine (2018). Os respectivos autores
descreveram em suas obras as corridas de detritos e 0s escorregamentos
deflagrados na regidao de Caraguatatuba (SP), utilizando diferentes metodologias,
técnicas e abordagens. As principais informacdes obtidas por esses trabalhos foram
em relacdo a duracdo do evento (GRAMANI, 2001; CRUZ, 1974), as caracteristicas
do fluxo (CRUZ, 1974; FULFARO et al., 1976; GRAMANI, 2001) e do material
(FULFARO et al., 1976; MASSAD et al., 1997; LISTO; VIEIRA, 2015).

As andlises estatisticas normalizadas foram viabilizadas através do
georreferenciamento e vetorizagdo do mapa de escorregamentos elaborado por
Fulfaro et al. (1976), pelas cicatrizes de escorregamento ocorridas entre 1967 a
2011 identificadas em ortofotos da Emplasa (2011) e pelas condi¢des pluviométricas
durante o evento, subsidiando-se nas isoietas elaboradas por Guidicini e Nieble
(1984). As cicatrizes foram utilizadas nas analises estatisticas porque, segundo
Gramani (2001), as corridas de detritos que ocorreram no dia 18/03/1967 na regiao
de Caraguatatuba (SP) foram deflagradas pelos escorregamentos generalizados que
atingiram as drenagens principais da regido serrana, enquadradas, portanto, como
primarias na classificacdo de Augusto Filho (1993). Desta maneira, a analise com as
cicatrizes de escorregamento possibilita a identificacdo dos locais mais afetados por
estes eventos, e, consequentemente, a selecdo da area-alvo para aplicacdo da
modelagem morfométrica.

Assim, a figura a seguir lista as andlises estatisticas normalizadas realizadas e
em seguida os resultados obtidos sédo apresentados, apoiando-se nos resultados e

discussfes de Reis e Zaine (2018).

A) Todas as sub-bacias
A.1 Area das bacias vs. Areas das cicatrizes (1967, Fulfaro 1976)
A.2 Area das bacias vs. Areas das cicatrizes (1967 a 2011)

B) Toda area atingida em 1967: declividade
B.1 drea sob precipitag8o acumulada de 300 mm
B.2 drea sob precipitag8o acumulada de 400 mm
B.3 drea sob precipitagdo acumulada de 500 mm
B.4 Todas as subdreas integradas

C) Toda area atingida em 1967: geologia
C.1 area sob precipitagdo acumulada de 300 mm
C.2 area sob precipitagdo acumulada de 400 mm
C.3 area sob precipitag8o acumulada de 500 mm
C.4 Todas as subareas integradas

Figura 35. Listagem das analises estatisticas normalizadas. Elaborado por Fernando
D’Affonseca.
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A distribuicdo das cicatrizes de escorregamento relacionadas ao evento de
marco de 1967 identificadas por Fulfaro et al. (1976) esta exibida na figura 36. Na
figura 37, sdo apresentadas as cicatrizes mapeadas nas ortofotos da Emplasa
(2011), referentes aos processos que ocorreram entre 1967 a 2011.

E possivel identificar a existéncia de areas afetadas pelo evento de 1967 e néo
recuperadas totalmente até 2011, assim como de areas afetadas por
escorregamentos mais recentes, que incidiram entre 1967 e 2011 (pela ortofotos n&o
€ possivel realizar uma datacdo mais precisa desses eventos). Além disso, existe a
possibilidade de que superficies de escorregamento avaliadas como pés 1967
podem ser apenas uma expansao da cicatriz de 1967, ocasionadas por processos
erosivos, por exemplo.

Conforme supracitado, especificamente no capitulo 3.4.5, este trabalho optou
por distinguir as cicatrizes mapeadas em 2011 daquelas identificadas em 1967 por
Fulfaro et al. (1976). Para tal, foi aplicado uma algebra simples entre vetores
utilizando a ferramenta Erase, no software ArcGIS 10.2.2. Assim, seria possivel
identificar os processos que ocorreram de fato apdés 1967, auxiliando na
normalizacdo das analises estatisticas.

As feicOes indicadas na figura 37 como nado recuperadas até o ano de 2011
indicam cicatrizes remanescentes do processo de 1967, ou seja, ainda sdo passiveis
de identificacdo e nao foram recobertas pela vegetacdo. Sobre as fisionomias
florestais, Gabelini (2017) destacou que no processo ocorrido em 1967 grande parte
dos individuos arbdreos presentes até entdo nas encostas da Serra do Mar, na
regido de Caraguatatuba, foram remobilizados e as cicatrizes foram recobertas por
vegetacao rasteira e arbustiva do género Gleichenia, tempos depois, pelo processo
natural de sucessdo ecoldgica. Gleichenia trata-se de uma samambaia, muito
comum na regido, que se adapta a solos pouco espessos, caracteristicos das
cicatrizes, e que dificulta a recomposi¢éao do solo (PORTELA, 2014). Segundo Prado
e Hirai (2011), as plantas do genéro Gleichenia sdo samambaias que pertencem a
divisdo das Pteridofitas, e no Brasil estdo localizadas nas regides de florestas, como
a Mata Atlantica e matas de regides serranas. Esta espécie necessita de luz intensa,
e por esse motivo € encontrada em barrancos de estradas, vertentes de morros
litordneos e capoeiras. Sua identificacdo é facilitada pela cor verde claro, destaque
em suas folhas (GABELINI, 2017) (Figura 38).
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Cicatrizes de escorregamento entre 1967 a 2011 em Caraguatatuba/ Sao Sebastidao (SP, Brasil)
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Nesse sentido, foi identificada nos trabalhos de campo, especialmente na
regido da Serra do Mar no qual se insere a Rodovia dos Tamoios a presenca desta
vegetacdo, evidenciando a afirmativa de que algumas cicatrizes nao foram
recuperadas e se configuram como evidéncias do processo ocorrido em 1967
(VIEIRA; RAMOS, 2015) (Figura 38).

Figura 38. Samambaia do género Gleichenia. (a) Detalhe e aspectos gerais da planta;
(b) Cicatriz de escorregamento em Caraguatatuba com a presenca da respectiva Pteriddfita
(em vermelho). Fonte: Portela (2014).

Ademais, as cicatrizes associadas ao periodo entre 1967 a 2011 ocorrem de
forma mais esparsa, o que pode indicar que eventos com potencial de deflagrar
escorregamentos necessariamente ndo seguem o padrdo de 1967. Assim, a regido
sul da area de estudo — que compreende a bacias hidrogréficas limitrofes ao
municipio de S&o Sebastido — também esta exposta a precipitacbes deflagradoras
de escorregamentos, embora o municipio de Ilhabela se constitua como uma
barreira orografica. Possivelmente os indices pluviométricos que incidem nestes
locais ndo sao tao intensos quanto os da por¢cédo norte da area de estudo, que foram
capazes de mobilizar grande parte das encostas da Serra do Mar em Caraguatatuba
em 1967.

As analises estatisticas normalizadas revelaram que no cenario de 1967 as
bacias hidrograficas mais afetadas pelos escorregamentos foram a Pau D’Alho,
Santo Antdnio e Canivetal (Figura 39). Essas bacias, juntas, perfazem o total de
68% de area afetada pelos escorregamentos, embora em area compreendam
somente 20% da regido de Caraguatatuba considerada nesse estudo. Em
contrapartida, a bacia do rio Camburu, onde est4 instalada a UTGCA (Unidade de
Tratamento de G&as Monteiro Lobato) e o GASTAU (Gasoduto Taubaté),
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corresponde a 25% da regido considerada e somente 8% da area afetada pelos
escorregamentos de 1967 incidem nela. Tais desproporcionalidades podem ser
melhores compreendidas quando fatores de desproporcionalidades (FDs) sé&o
empregados (Figura 40).

Porcentagem de incidéncia [%)]

0 5 10 15 20 25
Porcentagem em drea [ %]

Figura 39. Porcentagem de incidéncia dos escorregamentos de 1967 em relagcdo a
porcentagem em area das bacias hidrograficas compreendidas nesta pesquisa. Bacias
hidrogréficas: BA = Barequecgaba; BC = Bacui; CA = Canivetal; CM = Camburu; EN =
Enseada; GU = Guaxinduba; MA = Macaguacu; P = Perequé; PA = Pau D’Alho; PI =
Piracununga; PM = Perequé-Mirim; RC = Rio Claro; RG = Ribeirdo Grande; RL = Ribeirdo
da Lagoa; SA = Santo Antbénio; SF = Sdo Francisco; ST = Sdo Tomé; VB = Vila Baby.

Conforme explicitado no capitulo 3.4.5, nas analises estatisticas envolvendo o
Fator de Desproporcionalidade, em um cenario em que nao ha nenhum
condicionante especifico (0s escorregamentos ocorrem indistintamente em toda
regido considerada), o FD é igual a 1 para todas as unidades avaliadas, pois neste
caso a porcentagem de incidéncia de escorregamentos numa determinada area é
proporcional a sua porcentagem de ocorréncia em area. Por outro lado, cenarios
com FDs calculados diferentes de 1 podem sugerir a existéncia de condicionantes

(geoldgicos, topogréaficos, pedoldgicos, antrépicos, cobertura vegetal), pois nestes
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casos existem desproporcbes entre a porcentagem de incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem de ocorréncia em area das unidades. Assim,
unidades com FD maiores ou menores que 1 indicam unidades com maiores ou
menores tendéncia a incidéncia de escorregamentos, respectivamente.

N&do obstante, no caso dos escorregamentos ocorridos em 1967,
considerando apenas as areas das bacias afetadas, é possivel observar, através do
emprego da metodologia FD, que existe uma grande desproporcionalidade na
ocorréncia de escorregamentos na bacia Canivetal. Tal desproporcionalidade foi
influenciada pelas suas pequenas dimensfes em area e pela elevada incidéncia de

cicatrizes.
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Figura 40. Fatores de desproporcionalidades calculados para as bacias hidrograficas
de Caraguatatuba, considerando as cicatrizes de escorregamento do evento de 1967.

Para efeitos comparativos, foram também calculados os FDs para as
cicatrizes que ocorreram entre 1967 a 2011, identificadas nas ortofotos da Emplasa.
Desta maneira, identificou-se que para este cenario todas as bacias hidrograficas
inseridas na area de estudo foram afetadas (Figura 41). As bacias hidrograficas mais
afetadas foram a Guaxinduba, Santo Anténio e Canivetal. A bacia Pau D’Alho, que
foi a mais afetada em 1967, é a quarta mais afetada considerando as cicatrizes pos
1967 e em seu dominio encontra-se em operagao o duto GASTAU (Figura 41).
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Figura 41. Porcentagem de incidéncia dos escorregamentos entre 1967 e 2011 em
relacdo a porcentagem em area das bacias hidrograficas compreendidas nesta pesquisa.
Bacias hidrogréficas: BA = Barequecaba; BC = Bacui; CA = Canivetal; CM = Camburu; EN =
Enseada; GU = Guaxinduba; MA = Macaguacu; P = Perequé; PA = Pau D’Alho; Pl =
Piracununga; PM = Perequé-Mirim; RC = Rio Claro; RG = Ribeirdo Grande; RL = Ribeirdo
da Lagoa; SA = Santo Antdnio; SF = Sdo Francisco; ST = Sdo Tomé; VB = Vila Baby.

Em relacdo ao FD, o maior valor registrado foi na bacia Enseada, que nao
havia sido afetada pelo evento de 1967 (Figura 42). A respectiva bacia localiza-se na
porcdo sul da area de estudo, no municipio de Sao Sebastido. A bacia do Canivetal
apresentou um alto FD novamente, e, na concepcdo de Reis e Zaine (2018) este
fato pode indicar que nela possa haver algum condicionante favoravel a ocorréncia
de escorregamentos, como, por exemplo, estrutural, pois a mesma se alinha nas
foliacbes SW-NE e pela falha Bertioga-Caraguatatuba (CERRI et al., 2018) (Figura
19). Porém, outra suposicdo é a de que o principal condicionante possa ser
meramente meteorolégico, e as bacias Canivetal e Santo Antonio podem estar

localizadas numa regiéo de incidéncia relativamente maior de precipitagéo.
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Figura 42. Fatores de desproporcionalidades calculados para as bacias hidrograficas
de Caraguatatuba, considerando as cicatrizes de escorregamento entre 1967 e 2011.

A bacia do rio Camburu novamente apresenta um baixo FD para as cicatrizes
de escorregamento entre 1967 e 2011, provavelmente porque ela possui uma ampla
distribuicdo na area do planalto, onde as declividades e amplitudes topogréaficas sao
mais amenas em relacao as regides onde estdo inseridas as escarpas. As escarpas,
pelo seu aspecto orogréfico, preferencialmente concentram as precipitacdes (REIS;
ZAINE, 2018).

Objetivando uma melhor compreensédo dos condicionantes que deflagraram
0s escorregamentos em 18/03/1967, foram realizadas andlises para as bacias
afetadas, considerando as isoietas elaboradas por Guidicini e Nieble (1984), a
declividade do relevo em escala 1:50.000 (Figura 43) e a geologia, em escala
1:50.000 (Figura 44). A primeira analise passivel a ser realizada € que as cicatrizes
de 1967 ocorrem preferencialmente nas por¢cbes mais baixas e ingremes das
escarpas, sob isoietas maiores ou iguais a 400 mm, com excecao da bacia Pau
D’Alho, onde cicatrizes sob isoietas menores que 400 mm e proximos a divisa
geomorfolégica escarpa/planalto ocorrem. Aparentemente, ndo existe um controle
geoldgico, ou ele é de menor relevancia, pois as cicatrizes ocorrem em diversas
unidades geoldgicas indiscriminadamente, seguindo as zonas de maior precipitacao
acumulada, com excecdo das unidades quaternarias, que ocorrem em locais de

baixa declividade e praticamente ndo apresentam cicatrizes.
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Figura 43. Mapa de declividade das bacias hidrograficas afetadas pelo evento de 1967.
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Mapa geolégico das bacias hidrograficas de Caraguatatuba/ Sao Sebastidao (SP, Brasil), cicatrizes de escorregamento
(Fulfaro et al., 1976) e isoietas
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Figura 44. Mapa da geologia das bacias hidrogréficas afetadas pelo evento de 1967.
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Para uma melhor avaliacdo das classes de declividade e das unidades
geolégicas, foram também realizadas andalises de desproporcionalidades,
distinguindo-se 3 regides distintas: (I) regido sob isoietas menores que 400 mm, (I1)
regido sob isoietas de 400 a 500 mm, (Ill) regido sob isoietas maiores que 500 mm.
A realizacdo de anadlises considerando regibes sob as mesmas isoietas visou
eliminar a influéncia dos condicionantes meteorologicos, uma vez que sao
assumidas condicbes meteorolégicas homogéneas em cada sub-regido (REIS;
ZAINE, 2018). Entretanto, posteriormente, uma analise adicional foi efetuada
integrando toda a extensao das bacias, desconsiderando-se as isoietas.

Em todas as 4 analises realizadas, é possivel observar que a classe de
declividade mais atingida é a de 20 — 35° (Figuras 45, 47, 49 e 51), embora seja uma
das mais predominantes na area afetada pelo evento de 1967. Desta maneira, ndo é
sensato afirmar que a classe de declividade 20 — 35° seja a classe mais suscetivel a
ocorréncia de escorregamentos nas bacias afetadas, embora tenha sido nela que a
maior parte dos escorregamentos de 1967 ocorreu. Portanto, é admissivel que
advenha dela a maior parte do material movimentado e depositado pelo evento
(REIS; ZAINE, 2018).

Nas analises de desproporcionalidades (Figuras 46, 48, 50 e 52), é possivel
observar que os escorregamentos de 1967 incidem de forma mais desproporcional
na classe de declividades 35 — 50°. Somente na regido com precipitacdo acumulada
superior a 500 mm a classe de declividade maior que 50° apresentou uma maior
desproporcionalidade entre a porcentagem da area atingida incidente na unidade e a
porcentagem de ocorréncia da unidade (Figura 50). Tal fato pode estar associado
com as propriedades e espessuras dos mantos de alteracdo e dos depdsitos
coluvionares nas vertentes das escarpas, conforme resultados obtidos na etapa de
compartimentacao fisiografica. Estes fatores controlam, dentre outros aspectos, a
capacidade de infiltracdo, a espessura do material saturado por agua subterranea e,
por consequéncia, a pressao dos poros, que reduz a tensdo normal efetiva do solo e
resisténcia ao cisalhamento (REIS; ZAINE, 2018).
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Figura 45. Comparacdo entre a porcentagem em &rea da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes de declividades, sob isoietas
menores que 400 mm, nas bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 46. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, sob isoietas menores que 400 mm, nas bacias hidrogréficas atingidas pelo
evento de 1967.
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Figura 47. Correlagdo da porcentagem em area da incidéncia escorregamentos e
porcentagem em &rea das classes de declividades, sob isoietas entre 400 e 500 mm, nas
bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 48. Fatores de desproporcionalidades das classes de declividade, sob isoietas
entre 400 e 500 mm, nas bacias hidrogréaficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 49. Porcentagem em éarea da incidéncia escorregamentos e porcentagem em
area das classes de declividade, sob isoietas maiores que 500 mm, nas bacias hidrograficas
atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 50. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, sob isoietas maiores que 500 mm, nas bacias hidrograficas atingidas pelo
evento de 1967.
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Figura 51. Comparacédo entre a porcentagem em area da incidéncia escorregamentos
e a porcentagem em area das classes de declividade nas bacias hidrograficas atingidas pelo
evento de 1967.
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Figura 52. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade nas bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.



155

As analises de desproporcionalidade envolvendo unidades geoldgicas
mostraram-se mais complexas do que as envolvendo classes de declividade, pois as
sub-regibes definidas (zonas sob a mesma precipitacdo acumulada) ndo séo
compostas pelas mesmas unidades geoldgicas, dificultando as comparacoes.

Sob precipita¢cdes acumuladas menores que 400 mm, nota-se que as unicas
unidades atingidas sdo PSccpp, PSccmb e em menor porcentagem PIYb (Figura 53
e 54). Essas unidades tratam-se de granitos gnaissicos (PSccpp e PIYb) e
metagrabos (PSccmb). Os gnaisses atingidos por escorregamentos sob essas
condicbes estdo nas bacias Santo Anténio e, principalmente, na bacia Pau D’Alho,
enquanto o metagabro encontra-se na bacia Camburu (Figura 44). Ndao ha como
identificar nenhuma tendéncia definida, o que leva a deduc¢éo de que a incidéncia de
escorregamentos nessas unidades seja ocasional, ou seja, os fatores controladores
possam ter sido a declividade e/ou a orografia, principalmente no caso dos
escorregamentos incidentes na bacia Pau D’Alho.

Na faixa de precipitacdes acumuladas entre 400 e 500 mm (Figuras 55 e 56)
uma gama maior de unidades geoldgicas foi afetada pelos escorregamentos de
1967 em relacdo a faixa da isoieta anterior. De maneira Obvia, os baixos valores de
FD corresponderam as unidades quaternarias, que se desenvolvem em areas de
baixo declive. Ademais, a unidade que foi mais afetada em area pelos
escorregamentos para as condicfes pluviométricas em questdo foi a PSccgg
(gnaisse migmatitico), ao passo que o maior FD calculado foi para a unidade PlYc
(piroxénio-hornblenda granitos).

De acordo com as analises efetuadas para a regido com precipitacdes
acumuladas acima de 500 mm (Figuras 57 e 58), todas as unidades proterozéicas e
arqueanas apresentam FDs acima de 1 sob essas condigbes, principalmente pelo
fato da regido sob precipitacdo acumulada superior a 500 mm ser dominada pelas
unidades quaternarias Qhm e Qhfm (areias marinhas). Nado obstante, mesmo sob
precipitacbes mais intensas, a unidade PlYa mostrou tendencialmente mais
resistente a ocorréncia de escorregamentos. E valido ressaltar que o alto FD
estimado para PSccgg pode ndo ser representativo, pois na Unica por¢cao onde ele
ocorre sob isoietas maiores de 500 mm ha uma enorme cicatriz (Figura 44).

Ao integrar todas as bacias, portanto desconsiderando as isoietas (Figuras 59
e 60), verifica-se que no evento de 1967 a maior parcela dos escorregamentos se
deu sobre granitos (PlYc) e, principalmente, gnaisses (PlYg, PSccgg, PSccpp)
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proterozoicos. As superficies de escorregamentos dessas unidades, em conjunto,
correspondem a 84% da area afetada (Figura 57). Ndo obstante, PIYc e Acq sdo as
unidades com maiores FDs, porém, ndo é possivel afirmar se elas sédo de fato as
unidades mais propensas a ocorréncia de escorregamento ou se a sua localizagéo,
sob o evento meteorolégico excepcional de 1967, teve um papel mais importante.
Reis e Zaine (2018) admitiram que possivelmente a geologia (com seus regolitos
associados) tenha tido um papel relativamente subordinado no respectivo evento,
sendo menos relevante que a distribuicdo da precipitacdo e da declividade. Sobre
essa afirmacéo, Lopes (2006), pesquisando sobre a incidéncia de escorregamentos
translacionais rasos na Serra do Mar, na regido de Cubatédo (SP), também concluiu
que analises considerando apenas as caracteristicas geoldgicas ndo sao capazes
de fornecer resultados conclusivos sobre a vulnerabilidade de determinadas
unidades litoldgicas a ocorréncia de escorregamentos. Ademais, o autor destaca que
outros fatores devem ser incluidos nessa analise, como a declividade e distribuicéo

das chuvas, como realizado no presente trabalho.
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Figura 53. Comparagéo entre a porcentagem em area da incidéncia escorregamentos
e a porcentagem das unidades geoldgicas, sob isoietas menores que 400 mm, nas bacias
hidrogréficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 54. Fatores de desproporcionalidades calculados para as unidades geoldgicas,
sob isoietas menores que 400 mm, nas bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 55. Comparagéo entre a porcentagem em area da incidéncia escorregamentos
e a porcentagem em area das unidades geologicas, sob isoietas entre 400 e 500 mm, nas
bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 56. Fatores de desproporcionalidades calculados para as unidades geolégicas,
sob isoietas entre 400 e 500 mm, nas bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 57. Comparagéo entre a porcentagem em area da incidéncia escorregamentos
e a porcentagem em area das unidades geologicas, sob isoietas maiores que 500 mm, nas
bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 58. Fatores de desproporcionalidades calculados para as unidades geolégicas,
sob isoietas maiores que 500 mm, nas bacias hidrogréficas atingidas pelo evento de 1967.
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Figura 59. Comparacédo entre a porcentagem em area da incidéncia escorregamentos
e a porcentagem em area das unidades geoldgicas nas bacias hidrogréficas atingidas pelo
evento de 1967.
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Figura 60. Fatores de desproporcionalidades calculados para as unidades geoldgicas
nas bacias hidrograficas atingidas pelo evento de 1967.

Os resultados da etapa 5.2, ao serem integrados e analisados conjuntamente,
permitem e subsidam a selecdo da area-alvo para modelagem no software de
simulacdo RAMMS. Assim, a Bacia do Rio Santo Antdnio foi selecionada, devido as
suas caracteristicas fisiogréficas (presenca de planicies aluviais e costeira, que
viabilizam a geracdo de corridas de detritos, proximidade as escarpas da Serra do
Mar, que possuem grande potencial para gerar escorregamentos, e, portanto,
corridas primarias) e pelos resultados obtidos nas analises estatisticas normalizadas.
Entretanto, cabe destacar que outras bacias também possuem potencialidade para
ocorréncia desses fendbmenos, como a Canivetal, a Pau D’Alho e a Camburu,
principalmente. Outras bacias hidrograficas possuem maior potencial para geragao
de escorregamentos, que podem deflagrar corridas de detritos do tipo priméaria,
conforme os resultados apresentados no item 5.1.

N&o obstante, com a finalidade de complementar esse cenario e as retro-
analises, optou-se também por empregar o Fator de Desproporcionalidade apenas
na Bacia do Rio Santo Antonio, objetivando uma melhor compreenséo das corridas
de 1967 somente na respectiva unidade de analise. A figura 61 exibe as analises

realizadas e em seguida os resultados sao discutidos.
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D) Bacia Santo Anténio (cicatrizes de 1967): declividade
D.1 area sob precipitagdo acumulada de 300 mm
D.2 area sob precipitagdo acumulada de 400 mm
D.3 area sob precipitagdo acumulada de 500 mm
D.4 Toda a bacia

E) Bacia Santo Antonio (cicatrizes de 1967): geologia
E.1 drea sob precipitagdo acumulada de 300 mm
E.2 area sob precipitagdo acumulada de 400 mm
E.3 area sob precipitagdo acumulada de 500 mm
E.4 Toda a bacia

Figura 61. Listagem das analises estatisticas normalizadas na bacia Santo Antdnio.
Elaborado por Fernando D’Affonseca.

As anadlises realizadas com a declividade, considerando a precipitacao
acumulada menor que 400 mm, revelam que a classe mais afetada pelos
escorregamentos foi a de 20-35°, seguida pela de 35-50° (Figura 63). Entretanto, os
maiores valores de FD foram registrados para a ultima classe supracitada, que nesta
faixa pluviométrica possui a segunda menor representatividade em area, em
comparacgdo as demais (Figura 64). Sobre a declividade de 35-50°, observa-se que
sua distribuicdo na bacia esta concentrada principalmente nas escarpas da Serra do
Mar.



Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Santo Anténio (Caraguatatuba/SP, Brasil), cicatrizes de escorregamento
(Fulfaro et al., 1976) e isoietas (Guidicini e Nieble, 1984)
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Figura 62. Mapa de declividade com os locais afetadas pelos escorregamentos de 1967 na Bacia Santo Antonio.
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Figura 63. Comparacdo entre a porcentagem em area da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes de declividades, sob isoietas
menores que 400 mm, na bacia do rio Santo Antdnio, atinginda pelos eventos de 1967.
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Figura 64. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, no ambito da Bacia Santo Antbnio, atingida pelo evento de 1967, sob isoietas
menores que 400 mm.
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No compartimento das isoietas entre 400 e 500 mm, observa-se novamente
que a classe de 20 a 35° foi a que teve a maior incidéncia, em area, dos
escorregamentos generalizados (Figura 65). Entretanto, analises com FD
evidenciam que houve uma grande desproporcionalidade na classe 35-50° (Figura
66). Destaca-se que nesta classe as cicatrizes possuem uma distribuicéo leste-oeste
na bacia selecionada como area-alvo, praticamente acompanhando as isoietas
delimitadas, o que permite inferir que essa desproporcionalidade se deu pelos altos
acumulados pluviométricos. Essa faixa de isoieta registrou a segunda maior
incidéncia em area dos escorregamentos de 1967 na Bacia Santo Antbnio, e
inclusive locais situados no planalto foram afetados no evento, embora possuam
menores declives (Figura 62).
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Figura 65. Comparacdo entre a porcentagem em area da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes de declividades, sob isoietas com

precipitacdo acumulada entre 400 a 500 mm, na bacia do rio Santo Ant6nio, atinginda pelos
eventos de 1967.
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Figura 66. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, no ambito da Bacia Santo Antdnio, atingida pelo evento de 1967, sob isoietas
acumuladas entre 400 a 500 mm.

Quanto as curvas pluviométricas com acumulados maiores que 500 mm,
observa-se que a classe de declive mais atingida foi novamente a de 20 a 35°
(Figura 67). Porém um dado interessante € que nas analises com o emprego da FD
existe uma grande desproporcionalidade para a classe maior que 50°, evidenciando
que a chuva foi um importante fator de deflagracdo na ocorréncia dos
escorregamentos (Figura 68). Por fim, destaca-se que as areas que estavam
situadas no dominio das chuvas indices pluviométricos acumulados maiores que
500 mm foram aquelas que tiveram maior incidéncia de escorregamentos,
correspondendo a 15% da area nesta faixa de isoieta.

Por fim, as analises estatisticas normalizadas referentes a bacia,
desconsiderando as isoietas, revelou que a classe de declividade que teve maior
incidéncia de escorregamentos foi a de 20 a 35° (Figura 69). Ademais, a classe com
maior desproporcionalidade foi a de 35-50° (Figura 70), provavelmente afetada pelos
altos indices pluviométricos do acumulado dos dias 17 e 18/03/67. Conforme ja
explicitado, existe uma maior distribuicdo da respectiva classe na isoieta de 400 a
500 mm, que registrou, nas analises anteriores, a segunda maior incidéncia em

escorregamentos.



166

Porcentagem de incidéncia [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentagem em area [ %]

Figura 67. Comparacdo entre a porcentagem em area da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes de declividades, sob isoietas
menores com precipitacdo acumulada maior que 500 mm, na bacia do rio Santo Anténio,
atinginda pelos eventos de 1967.
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Figura 68. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, no ambito da Bacia Santo Antdnio, atingida pelo evento de 1967, sob isoietas
acumuladas maior que 500 mm.
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Figura 69. Comparacdo entre a porcentagem em &rea da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes de declividades, na bacia do rio
Santo Antbnio, atingida pelos eventos de 1967.
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Figura 70. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes de
declividade, no ambito da Bacia Santo Antonio, atingida pelo evento de 1967.
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As analises estatisticas normalizadas para a geologia na Bacia Santo Antonio
evidenciam novamente que sua participacdo foi subordinada no evento, uma vez
que é explicito em todos os cendrios (com isoietas ou ndo) que ndao houve uma
unidade com maior tendéncia a incidéncia aos escorregamentos (Figuras 71 a 72).
As andlises empregadas até entdo revelam que o material de unidades geoldgicas
sob isoietas com acumulados pluviométricos maiores que 400 mm desceram as
encostas da Serra do Mar indiscriminadamente, sem obedecer a critérios geoldgicos
especificos. As figuras a seguir apresentam todos os resultados das andlises
estatisticas normalizadas do evento de 1967 para a bacia Santo Anténio (Figuras 72
a’79).



169

7388000

Mapa geoloégico da bacia hidrografica do rio Santo Anténio (Caraguatatuba/ SP, Brasil), cicatrizes de escorregamento
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Figura 71. Mapa da geologia da Bacia Santo Antdnio com as unidades afetadas pelo evento de 1967.




170

50

30

20

Porcentagem de incidéncia [%]

10

PMSpe

PMSpgn
. PSccpp
0 Qha

0 10 20 30 40 50 60

Porcentagemem drea [ %]

Figura 72. Comparacdo entre a porcentagem em area da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes geoldgicas, na bacia do rio
Santo Antbnio, atinginda pelos eventos de 1967.
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Figura 73. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes
geoldgicas, no ambito da Bacia Santo Antbnio, atingida pelo evento de 1967.
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Figura 74. Comparacdo entre a porcentagem em area da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes geolégicas, na bacia do rio
Santo Antbnio, atinginda pelos eventos de 1967 sob valores pluviométricos
acumulados menores que 400 mm.
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Figura 75. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes
geoldgicas, no ambito da Bacia Santo Antbnio, atingida pelo evento de 1967 sob
valores pluviométricos acumulados menores que 400 mm.
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Figura 76. Comparacdo entre a porcentagem em &rea da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes geoldgicas, na bacia do rio
Santo Antbénio, atinginda pelos eventos de 1967 sob valores pluviométricos
acumulados de 400 a 500 mm.
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Figura 77. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes
geoldgicas, no ambito da Bacia Santo Antbnio, atingida pelo evento de 1967 sob
valores pluviométricos acumulados de 400 a 500 mm.
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Figura 78. Comparacdo entre a porcentagem em &rea da incidéncia de
escorregamentos e a porcentagem em area das classes geolégicas, na bacia do rio
Santo Antdnio, atinginda pelos eventos de 1967 sob valores pluviométricos
acumulados maior que 500 mm.
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Figura 79. Fatores de desproporcionalidades calculados para as classes
geoldgicas, no ambito da Bacia Santo Antbnio, atingida pelo evento de 1967 sob
valores pluviométricos acumulados de maior que 500 mm.
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5.3. Modelagem morfométrica das corridas de detritos de
18/03/1967

Primeiramente, de modo a facilitar andlises comparativas entre 0s
resultados simulados e os observados, foram identificadas através de técnicas
de fotointerpretacdo nas fotografias aéreas mosaicadas e georreferenciadas,
datadas de 1973, as areas de depdsito das corridas de detritos que ocorreram
em 1967 na éarea-alvo (Bacia Santo Antbnio). Além da fotointerpretacdo, esta
delimitacdo foi subsidiada pelos trabalhos e relatos de Nery (2016) e Cruz
(1974).

As éareas de depoésito identificadas foram divididas em sub-zonas de
espessura, as quais foram estimadas através dos relatos de Cruz (1974),
Gramani (2001), Fulfaro et al. (1976) e Petri e Suguio (1971), e dados

coletados e observados em campo (Figura 80).
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Figura 80. Mapa de is6pacas do depdésito das corridas de detritos de 1967 na
Bacia Santo Antdnio (Caraguatatuba/ SP).
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O mapeamento realizado por Cruz (1974) foi utilizado com cautela, pois a
jusante, na planicie aluvial e costeira a jusante dos 2 primeiros alvéolos (os
dois primeiros morros, no sentido litoral — Serra do Mar) a autora também
delimitou depdsitos de mud flow e mud flood, e ndo apenas os de corridas de
detritos, processo foco dessa pesquisa.

De modo a facilitar a discusséo dos resultados, os canais/ vales tributarios
da drenagem principal da bacia foram denominados de “T” (tributario), “O”
(correspondente ao Ribeirdo do Ouro) e “QR” (Corrego Quinhentos Réis)
(Figura 80).

No vale da drenagem “T” foram realizados 9 pontos de campo, no qual
foram estabelecidas 3 zonas de espessuras, de montante a jusante: 2.5, 4, 4.5,
4 e 2.5 metros (Figura 80).

No ponto 1 e 2 (zona de is6paca de 2.5 metros) foram encontrados muitos
blocos, que em sua maioria possuiam tamanho de eixo maior métricos. Assim,
foi observado que uma das margens do rio no ponto 1 possuia uma espessura
de deposicao de material de cerca de 2.5 metros (Figura 81).

A zona de espessura de 4 metros foi estimada a partir de 3 pontos de
campo, com complementacdo de outros 2: 5 e 7 e 3 e 4, sendo que estes dois
altimos foram coletados em uma porcdo mais superior do talude (Figura 80).
Nestes pontos foram também observadas a deposicdo de muitos blocos, no
leito e nas margens do rio tributario (Figura 82).

A zona de espessura de 4.5 metros foi delimitada a partir das
observacgdes de campo do ponto 6, localizado no vale do tributario “T” (Figura
80 e 83).

Na zona de espessura 2.5 metros foram realizadas duas observacgdes
em campo: pontos 8 e 9 (Figura 80 e 84). O ponto 9 corresponde ao exutorio
da drenagem “T”, cuja confluéncia se da posteriormente ao canal principal da
Bacia Santo Antbnio e o ponto 8 esta inserido em uma das drenagens
tributarias do mesmo rio.

A zona de espessura de 3 metros, situada no vale do tributario “O”
(Ribeirdao do Ouro) foi delimitada e estimada por fotointerpretacéo, atividades
de campo (ponto 10) e bibliografias (GRAMANI, 2001; NERY, 2016; CRUZ,
1974). As figuras 85 e 86 a seguir apresentam os resultados obtidos para esta

Zona.
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Figura 81. Observactes de campo evidenciando espessuras de depoésitos do processo de corrida de detritos de 1967 e tamanhos dos blocos. As fotografias A e B referem-se ao ponto 1, ao
passo que a C foi registrada no ponto 2. No ponto 1 observa-se uma deposi¢cdo com espessura estimada de pelo menos 2.5 metros. Na figura A é possivel notar o imbricamento dos blocos e o0 seu
tamanho, cujo eixo maior varia entre centimétrico a métrico. No ponto 2 sdo observados blocos com maior tamanho de eixo maior.
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Figura 82. Observactes de campo evidenciando espessuras de depdsitos do processo de corridas de detritos de 1967 e tamanhos dos blocos. A fotografia A se refere ao ponto 3, as
fotografias B, C e D correspondem a registros de campo do ponto 4, E e F remetem ao ponto 5 e G ao ponto 7. No ponto 3 observa-se uma grande deposi¢do de blocos, cujo eixo maior pode
chegar a 1 metro. Entretanto, observacées de campo revelaram deposicao de blocos ainda maiores. No ponto 4, que corresponde as figuras B, C e D é possivel observar um grande depdésito de
blocos, com predominio dos que possuem eixo maior elevado. Nesse sentido, destaca-se o deposito de corrida na fotografia C — aonde € possivel estimar cerca de 4,0 metros de deposi¢cdo. Neste
€ evidente o predominio de blocos maiores em meio a massa de solo. A figura B mostra um processo de barramento natural, fato relatado também nas bibliografias sobre o evento de 1967. Sobre
esta assertiva, € comum em processos de debris flow formarem-se pequenos barramentos de detritos que ao se acumularem se rompem, lancando um grande volume de materiais a jusante
(COSTA; SCHUSTER, 1988; TAKAHASHI, 1981; TAKAHASHI, 2014). Na fotografia D sao observados muitos blocos, cujo eixo maior varia entre centimétrico a métrico. No ponto 5 (fotografias E e
F) h& um predominio de deposi¢do de blocos com elevado eixo maior. Nesse sentido, pode-se estimar deposicdo de material carreado no fluxo de cerca de 3 a 4 metros de altura. No ponto 7
também houve um predominio de deposicéo de blocos com grande eixo maior, e observacées de campo permitiram estimar suas dimensdes em cerca de 3.5 a 4 metros.
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Figura 83. Registro de campo do ponto 6. Nas fotografias A e B € possivel observar um grande acumulo de bloco, com tamanhos
variaveis (centimétricos a métricos), porém ha predominancia de blocos de eixo maior maiores. Na figura A € possivel estimar em 4.5 metros a
altura do bloco.
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Figura 84. Observagfes de campo a respeito da espessura de depositos. Na figura A, que corresponde a registros de campo do ponto 8, foram encontrados diversos depésito de blocos, com
tamanhos variaveis (centimétricos a métricos). Assim, no depdsito de uma das margens do tributario “T” & possivel estimar 2.5 metros de material oriundo da corrida de detritos de 1967. O ponto 9
(figuras B e C) foi obtido na confluéncia do tributario “T” com a drenagem principal da Bacia Santo Antdnio e neste local a quantidade de blocos diminuiu, entretanto, em campo também foi

estimado a espessura de 2.5 metros de depdsito.

-
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Figura 85. Depo6sito de blocos nas margens de ao longo do Ribeirdo do Ouro (fotografia A). Os blocos variam de centimétricos a
métricos, com predominancia de blocos maiores, que podem chegar a 3 metros (fato observado e registrado em campo). A figura B, registrada

em uma das margens do Ribeirdo do Ouro, evidencia um depdsito de blocos de variados tamanhos, com presencga de blocos de grande eixo
maior.
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Figura 86. Deposicdo dos depoésitos nos rios tributarios do Santo Anténio.
Segundo Cruz (1974), (A) O baixo vale do Rio Mantegueira, localizado na porgéo
superior a direita da bacia (tributario do Ribeirdo do Ouro) transformou-se em um “rio
de pedras”, (B) formando vastos taludes de detritos em poucas horas, com blocos de
mais de 3 metros de eixo maior (CRUZ, 1974). Segundo a mesma autora, os blocos
maiores foram depositados nos pés das escarpas, formando grandes taludes de
detritos.

A zona de espessura de 3 metros no vale do tributario “QR” (Corrego
Quinhentos Réis) foi estimada a partir de dados bibliograficos, uma vez que em
campo ndo foi possivel visitar o local, devido ao seu dificil acesso. Assim,
baseado em relatos de Cruz (1974), nas quebras de relevo, no formato do vale
e cicatrizes de Fulfaro et al. (1976), foi estabelecida a espessura de 3 metros
para a regiao.

Por fim, a zona de espessura de 5 metros, localizada na planicie aluvial
do Rio Santo Antbnio foi delimitada e estimada a partir de alguns pontos de
campo realizados no local (11, 12 e 14), além de complementacdes por parte
da bibliografia existente (CRUZ, 1974; GRAMANI, 2001; NERY, 2016). Cabe
destacar que o ponto 13 foi obtido em relevo de meia encosta e os resultados
encontrados foram referentes ao processo de escorregamento, e ndo de
corrida de detritos. A figura 87 apresenta alguns resultados utilizados para

estimar a espessura da respectiva zona.
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Figura 87. Fotografias referentes aos pontos de campo 11 (A, B, C e D), 12 (E) e 14 (F e G). Todos se referem a zona de espessura de 5 metros da figura 12. Nas figuras A a D (ponto 11)
sdo observados blocos rochosos de grande eixo maior, e com depdsito estimado em campo de 5 metros (a fotografia A exibe um perfil com 5 metros). As fotografias B e C evidenciam que no
mesmo depdsito existem grandes blocos rochosos, bem como na drenagem do Santo Antonio (D). O ponto 12 (fotografia E) foi obtido na confluéncia de dois tributarios ao Rio Santo Anténio e
evidencia a existéncia de grandes blocos rochosos no leito das drenagens e em suas margens. O ponto 14 (fotografias F e G), localizado na area urbana da Bacia Santo Antdnio, revela depdsito
de blocos nas margens da drenagem e em seu leito. Foi estimado também em campo a espessura de 5 metros dos depdsitos.
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Adicionalmente, esta registrada nas obras de Cruz (1974) e de Gramani (2001)
que ao longo da Bacia Santo Antonio, em sua planicie aluvial, foram criados
depodsitos de 4 a 5 metros de espessura, com blocos de 5 metros de eixo maior.
Nesse sentido, foi verificado em campo que a deposicdo de blocos provavelmente
se cessou na porcédo distal do primeiro alvéolo esquerdo da Bacia Santo Antbnio
(primeiro morro esquerdo da bacia, considerando o sentido litoral- Serra do Mar), e,
portanto, a planicie a qual os autores se referem € a zona de espessura de 5 metros,
uma vez que a sua jusante ocorreu o processo de corrida de lama e inundacéo.
Assim, a configuracéao final da respectiva zona também seguiu estas assertivas.

Por fim, destaca-se que nos pontos de campo de 15 a 20 foram registrados
indicios apenas de eventos relacionados aos escorregamentos, uma vez que estes
foram realizados no relevo de meia-encosta e no topo do primeiro alvéolo direito da
Bacia Santo Antbnio. Assim, a etapa de fotointerpretacdo das fotos aéreas de 1973
e as cicatrizes de escorregamento elaboradas por Fulfaro et al. (1976) corroboraram
tal afirmativa.

A partir das is6pacas estimadas, foi possivel estipular o volume do depdsito
das corridas de detritos ocorridas em 1967, baseada na seguinte correlacdo

empirica relatada por Nery (2016):

Vd = Ad 2,0

Onde Vg é o volume do deposito (m3), Ag se refere a sua area(m?)e2,0m e a
espessura média da deposicdo. O respectivo autor baseou-se nas proposicdes de
campo relatadas por Conqg et al. (2015), que observaram essa espessura em
depdsitos na bacia do Cérrego do Principe, em Tereso6polis (RJ). Entretanto, como o
presente trabalho estimou as espessuras de cada zona de deposicédo, o valor de 2,0

metros foi substituido pelos valores aqui relatados (Tabela 1).
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Tabela 1. Volume (m®) das zonas de deposi¢do calculadas segundo a correlacéo
empirica relatada por Nery (2016).

Volume (m3) (Aq * espessura
de deposicédo na zonade

Zona de deposicdo (metros) Area (m?) isépaca) (Adaptado de Nery,
2016)

4 31449,38465 125797,5386

3 44860,91716 134582,7515

5 728116,523 3640582,615

3 35958,5 107875,4814
2,5 5020,940957 12552,35239
4 9603,242128 38412,96851
4,5 4345,795569 19556,08006
2,5 4699,477351 11748,69338
2,5 25694,07378 64235,18445
Total 889748,8484 4155343,665

bem como seus respectivos volumes (Figura 88 e 89).
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A figura a seguir exibe a distribuicdo das areas de deposicdo em cada zona,

Figura 88. Areas (em m?) das zonas de is6pacas da corrida de detritos de 1967, na
bacia Santo Antdnio.



185

Volume dos depositos
m3

I 117487
12552.4
[ 195561
[]38413
B [ |e42352
B [ 107875
126798
i [ 134583
S I 3510550

a4

454000 455000 456000

Figura 89. Volumes calculados (em m?) das zonas de isépacas da corrida de detritos
de 1967, na bacia Santo Antonio.

N&o obstante, considerando os limites da area-alvo, também foram calculadas
as areas das superficies das cicatrizes de escorregamento mapeadas por Fulfaro et
al. (1976) e das extraidas nesse trabalho, identificadas nas fotografias aéreas
datadas de 1973 que foram mosaicadas e georreferenciadas no ambito desse
projeto. Conforme ja explicitado, essas feicbes foram utilizadas como éareas de
lancamento na modelagem morfométrica, uma vez que as corridas de detritos de
1967 foram essencialmente do tipo primarias. Em seguida, assim como realizado
com as éareas de deposi¢cdo, foram calculados os volumes das superficies das
respectivas feicbes, em planta, baseando-se na seguinte correlacdo empirica
proposta por Augusto Filho (1993) e Nery (2016):
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V.= A.-05

Onde V. é o Volume da cicatriz (m3), Ac remete a sua area (m? e 0,5 é a
espessura da ruptura (m). Entretanto, cabe destacar que foram também calculados
volumes para outras espessuras de ruptura (1,0 m; 1,3 m e 1,5 m), de modo a obter
uma melhor calibracdo do modelo em relacdo ao volume inicial do processo relatado
na literatura.

Neste trabalho foram utilizadas duas origens de areas de lancamento para a
modelagem morfométrica: cicatrizes mapeadas por Fulfaro et al. (1976) e cicatrizes
extraidas em fotografias aéreas mosaicadas e georreferenciadas, datadas de 1973.
Nesse sentido, foram calculadas as areas e volumes das superficies das cicatrizes
para cada uma das fontes, considerando as espessuras supracitadas e os limites da
area com e sem o buffer de 600 metros. Cabe destacar que o buffer foi aplicado
visando diminuir efeitos de distor¢ées nas bordas, especialmente na confeccédo dos
Modelos Digitais do Terreno (MDT). Nesse sentido, as figuras a seguir (90 e 91)
apresentam o MDT da éarea-alvo com as cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) e as
identificadas no ambito deste projeto em fotografias aéreas de 1973.

As areas e os volumes totais das superficies das respectivas cicatrizes de
escorregamento sao apresentadas na tabela 2, e a tabela 3 exibe os diferentes
volumes considerando os valores de densidade adotados nos diferentes cenarios
das simula¢@es (ver também quadro 12).

O trabalho de Fulfaro et al. (1976) estimou, a partir de suas superficies das
cicatrizes de escorregamento em planta, um volume de escorregamento deflagrado
de 4.200.000 m3. Os autores, adotando a densidade de 1,8 ton/m3, concluiram que o
volume do material deflagrado pelas cicatrizes de escorregamento na bacia Santo
Antdnio em 1967 foi de 7.560.000 toneladas, o que leva a uma espessura média de
ruptura de 1,3 m (calculo realizado no presente trabalho, considerando a correlagéao
empirica de Augusto Filho (1993) e Nery (2016). Destaca-se que o volume estimado
por Fulfaro et al. (1976) foi selecionado como norteador nas analises pelo fato dele
ser o mais citado na literatura cientifica e que esses autores nao indicam as

profundidades de cicatrizes utilizadas nos seus calculos.
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Figura 90. Modelo Digital do Terreno (MDT) da area-alvo em escala 1:10.000 (IGC,
1979) com o buffer de 600 metros e cicatrizes de escorregamento mapeadas por Fulfaro et
al. (1976).
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Figura 91. Modelo Digital do Terreno (MDT) da area-alvo em escala 1:10.000 (IGC,
1979) com o buffer de 600 metros e cicatrizes de identificadas em fotografias aéreas de




Tabela 2. Areas e volumes totais calculados nas superficies das cicatrizes de escorregamento, em planta.

Origem da
cicatriz

Area total (m?)

Volume total em superficie (m®) (considerando espessuras de
ruptura de):

0,5m

1m

1,3 m

1,5m

Fulfaro et al.
(1976) com

buffer na area

alvo

4781444,321

2390722,161

4781444,321

6215877,618

7172166,482

Fulfaro et al.
(1976) sem
buffer

3153161,653

1576580,827

3153161,653

4099110,149

4729742,48

Extraidas em

fotografias
aéreas com

4260271,183

2130135,592

buffer na area-
alvo

4260271,183

5538352,538

4787037,333

Extraidas em

fotografias
aéreas sem

buffer

2715570,921

1357785,46

2715570,921

3530242,197

4073356,381

Tabela 3. Estimativa dos volumes totais calculados nas cicatrizes de escorregamento considerando as diferentes densidades.

Origem
da
cicatriz

Volume total (toneladas)

Ruptura da cicatriz de 0,5 m

Ruptura dacicatrizde 1 m

Ruptura dacicatrizde 1,3 m

Ruptura dacicatrizde 1,5m

1,8 ton/m?3

1,9 ton/m?3

2,0 ton/m3

1,8 ton/m?3

1,9 ton/m3

2,0 ton/m3

1,8 ton/m?3

1,9 ton/m?3

2,0 ton/m3

1,8 ton/m?3

1,9 ton/m?3

2,0 ton/m3

Fulfaro et
al. (1976)
com buffer
na area
alvo

4303299,8898

4542372,1059

4781444,322

8606599,7778

9084744,2099

9562888,642

11188579,7124

11810167,4742

12431755,236

12909899,6676

13627116,3158

14344332,964

Fulfaro et
al. (1976)
sem buffer

2837845,4886

2995503,5713

3153161,654

5675690,9754

5991007,1407

6306323,306

7378398,2682

7788309,2831

8198220,298

8513536,464

8986510,712

9459484,96

Extraidas
em
fotografias
aéreas
com buffer
na area-
alvo

3834244,0656

4047257,6248

4260271,184

7668488,1294

8094515,2477

8520542,366

9969034,5684

10522869,8222

11076705,076

8616667,1994

9095370,9327

9574074,666

Extraidas
em
fotografias
aéreas
sem buffer

2444013,828

2579792,374

2715570,92

4888027,6578

5159584,7499

5431141,842

6354435,9546

6707460,1743

7060484,394

7332041,4858

7739377,1239

8146712,762
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Concomitantemente a realizacdo das simulacdes no software RAMMS, um
trabalho de campo foi realizado na regido de Guaratuba (PR), na Serra do Mar
paranaense, onde esta inserido o oleoduto OSPAR (Oleoduto Santa Catarina —
Parand) e houve o registro no dia 11 fevereiro de 2017 de ocorréncia de
escorregamentos e corridas de detritos na bacia hidrografica que o mesmo se situa
(Bacia do Rio S&o Jodo) (Figura 92). A realizacdo deste campo possibilitou o
reconhecimento do processo in loco, dada a sua ocorréncia recente, sendo que
muitas estruturas da dinamica do fluxo ainda estavam preservadas, tais como o
grande imbricamento dos blocos rochosos (Figura 93a). Ademais, a compreensao
do processo também se deu em relacdo ao mecanismo de deposicdo do material
mobilizado e dos paradmetros que envolvem a dindmica do fluxo, tais como
viscosidade e velocidade, além da identificacdo dos materiais envolvidos no
processo. Ademais, a realizacdo desta campanha de campo também facilitou a
reflexdo acerca dos riscos que envolvem a ocorréncia de corridas de detritos em

areas de insercao de dutovias (Figura 93b).

Legenda
&5 Faixa OSPAR
& Linha dacorrida

Corrida de detritos
Travessia km 48+670
Faixa OSPAR

&+ Rio S4o Jodo
7 Travessia km 48+670

o e = 3 S BUom
ida de detritos na faixa OSP

AR. Fonte:

;™ - 7‘~‘ N e
Figura 92. Local de ocorréncia da corr
Transpetro (2017).
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A corrida de detritos em Guaratuba (PR), assim como em Caraguatatuba (SP)
em 1967, se iniciou com escorregamentos generalizados nas encostas da Serra do
Mar, porém em territorio paranaense, de modo que os materiais mobilizados
atingiram os canais de drenagem e 0s percorreram até as porc¢des de declive mais
suave, na parte inferior das bacias hidrograficas. Tal fato foi corroborado durante as
atividades de campo, onde foram registrados depdsitos de blocos na
desembocadura dos canais tributarios com o rio Sdo Jodo, de ordem maior na bacia
hidrografica (Figura 93c).

Relatos dos moradores locais, bem como dos técnicos que operam o duto,
descrevem que durante o evento um forte estrondo foi ouvido, conforme também
observado e amplamente discutido na literatura na caracterizagcdo de corridas de
detritos (RONDINE, 1984; GRAMANI, 2001; TAKAHASHI, 2007). Ademais, de
acordo com dados preliminares da Transpetro (2017), os escorregamentos nas
encostas — e posteriormente as corridas de detritos — foram deflagrados por um
acumulado pluviométrico de 200 mm em 5 horas na noite do dia 11/02/2017. Dentre
0s principais danos materiais, houve a ruptura da fibra 6ptica na travessia do duto, e
a faixa foi totalmente coberta superficialmente por blocos métricos, com registro de

processos erosivos em sua porcdo a jusante (TRANSPETRO, 2017) (Figura 93d).
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Figura 93. Registros fotogréaficos da corrida de detritos na faixa de travessia do duto OSPAR. (a) Imbricamento dos blocos rochosos apés deposi¢cdo do material mobilizado, com
presenca de blocos centimétricos a métricos; (b) Faixa de travessia do duto OSPAR apds retirada dos blocos (foto registrada em Setembro/ 2017); (c) Deposicédo dos blocos nas
proximidades da desembocadura do rio tributario com o Rio Sdo Jodo, com predominancia de blocos centimétricos; (d) Registro fotografico na faixa de travessia do duto logo ap6s o
evento; (e) Cicatrizes de escorregamento nas encostas, responsaveis pela origem de mobilizacdo do material nas corridas; (f) Acompanhamento do movimento dos blocos por indicacéao
numérica com registro das coordenadas geograficas. Fonte: a, b, ¢, f — IPT (arquivo pessoal); d, f — Transpetro (2017).
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Conforme observado, nota-se que a corrida de detritos ocorrida na faixa de
travessia do duto OSPAR teve uma predominancia de fluxo de blocos, com materiais
mais grosseiros, e, portanto, um comportamento mais turbulento. Nesse sentido,
houve uma maior predominancia de deposicdo de blocos menores em direcéo a
jusante do canal, especialmente nas areas proximas de desembocadura dos
tributarios na drenagem principal, ao passo que nas por¢cdes a montante foi possivel
registrar blocos de dimensdes métricas. E importante destacar que para este tipo de
corrida, com caracteristica mais grosseira e fluxo turbulento, as taxas erosivas sao
maiores e relevantes, podendo agravar os danos provocados.

Assim, com essas informacdes complementares em maos, o processo de
simulacdo da corrida de detritos de 1967 foi realizada na area-alvo. Para tal,
incialmente foram selecionados os dados de entrada (inputs), considerando
trabalhos j4 publicados, dados contraidos nos trabalhos de campo e outros
resultados até entdo obtidos, em capitulos anteriores, conforme as exigéncias do
programa. Nesse sentido, o quadro 11 exibe os inputs requeridos pelo programa,
seu formato, forma de aquisicdo, o pardmetro numérico obtido e os possiveis
tratamentos empregados.

Os referenciais bibliograficos utilizados para a compreensdo do fendmeno
ocorrido em 18/03/1967 na area de estudo foram Cruz (1974), Fulfaro et al. (1976),
Guidicini e Nieble (1984), Cruz (1990) Massad et al. (1997), Gramani (2001), Sakai
et al. (2013), Sakai (2014) e Reis e Zaine (2018). Os respectivos autores
descreveram em suas obras as corridas de detritos e 0s escorregamentos
deflagrados na regido de Caraguatatuba (SP), utilizando diferentes metodologias,
técnicas e abordagens. Destaca-se que o trabalho de Cruz (1974), buscando
compreender 0s processos envolvidos na dinamica da paisagem na Serra do Mar e
litoral em Caraguatatuba (SP), realizou um diagnostico da area sob aspectos
geolégicos, geomorfolégicos e climatolégicos, abordando inclusive 0s
escorregamentos e corridas de detritos ocorridos no local em 1967. Dessa maneira,
a partir da obra da autora, importantes relatos foram resgatados, principalmente pelo
fato de que seu trabalho foi um dos primeiros realizados apés o grande desastre, o
gue o caracteriza como uma importante fonte bibliografica capaz de fornecer muitos

detalhes sobre o evento.
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Quadro 11. Inputs requeridos no software RAMMS, formato, origem de aquisicdo e

parametro numérico.

Input Formato Origem Parametro numérico
Dad,o S ASCII MDT em escala 1:10.000 Grid de 8 metros
topograficos
Cicatrizes de
Areas de escorregamento
langamento/ Vetorial (shapefile) | mapeadas por Fulfaroet |  ------mme--

desprendimento

al. (1976) e extraidas em
fotos aéreas de 1973

Vetorial (shapefile)/

. . 0,5 metros
inferidas no
programa ou Retro-analise (Fulfaro et
Es%erzzu(;z da importadas da al., 1976; Massad et al., 1,0 metros
tabela de atributos | 1997) e observagdes em
langamento . 1,3 metros
do shapefile das trabalhos de campo
areas de 1,5 metros
langamento
sﬁrzizg;o Vetorial (shapefile) Area aé\/oc:)crg;ntrgtsjffer de |
Tempo de
duracéo da Segundos Retro-analise (Gramani, 45 minutos (2700
corrida de 2001) segundos)
detritos
Fulfaro et al. (1976) —
1,8 ton/m? (1800 kg/m3)
Retro-analise (Fulfaro et | Reis e Zaine (2018) —
Densidade do Kg/m? al., 1976; Listo e Vieira, 2000 kg/m3)
material 2015; Reis e Zaine,
2018) Listo e Vieira (2015) —
1700 kg/m?, 18000
kg/m?3, 19000 kg/m3e
20000 kg/m3
Célculo da tangente do
U (atrito) adimensional angulo de, erosng.ao € 0,05
retro-anélise (Reis e
Zaine, 2018)
Retro-andlise
(caracteristicas do fluxo
¢ (viscosidade) m/s? descritas em Cruz 200

(1974), Fulfaro et al.
(1976) e Gramani (2001))
e testes empiricos
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Cabe salientar que o MDT confeccionado, cuja base topografica sdo as cartas
do IGC (1979), possui um intervalo temporal de mais de uma década apds o evento
de 1967, e, portanto, ndo representa as reais condicbes do relevo antes das
corridas. Acerca dessa limitacdo, destaca-se que diferencas notdrias sao
observadas no formato do leito do rio Santo Antbnio, que era originalmente
meandrante (Figura 94) e que foi posteriormente retificado (Figuras 90, 91 e 95).
Estas diferencas certamente afetam os resultados das simulac¢des, pois os trajetos
de fluxo e a areas de deposicao dos detritos sdo significantemente influenciados
pelo relevo (REIS; ZAINE, 2018).

Figura 94. Fotografia aérea de 1973, exibindo o canal na planicie da bacia Santo
Antbnio ainda néao retificado (em vermelho). A base topografica utilizada nas modelagens,
em escala 1:10.000, é de 1978/ 1979.
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Figura 95. Setor retificado do Rio Santo Antbnio na planl'ie nos dias atuais. Foto de
2016. Fonte: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Assim, com essas premissas consideradas, foram estabelecidas as seguintes
rotinas nas simulacdes, considerando as cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) e as

mapeadas nas fotografias aéreas de 1973:

Quadro 12. Rotina estabelecida nas simula¢des dos diferentes cenarios para as 2
areas de lancamento consideradas (cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) e mapeadas em

fotografias aéreas de 1973).

Espessura da ruptura (m)
1,0 1,3 1,5
o 1800 | CF; CFA | CF; CFA -
©
O ®
8 5 E 1900 | CF; CFA | CF; CFA -
T += @)
o & X
S 2000 | CF; CFA | CF; CFA | CF; CFA
&

Onde: CF — cicatrizes mapeadas por Fulfaro et al. (1976); CFA — cicatrizes delimitadas
nas fotografias aéreas de 1973 (Figuras 90 e 91).
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E importante salientar que inimeros testes empiricos foram realizados,
empregando-se diferentes valores de viscosidade (€) e outros com distintos valores
de tangente do angulo de atrito (u). Entretanto, além dos resultados nédo terem sido
satisfatorios, a etapa de retro-analise (Quadro 12) evidenciou que o fluxo para a
corrida de 1967 foi essencialmente granular, havendo predominio da fase soélida
(Figura 86). De acordo com o manual do programa, valores de viscosidade entre 100
e 200 m/s? referem-se a fluxos com carater mais granular, ao passo que valores
maiores que 200 m/s? indicam corridas de carater mais lamoso (RAMMS, 2013).
Ademais, aumentando-se o angulo de deposicédo — e consequentemente da tangente
— a modelagem néo apresentava coeréncia com a deposicao do fluxo observada por
Cruz (1974), Nery (2016) e pelo mapa de is6pacas elaborado neste trabalho (Figura
80), e, portanto, foi considerado o valor de 0,05 para todas as simulagcfes, assim
como realizado por Reis e Zaine (2018).

Outra ressalva se refere aos valores de densidade e ruptura adotados nas
simula¢@es. Norteando-se na obra de Fulfaro et al. (1976), que estimou volumes de
material mobilizado pelas cicatrizes de escorregamento em planta de 4.200.000 m3 e
7.560.000 toneladas, adotando a densidade de 1,8 ton/m3, observando-se a tabela 3
€ possivel observar que para ambas as cicatrizes adotadas na modelagem
ocorreram algumas superestimacdes e subestimacdes. Cabe descatar que o0 mapa
de cicatrizes elaborado por Fulfaro et al. (1976), bem como o confeccionado no
presente trabalho, a partir de fotografias aéreas de 1973, ndo envolveram a etapa de
ortorretificacdo, que corrige distorcdes geométricas presentes na imagem (no caso
deste trabalho, ambas as cicatrizes foram identificadas em fotografias aéreas
antigas, datadas de 1973). Nesse sentido, considerando essa limitacdo, foram
adotados os valores de densidade e espessura de ruptura que se aproximavam mais
aos estimados por Fulfaro et al. (1976) (Quadro 13).

Os resultados obtidos pela modelagem sao exibidos a seguir, considerando
valores homogéneos de ¢ (200) e y (0,05). No CD-ROM em anexo, estédo listados
arquivos em formato .gif que apresentam a evolucdo das corridas de cada cenario,

baseadas na altura do fluxo que foi mobilizado (Quadro 13).
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Quadro 13. Listagem dos arquivos .gif gerados pelas simulacdes realizadas no
software RAMMS, presentes no CD-ROM que acompanha esta obra.

Espessura de
ruptura {mj

Densidade (kg/m?)

Crigem da
cicatriz

GIF 1

1,0

1800

Fulfaro et al.
(197E)

GIF 2

1,0

1900

Fulfaro et al.
(197E)

GIF 3

1,0

2000

Fulfaro et al.
(1976)

GIF 4

1,3

1800

Fulfaro =t al.
(1976)

GIF &

1,3

1900

Fulfaro =t al.
(1976}

GIF &

13

2000

Fulfaro =t al.
(1976}

GIF 7

1,5

2000

Fulfaro =t al.
{1976)

GIF &

1,0

1800

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
acreas (1973)

GIF &

1,0

1900

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
acreas (1973)

GIF 10

1,0

2000

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
aéreas (1973)

GIF 11

1,3

1800

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
acreas (1973)

GIF 12

13

1900

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
acreas (1973)

GIF 13

1,3

2000

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
aéreas (1973)

GIF 14

1,5

2000

Cicatrizes
mapeadas em
fotografias
acreas (1973)

No primeiro cenario (arquivo GIF 1 do CD-ROM) a modelagem das corridas se

deu utilizando as cicatrizes identificadas por Fulfaro et al. (1976), a partir de

espessura de ruptura de 1 metro e densidade do material de 1800 kg/m?3, valores

inclusive estimados pelo autor em sua respectiva obra. Nos resultados modelados, a

corrida teve duracdo de 74 minutos, entretanto a geometria final dos depositos

pouco se alterou apés 60 minutos, 0 que estaria em consenso com 0s relatos do

evento relatado por Gramani (2001).
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A figura a seguir exibe o resultado considerando a espessura do fluxo.
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Figura 96. Configuragédo final da corrida de detritos simulada apdés 74 minutos
considerando a altura do fluxo.

O cone de dejecdo formado pelo evento ndo pdde ser representado pelas
simulacdes, provavelmente devido ao modelo de elevacédo digital utilizado, que nao
corresponde as condi¢cdes originais do rio Santo Antbnio, que era meandrante,
limitagio também observada por Reis e Zaine (2018). E notorio que a retificagéo do
leito do rio causa um grande impacto nos fluxos e depdésitos de detrito simulados,
gue se concentram principalmente no interior de suas margens retificadas atuais,
nas regides de baixa declividade. Ademais, a cronologia dos escorregamentos é
outro fator que também pode influenciar na geometria final dos depdsitos simulados,
uma vez que a deposicdo primaria de corridas geradas por escorregamentos iniciais
pode alterar topografia do terreno a ser percorrido por corridas causadas por
escorregamentos subsequentes, causando potenciais desvios e barramentos
temporarios e/ou definitivos (REIS; ZAINE, 2018). Por simplificacdo, todos os
escorregamentos foram programados para ocorrer simultaneamente durante as

simulagdes realizadas nesta pesquisa.
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Para fins comparativos foram plotados os depdésitos mapeados no mapa de

is6pacas (Figura 80) com os resultados modelados (Figura 97).

C2Q Limite da bacia Santo Anténio
¢ s Areas de deposicdo mapeadas

P—
Areas de deposi¢do modeladas

Figura 97. Comparacdo entre areas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) a partir de espessura de ruptura de 1 metro e densidade
de 1800 kg/m3e as areas de deposicao identificadas neste trabalho.

Embora o depdsito mapeado tenha considerado fotos aéreas de 1973, 6 anos
apos o evento, € notoério na area de deposicdo modelada que a limitacdo do MDT
(baseado em dados topograficos de 1979) influenciou no resultado calculado pelo
modelo, principalmente no que tange ao rio Santo Anténio em &rea de planicie, que
no bairro Rio do Ouro foi canalizado. Ademais, outras areas de deposicdo foram



201

identificadas pelo modelo, que ndo foram mapeadas no mapa de isGpacas. Sobre
essa assertiva, Reis e Zaine (2018) elucidaram que nesses locais 0os depdsitos sdo
classificados como solos aluviais e talvez tais disparidades possam estar associadas
a tipologia dos materiais mobilizados pelos escorregamentos, visto que esses
alvéolos mais a jusante da bacia possuem uma geologia distinta dos alvéolos a
montante do cone de dejecdo de detritos formado, eventualmente com perfis de
intemperismo e coluvides distintos, contendo por exemplo menos blocos rochosos.

Outro aspecto interessante do resultado inferido pelo modelo foram os
depdsitos de corrida de detritos na area de planalto, distribuidos nas planicies
fluviais dos rios tributarios do Santo Antonio.

As velocidades maximas atingidas pelo fluxo (Figura 98) indicam que nos
vales dos canais tributarios ao Santo Antbnio, situados em areas de relevo
escarpado da Serra do Mar, foram calculadas pelo modelo em cerca de 10 m/s?, que
na regido da Rodovia dos Tamoios (SP-99) — local muito afetado pelos
escorregamentos, no qual inclusive seu tracado foi totalmente modificado apds o

evento (Figura 99) — chegou na faixa dos 20 m/s?.
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Figura 98. Velocidades maximas atingidas pelas corridas de detritos no cenario 1.
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Figura 99. Rodovia dos Tambibs em 1967, apls o evento. Fonte: Arquivo m

Os cenarios seguintes (GIF 2 e GIF 3) apresentaram resultados muito
semelhantes, sendo que apenas o tempo de duracdo da corrida foi distinto entre
estes — 75 minutos para o cenério 2 e 102 minutos para o cendrio 3. As velocidades
maximas do fluxo também foram semelhantes, bem como as espessuras do
depdsito (vide CD-ROM).

No cenario 4 (GIF 4) houve modificagbes quanto a espessura da ruptura, cujo
valor inferido para simulacdo foi de 1,3 metros. Para essa configuragdo dos
parametros, o tempo de duracdo da corrida foi de 91 minutos, cuja figura a seguir

exibe a disposicado dos depdsitos apos esse periodo.
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Figura 100. Configuragdo final da corrida de detritos simulada ap6s 74 minutos
considerando a altura do fluxo.
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A notéria diferenca entre os cenarios considerando espessuras distintas, como
no caso dos cenarios 1, 2 e 3 e 4, 5 e 6 se refere a espessura dos depdsitos. Para
0s cendrios 4, 5 e 6 observa-se espessuras de até 19 metros, na area de
desembocadura e encontro dos fluxos de todos os tributérios do rio Santo Antdnio,
ao passo que para 0s 3 primeiros cenarios observa-se maximas de 17 metros
(Figuras 100 e 96, respectivamente). Para ambos os cenarios, considerando as
mesmas rupturas (1,0 e 1,3 metros), a maior espessura dos depositos é observada
neste local, bem como identificada na delimitacdo das isépacas deste trabalho.

Sobre as velocidades maximas alcancadas pelo fluxo, observa-se que com o
aumento da espessura de ruptura a corrida é ligeiramente mais rapida, alcancando
valores de até 21,92 m/s2 nos dois primeiros alvéolos no sentido litoral-continente. E
interessante notar que estes locais, na etapa de retro-andlise, mostraram maiores
valores pluviométricos quando foram aplicados os Fatores de Desproporcionalidades
(Figuras 62 e 71).

@
£
Z
5
o
o
>
3
=

~
w
-

Figura 101. Velocidades maximas atingidas pelas corridas de detritos no cenario 4.

A respeito das diferenciagcbes entre os depodsitos mapeados e o0s

modelados no cenario 4 a figura 102 exibe os resultados.
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CS Limite da bacia Santo Antdnio

& = Areas de deposigao mapeadas
Areas de deposigdo modeladas

Figura 102. Comparagdo entre areas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) a partir de espessura de ruptura de 1,3 metros e densidade
de 1800 kg/m3e as areas de deposicéo identificadas neste trabalho.

Assim como nos cenérios 1, 2 e 3, as diferencas observadas entre o deposito
modelado e o mapeado foram fortemente influenciadas pelo MDT utilizado e o canal
que foi retificado no bairro Rio do Ouro. Ademais, existem pequenas diferencas
entre na deposi¢cdo do material entre os cenarios 1, 2 e 3 e 4, 5 e 6, indicadas em
amarelo na figura 103.



205

(:5 Limite da bacia Santo Antdnio

m Limite da bacia Santo Antdnio =
= 285 e : ¢S Aceas de deposigio mapeadas
&> Areas de deposicZio mapeadas j I ) - ep '9 P
Areas de deposigfio modeladas Areas de deposigio modeladas

Figura 103. Diferencas das areas de deposi¢cédo do material das corridas de detritos entre os cenarios 1,2 e 3 (a) e 4, 5 e 6 (b).
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Novamente ndo foram observadas diferencas significativas entre as
velocidades méaximas do fluxo nos cenarios 4, 5 e 6, bem como das areas de
deposicdo (vide CD-ROM). As distincdes se deram no ambito da duracdo das
corridas, que no cenario 5, considerando 1900 kg/m? de densidade, o evento teve a
duracéo de 84 minutos e no cenario 6, 87 minutos.

Considerando espessuras de ruptura de 1,5 metros, optou-se apenas por
realizar simulacées com a densidade de 2000 kg/m?3, visto que as diferencas na area
de deposicdo, bem como da velocidade do fluxo, ndo s&o significativas. Nesse
sentido, considerando o cenario 7 (GIF 7), observa-se, diante os cenarios anteriores,
uma maior espessura nos depadsitos (Figura 103). Nesse sentido, considerando que
a duracao do evento modelada foi de 95 minutos, apds esse periodo o leito do rio
Santo Antbnio, apds o encontro dos tributarios, atingiu uma espessura proxima a 20
metros. As por¢cbes mais suaves do relevo, assim como nos cenarios anteriores,

exibiram menor espessura dos depadsitos.
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Figura 104. Configuragdo final da corrida de detritos simulada ap6s 95 minutos
considerando a altura do fluxo.
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Em relacdo as diferencas de deposicdo modeladas e mapeadas, nota-se que
considerando espessuras de ruptura de 1,5 metros e densidade do material de 2000
kg/m? as areas de deposicdo se assemelham com as do cenério 4, 5 e 6, sem
diferencas significativas (Figura 105).

:_-: Areas de deposi¢do mapeadas

Areas de deposigdo modeladas

Figura 105. Comparagdo entre areas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) a partir de espessura de ruptura de 1,5 metros e densidade
de 2000 kg/m3e as areas de deposicao identificadas neste trabalho.
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As velocidades maximas modeladas, para este cenario, foram maiores,
alcancando até 23 m/s? na regido das escarpas da Serra do Mar — na Rodovia dos
Tamoios — e nois dois primeiros alvéolos no sentido litoral-continente (Figura 106).
Assim como nos cenarios anteriores, as menores velocidades séo observadas nas
porcdes de relevo mais suaves da bacia, caracterizando a fase de deposicdo do

material mobilizado.
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Figura 106. Velocidades maximas atingidas pelas corridas de detritos no cenario 7.

Os proximos resultados a serem apresentados referem-se as cicatrizes
mapeadas no ambito deste trabalho em fotografias aéreas de 1973, compreendendo
aos cenarios 8 ao 14. A respeito do cenario 8, cuja espessura de ruptura adotada foi
de 1,0 metro e densidade de 1800 kg/m?3, a duragéo da corrida de detritos modelada
foi de 120 minutos e a maior espessura de deposito foi de aproximadamente 14
metros, proximo a desembocadura dos afluentes do rio Santo Anténio (Figura 107).
A principal diferenca entre as simulagbes deste grupo de cicatrizes de
escorregamento com as anteriores refere-se ao mapeamento das feicdes presentes
na parte distal do primeiro alvéolo direito na bacia, no sentido litoral-continente, que
nao haviam sido consideradas por Fulfaro et al. (1976) (Figuras 90, 91 e 107).

Assim, houve uma diferenca significativa entre as areas de depdsito (Figura 108).
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Figura 107. Cicatrizes de escorregamento n&o consideradas no mapeamento de
Fulfaro et al. (1976) (em destaque). Fonte: Cruz (1974).
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Figura 108. Configuracdo final da corrida de detritos simulada ap6s 120 minutos
considerando a altura do fluxo.
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Sobre os depositos modelados e mapeados, observa-se que 0s depositos
formados pelos escorregamentos dos primeiros alvéolos nas bacias ndo foram
passiveis de identificacdo na etapa de fotointerpretacdo das is6pacas (Figura 109).
Tal fato pode ser explicado pela presenca da area urbana, que mascara feicbes
geoldgicas e geomorfologicas, ou pela razdo das fotografias aéreas serem datadas
de 1973, portanto, obtidas 6 anos apds o evento. Entretanto, cabe destacar que nas
atividades de campo foi possivel identificar a presenga de blocos centimétricos e

métricos nestes locais.
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Figura 109. Comparacdo entre areas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes mapeadas em fotografias aéreas (1973) a partir de espessura de ruptura de 1,0
metro e densidade de 1800 kg/m3e as areas de deposicao identificadas neste trabalho.
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As velocidades maximas atingidas pelo fluxo no cenéario 8 foram de até 19
m/s?, e cabe destacar que os resultados foram semelhantes aos resultados

anteriores, considerando as cicatrizes de Fulfaro et al. (1976) (Figura 110).

2
E
£
31
o
[}
>
3
=

Figura 110. Velocidades maximas atingidas pelas corridas de detritos no cenario 8.

Os cenérios 9 e 10, que foram modelados com os mesmos valores de
espessura de ruptura — 1,0 metro — porém com densidades distintas (1900 kg/m® e
2000 kg/m3, respectivamente) também produziram resultados muito semelhantes,
embora a espessura de deposicao tenha sido maior no cenario 9 (vide CD-ROM).
Ademais o tempo inferido na corrida de detritos foi de 126 minutos para o cenario 9
e de 126 minutos para o cenario 10.

Nos proximos cenarios alvo de analise (11, 12 e 13) a espessura de ruptura
inferida foi de 1,3 metros, utilizando as densidades de 1800, 1900 e 2000 kg/mé,
respectivamente. Sobre o cenario 11, a duragdo da corrida de detritos simulada foi
de 109 minutos, e as areas de deposicdo ao final do processo revelaram espessuras
de até 17 metros no leito do rio Santo Antbnio, na area de desembocadura dos
fluxos dos canais tributarios, assim como nos resultados dos cenarios anteriores
(Figura 111).
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Figura 111. Configuracdo final da corrida de detritos simulada ap6s 109 minutos
considerando a altura do fluxo.

A respeito das velocidades maximas atingidas pelo processo, no cenario 11
observa-se que as maiores velocidades foram da ordem de 20,96 m/s?, registradas
em locais semelhantes aos cenarios anteriores. Ademais, as menores velocidades
se deram na area da planicie, principalmente proximas ao encontro dos fluxos na
bacia, na confluéncia com o rio principal (Santo Anténio) (Figura 112).

A comparacdo entre o deposito modelado e o depédsito mapeado evidencia
novamente a limitacdo do MDT, uma vez que a simulacdo ndo considerou 0s
depdsitos carreados pelo rio Santo Antbnio em 1967. Ademais, nos canais

tributarios, considerando esse cenario, o modelo calculou um depdsito maior nas

planicies dos tributarios (Figura 113).
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Figura 112. Velocidades maximas atingidas pelas corridas de detritos no cenério 11.

Assim como cenarios anteriores, as simulacdes envolvendo outras densidades
(GIF 12 e GIF 13, densidades respectivas de 1900 e 2000 kg/m3, com espessuras
de ruptura de 1,3 metros — vide CD-ROM) apresentaram configuracdo e espessuras
de depdsitos muito semelhantes. A Unica distincdo foi no ambito da duracédo das
corridas — que no cenario 12 foi de 109,383 minutos e no cenario 13 de 109,850
minutos.

Por fim, no ultimo cenério simulado (GIF 14) foi adotado como espessura de
ruptura o valor de 1,5 metros e a densidade de 2000 kg/m3. Assim como
considerado para as cicatrizes de Fulfaro et al. (1976), optou-se por apenas realizar
simulacées com a densidade de 2000 kg/m?3, visto que as diferencas na area de
deposicdo, bem como da velocidade do fluxo, ndo sé&o significativas com as
mudancas de densidade inferidas nesse trabalho. Assim, a modelagem calculou o
processo de corrida em 109,300 minutos, e as areas de deposicado atingiram

espessuras de até cerca de 13 metros (Figura 114).



214

. CQ Limite da bacia Santo Antdnio
:_-: Areas de deposi¢do mapeadas
Areas de deposi¢do modeladas

Figura 113. Comparagdo entre areas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes mapeadas em fotografias aéreas (1973) a partir de espessura de ruptura de 1,3
metros e densidade de 1800 kg/m®e as areas de deposicao identificadas neste trabalho.
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Figura 114. Configuragéo final da corrida de detritos simulada apés 109,300 minutos
considerando a altura do fluxo.

Diferentemente de cenarios anteriores, esta simulacdo apresentou maiores
espessuras de depdsitos nos rios tributarios perpendicularmente ao Santo Antonio,
diferentemente dos resultados obtidos com as is6pacas mapeadas (Figura 80). Nao
obstante, a comparacdo entre as areas de depdsito modeladas e mapeadas
evidencia novamente a deposi¢do na confluéncia dos tributarios com o rio principal

(Santo Antdnio) e o aporte de material mobilizado na planicie da respectiva bacia

(Figura 115).
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Figura 115. Comparacdo entre &reas de deposicdo modeladas considerando as
cicatrizes mapeadas em fotografias aéreas (1973) a partir de espessura de ruptura de 1,5
metros e densidade de 2000 kg/m3e as areas de deposicéo identificadas neste trabalho.
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5.4. Sintese dos resultados

Os resultados obtidos nos subcapitulos 5.1 a 5.3 evidenciam a potencialidade
da area de estudo a processos de corridas de detritos.

Em relacdo a compartimentacdo fisiografica, foi possivel observar que
unidades com alta densidade textural e que possuem contato com as areas mais
planas da &rea de estudo — como a unidade IV, que possui contato com a unidade Il
e a IB — possuem alto potencial & geracdo de corridas de detritos, conforme
observado no evento de 1967. A bacia Pau D’Alho — na qual insere-se a UTGCA
(Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba) e o duto GASTAU (Gasoduto
Caraguatatuba/Taubaté) — possui alto potencial a ocorréncia desses processos, e
durante as atividades de campo, inclusive, foi possivel observar depdsitos das
corridas de 1967 proximos a essa unidade, conforme relatos de moradores locais e
trabalhos ja publicados sobre o evento na area, consultados durante a etapa de

retro-andlise (Figura 116).

Figura 116. Depdsito da corrida de detritos de 1967 préximo a unidade da UTGCA,
segundo relatos dos trabalhadores locais, pesquisadores que conhecem a area e moradores
do entorno. Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.
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Outras unidades fisiograficas foram identificadas com alto potencial para
movimentos de massa, especialmente escorregamentos, como as unidades nas
quais inserem-se os dutos OSBAT (Oleoduto Sado Sebastido/Cubatédo) e OSPLAN
(Oleoduto Sdo Sebastido/Paulinia). A ocorréncia de corridas de detritos para essas
unidades fisiograficas sera viabilizada caso o material mobilizado alcance canais de
drenagem. Ademais, a bacia hidrogréafica do rio Santo Antdnio ainda se configura,
sob o aspecto fisiogréfico, uma area com potencial a geracao de corridas de detritos,
sendo que inclusive, 50 anos apoés a tragédia de 67, foram registrados novamente

escorregamentos e corridas de lama no local (Figura 117).

Figura 117. Escorregamento na bacia Santo Antdnio, em Caraguatatuba, em margo
de 2017, 50 anos apoés o evento de 1967. Fonte: Jornal Estaddo, 16/03/2017.

A porcdo sul da area de estudo possui um litoral recortado, com pequenas
reentrancias, restritas planicies costeiras e fluviais. A ocorréncia em campo de
pequenos escorregamentos nestes locais foi constatada, entretanto, na analise
envolvendo o FD foi possivel observar que a incidéncia de escorregamentos €
menor do que porgao norte, referente ao municipio de Caraguatatuba.

A utilizagdo do FD, na etapa de retro-analise, foi fundamental para identificar as
desproporcionalidades em relacdo a ocorréncia de escorregamentos quanto as
bacias, a declividade e a geologia. Assim, foi possivel identificar quais fatores
apresentaram-se desproporcionais em relacdo a incidéncia de escorregamentos.
Ademais, a identificacdo da area-alvo para simulacdo, aliada aos resultados da

compartimentacao fisiogréfica, mostrou-se eficiente para esta finalidade.
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A bacia selecionada como area-alvo na simulacdo (Santo Antdnio) possui
caracteristicas fisiograficas semelhantes a Pau D’Alho, na qual insere-se o duto
GASTAU, gue sob a dtica fisiogréfica, possui maior potencialidade a ocorréncia de
corridas de detritos do que outros dutos inseridos na area de estudo, situados na
porcdo sul. Assim, a modelagem com software de simulacdo pode também ser
aplicada para analise de possiveis ocorréncias de corridas de detritos em outras
bacias hidrograficas com insercéo de faixas dutoviarias.

A modelagem no software RAMMS mostrou-se satisfatoria, sendo que de
maneira geral houve uma correspondéncia entre a area e espessura dos depdositos
de corridas de detritos observados e modelados. N&o obstante, as velocidades
modeladas também foram coerentes com as relatadas nas bibliografias consultadas.
Entretanto, ressalta-se que foram observadas algumas limitagbes em relacdo ao
MDT utilizado, que néo refletia as condi¢cdes do relevo antes do evento modelado.
Ademais, os resultados com os depésitos de detritos do software sdo coerentes,
uma vez que ele ndo considerou o evento que ocorreu concomitamente a corrida de
detritos, relatada por Cruz (1974) (corrida de lama e inundagdes) (Figura 118).
Nesse sentido, Sakai (2014), realizando modelagens com o software FLO-2D na
mesma bacia (Santo Antbénio), verificou que o modelo extravasou os limites das
corridas de detritos para os limites de corridas de lama. As corridas de lama

possuem menor poder erosivo do que as corridas de detritos e seu carater € mais

ViSCcoso e lamoso.

Figura 118. Corridas de lama e inundacéo no evento de 1967 em Caraguatatuba. (a)
Corrida de lama na bacia Santo Antbnio em 1967, apds incorporacdo do material da corrida
de detritos no canal principal da bacia; (b) inundacdo causada pelo acumulo de material
mobilizado a montante na bacia, que sofreu represamento por uma ponte que
posteriormente se rompeu, liberando o fluxo acumulado. Fonte: Arquivo municipal.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou que a utilizacdo da modelagem fisiogréafica
possibilita a correlacdo entre areas de abrangéncia de depdsitos de corridas de
detritos, a partir da calibracdo dos dados de entrada (inputs). Desta maneira, 0s
objetivos foram alcancados, tanto o geral quanto os especificos.

Os resultados produzidos pela etapa de compartimentacdo fisiografica e de
retro-andlise revelaram que as bacias mais suscetiveis a ocorréncia de corridas de
detritos sdo a Pau D’Alho, a Santo Antdnio, a Canivetal e a Camburu. Sua
suscetibilidade decorre de suas caracteristicas fisiograficas: proximidade das
escarpas/ relevo serrano com as planicies, altas declividades, alta densidade de
drenagem e abundancia de canais de primeira ordem, que viabilizam o processo.

O Fator de Desproporcionalidade evidenciou que as maiores
desproporcionalidades se deram na bacia Canivetal, cuja area de superficie foi muito
afetada pelos escorregamentos de 1967, provavelmente pela sua posi¢do geografica
mediante os indices pluviométricos, proximos aos 500 mm. Outra
desproporcionalidade verificada se deu no ambito morfométrico, no qual observou-
se gue a classe de declividade de 35 a 50° preferencialmente concentra a ocorréncia
de movimentos de massa na regidao da Serra do Mar. Entretanto, especificamente
para a geologia, ndo foi possivel determinar possiveis tendéncias a
escorregamentos, de modo que a andalise com FD revelou que apenas unidades
sedimentares quaternarias ndo possuem vulnerabilidade a esses processos, por
motivos Obvios ligados a morfologia do terreno. Porém, destaca-se que as unidades
fisiograficas/ geoldgicas envolvendo depoésito de talus e collvios sdo passivas de
mobilizacdo durante os escorregamentos, e, por consequéncia, as corridas de
detritos, no caso desta area na Serra do Mar do presente estudo.

As corridas de detritos ocorridas em 1967 tiveram uma forte caracteristica
fluvial, sendo que grande parte dos materiais mobilizados nos escorregamentos
alcancaram bacias de drenagem e as corridas se desenvolveram sobre seus vales,
gue na regiao da Serra do Mar sao muito encaixados e formam verdadeiros “V’s.
Assim, verificou-se que as maiores velocidades do fluxo das corridas de detritos se
deram exatamente nesses vales, conforme resultados obtidos pelas simulagdes.

Estudos que envolvem modelagem morfométrica preferencialmente devem

contemplar a etapa de retro-andlise, conforme constatado neste trabalho. Esta etapa
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permitiu uma maior compreensdo e entendimento do evento, além de possibilitar
uma melhor calibracdo e tratamento dos inputs a serem inseridos nos modelos.

Neste estudo as mudancas de densidade do material ndo influenciaram
siginificativamente no comportamento do fluxo durante a corrida de detritos, quica
em sua velocidade. Pequenas diferencas foram notadas apenas na duracdo do
evento, com variacbes a nivel de segundos. Entretanto, modificacbes nas
espessuras das rupturas influenciaram no calculo das velocidades do fluxo e nas
espessuras do depdsito.

A corrida de detritos registrada na faixa de travessia do duto OSPAR (Oleoduto
Santa Catarina — Parana) forneceu importantes informacfes a respeito do
comportamento do fluxo. Notou-se que as corridas de detritos na area-alvo
produziram depdsitos semelhantes aos ocorridos em Guaratuba, especificamente
nos tributarios do rio Santo Antdnio, em sua por¢cao a montante. Assim, foi visto no
trabalho de campo do respectivo duto que os processos erosivos produzidos pelos
fluxos mais turbulentos de corridas de detritos podem agravar os danos, como
rompimento de estruturas. Portanto, também s8o necesséarios estudos que
contemplem essa esfera.

Outro aspecto importante refere-se a gestao de risco de areas a movimentos
de massa, especificamente a corridas de detritos. Foi observado nos trabalhos de
campo que a expansao urbana de Caraguatatuba segue em direcdo a sua grande
planicie costeira, e na maioria das vezes esses locais sdo considerados seguros
para as atividades humanas que envolvem desde a instalacdo de moradias até
empreendimentos econdmicos. Entretanto, € necessario cautela na ocupacao
desses locais, especialmente no caso da area de estudo, que possui registro
histérico de ocorréncia de corridas de detritos. Esses processos, conforme
destacado no presente estudo, possuem um grande raio de alcance e poder
destrutivo.

Ademais, sugere-se que para modelagens, simulacdes de cenarios futuros
ainda incluam éareas de desprendimento situadas nas por¢des das vertentes onde
cicatrizes foram mapeadas, pois nesses locais ha relativamente pouco material a ser
mobilizado, visto que os relatos do evento de 1967 indicam que a rocha sa foi
exposta na maioria dos escorregamentos.

Algumas limitagbes foram encontradas durante a realizacdo dessa pesquisa,

como um modelo digital que traduzisse o relevo antes do evento ocorrido na regiao
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de Caraguatatuba, em 1967. Apesar desta inviabilidade, as simulacfes realizadas a
partir destas condicGes topograficas sugeriram que corridas futuras provavelmente
ndo formardo cones de dejecdo de detritos, devido a retificacdo do leito do rio Santo
Antonio.

Outras dificuldades encontradas referem-se a utilizacdo de fotografias aéreas
nao ortorretificadas, o que pode acarretar em céalculos ndo muito precisos de areas,
e consequentemente de volumes, como realizados nesta pesquisa. Foram
realizadas tentativas de ortorretificar as fotos de 1973, entretanto, a auséncia de
pontos de controle inviabilizou esse processo, principalmente nas areas correlatas
ao Parque Estadual da Serra do Mar, que possui uma densa vegetacao.

De um modo geral, os resultados do presente trabalho sugerem que as
corridas de detritos da Serra do Mar podem apresentar um fluxo com caréter
reologico predominantemente granular. As zonas de deposi¢édo das corridas dao-se
preferencialmente em regibes de baixa declividade (<5°). Nos talvegues mais
encaixados e declivosos, onde as velocidades e pressfes de fluxo sdo maiores, ha
maior probabilidade de ocorréncia de processos erosivos, que podem aumentar o
volume de material transportado pelas corridas e, por consequéncia, 0s impactos
potenciais.

As ferramentas e técnicas empregadas nesse projeto podem auxiliar no
planejamento e gestdo dos locais que foram identificados com maior potencial a
ocorréncia desses processos, 0 que auxilia na mitigacdo dos impactos. Ademais,
este estudo pode ser utilizado como ferramenta na tomada de decisdes pelo setor

publico e privado e contribuir com a gestdo do meio fisico.
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Prancha 1: Caracterizacao da Unidade fisiografica IA
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Prancha 2: Caracterizacao da Unidade fisiografica IB
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Prancha 3: Caracterizacao da Unidade fisiografica ll
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Fotointerpretagao %
. Caracteristicas geotécnicas piisereagtus Cacamps
comdade [ profundidade | Espessura dos ~ Potenciala broce
°9 do topo materiais movimentos gravitacionais s Uso e cobertura daterra
rochoso inconsolidados |Corridas de detritos| Escorregamentos geeog
Registros de campo evidenciaram a ocorréncia de escorregamentos em | Area urbana, floresta, pastagem, silvicultura,
! Profundo Espesso it i algumas rampas de colivio/ talus_além de corrida de detritos complexo industrial
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Prancha 4: Caracterizacdo da Unidade fisiografica lll

7385000 7390000

7380000

SN,

T \ A J
7385000 7390000

7380000

450000

455000

460000

Detalhe da Unidade Ill no mapa de compartimentacao fisiografica

Unidade IV

Ponto de campo 10
X: 454038 mE
Y: 7384907,00004 mS

Unidade 1A

Unidade i

Morro isolado em planicie costeira, principal caracteristica da Unidade Il

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade 5 : Densidade Relagao Espessura e
S Geologia Relevo Densidade P . S
fisiografica dos o escoamento | caracteristicas | Amplitude 5 & Formas de |Forma do| Forma do Feigoes
de Permeabilidade 2 TP Declividade :
d elementos superficial/ do manto altimétrica encosta vale topo particulares
renagem : = &
de relevo infiltragao de alteragao
Gr_amtos = Morros . . B - N Nao:se _ Morros’lgolados
gnaisses em ; Baixa Baixa Média Média Grande Pequena Média Convexa Aplainado graniticos-
? isolados i T
corpos insulares aplica qgnaissicos
Fotqm_terpretaga':o = Observagoes de campo
vy Caracteristicas geotécnicas
ﬁsim rgﬁf:a Profundidade | Espessura dos _ Potenciala Dioctorte
°9 do topo materiais movimentos gravitacionais e Uso e cobertura da terra
rochoso inconsolidados Corridas de detritos Escorregamentos g20ws
_ Profundo Intermediario Baixo Médio Foram observados pontos de rastejo em campo | Floresta, pastagem, cultura temporaria, area urbana
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Prancha 5: Caracterizacdo da Unidade fisiografica IV

456000

459000
A

7396000

7390000 7393000

7387000

7393000 7396000

7390000

7387000

T
459000

L
462000

T
465000

Detalhe da Unidade IV no mapa de compartimentacéo fisiografica

Perfil da Unidade IV com presenca de colivio, indicando local de ocorréncia de
escorregamentos. O destaque em branco indica o nivel do material coluvionar

Unidade Il

Unidade IV

Ponto de campo 13
X: 447089 mE
Y: 7382992,00004mS

X: 455369 mE

Y: 7387719,00004 mS

Perfil de Gnaisse muito alterado da Unidade IV

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade Cooliain Relevo Dancidads Densidade Relagao Espessura e
fisiografica °9 dos o escoamento| caracteristicas | Amplitude o Formado | Formado Feigoes
de Permeabilidade . 2N Declividade | Formas de encosta .
d elementos superficial/ do manto |altimétrica vale topo particulares
renagem 2 2 &
de relevo infiltragao | de alteragao
Escarpas em i
Granito e | anfiteatros com Retilineas Cristas
v Gnaisse Pico| espigdes Alta/Média | Alta/Média Média Média Média Grande Alta (predominantemente) | Fechado | Anguloso angulosas
do Papagaio | digitados e .
Moros e Cdncavas
Fotointerpretagao -
. Caracteristicas geotécnicas Oinareachos decampo
ﬁ::n“:'g(fiiia Profundidade| Espessura dos  Potenciala Drocasios
°9 do topo materiais movimentos gravitacionais R Uso e cobertura da terra
rochoso |inconsolidados | Corridas de detritos Escorregamentos aee
Raso a sub Delgado a - Nas atividades de campo foram observados registros de escorregamento (material |Floresta (em grande parte), pastagem,
v LTS Médio Alto ; =R A
aflorante inexistente coluvionar_e cicatrizes de escorregamento) area urbana
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Prancha 6: Caracterizacdo da Unidade fisiografica V

7385000

7380000

7375000

7370000

445000

LA
% S g\g
7370000

N

7385000

7380000

7375000

-

4\
460000

Detalhe da Unidade V no mapa de compartimentacdo fisiografica

Aspectos fisiograficos da Unidade Ve §
indicacdo da faixa dutoviaria (em vermelho)

Ponto de campo 17
X3 447458 mE £ A
Y:\7 375781 ,00,‘004 mS

Ponto de escorregamento recente na Unidade V

Ponto de campo 17
X: 447458 mE
Y: 7375781,00004mS$S

Gnaisse alterado em relevo de meia-encosta,
com granulacdo mais grosseira na Unidade V

! Ponto de campo 29
X: 444604 mE

Ponto de campo 29
X: 444604 mE e
Y: 7373870,00004 mS

Y: 7373870,00004 mS

Passagem aérea do Duto OSVAT. Apesar
do ponto ndo estar inserido na area de
estudo, o local possui as mesmas
caracteristicas fisiograficas da Unidade V

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : : Densidade Relagao Espessura e
SAABEE Geologia Relevo Densidade B - o
fisiografica dos e escoamento| caracteristicas | Amplitude 2l Formas de Forma do Forma do Feigoes
de Permeabilidade : SRSt Declividade g
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale topo particulares
renagem s & =
de relevo infiltracao | de alteracao
Gnaisse Céncavas
Migmatitico Escarpaf S s s s s 403 ; Arredondado Cristas
\ s espigoes Média Média Médio Media Média Grande Alta (predominante) Fechado :
(Metabasicas digi | orientadas
: igitados s a anguioso
associadas) a Retilineas
Fotointerpretagao -
Caracteristicas geotécnicas Ohisenanins docame
fl!nldqde Profundidade| Espessura dos - Potencml.a S
isiografica d e movimentos gravitacionais Processos
o topo materiais - A Uso e cobertura da terra
- : Corridas de geologicos
rochoso |inconsolidados : Escorregamentos
detritos
Vv itsrradiais: | misrnsdane Médio Alto Foram observadas nas atividades de campo evidéncias de escorregamentos recentes e antigos| Floresta (em sua maioria), pastagem,

(cicatrizes de escorregamento)

mineracdo, area urbana
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Prancha 7: Caracterizacao da Unidade fisiografica VI

8000 152000 456000 260000 448000 452000 456000 460000
| B B T G |
[ 'y Dy, Z ot [

i S 2
= g -2
= = b
&7 R 2 g
3 =
[ Itimetria (m) | R
5 P 1423 - 1800
\ p 1245 - 1422
g g S 10c7 - 1244
= B cs0-1057 |2
2 . ess [2
s w200 w0 o0 175- 3%
: . = 00, Unidade VI f
Detalhe da Unidade VI no mapa de compartimentacédo fisiografica 448000 452000 456000 1-178
Aspectos do relevo da Unidade
fisiografica VI
Google Earth
Morros paralelos da
Unidade VI com topos
aplainados e arredondados
Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : . Densidade Relagao Espessura e
DS Geologia Relevo Densidade B - < e
fisiografica dos e escoamento| caracteristicas | Amplitude 2l Formas de Forma do Forma do Feigoes
de Permeabilidade : SRSt Declividade g
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale topo particulares
renagem : & i
de relevo infiltracao | de alteracao
Gnaisse
Migmatitico Morros : y ) y Média a Aplainado a 5 y
Vi et Alta Alta Média Média Média Média Céncava Fechado Nao se aplica
(Metabasicas paralelos B siradendads
associadas)
Fotointerpretacao =
ok Caracteristicas geotécnicas Sienreaclios do campo
nidade 3 Potencial a
Zoen Profundidade | Espessura dos
fisiografica g oo pr:ateriais movimentos gravitacionais P(:gl‘{e-"i-':;'*s Uso e ct‘::‘::“'a da
rochoso inconsolidados | Corridas de detritos Escorregamentos geolog
. . o . Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento
Vi Intermedidrio | Intermediario Médio Médio L Floresta
(presenca de cicatrizes)
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Prancha 8: Caracterizacao da Unidade fisiografica VlI

456000
'

459000

7393000 7396000

7390000

7387000

7393000 7396000

7390000

7387000

456000

459000

465000

Detalhe da Unidade VIl no mapa de compartimentacdo fisiografica

Topos arredondados e angulosos
da Unidade VII

Aspecto geral da
Unidade VII

Unidade VI

&

Google Earth

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : - Densidade Relagao Espessura e
fisiografica Gealogls Rekevd Densidade dos = escoamento| caracteristicas | Amplitude - Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade . Smeass Declividade Forma do topo .
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem : = 2
de relevo infiltracao | de alteracao
Cdncava
Vil Gnaisse M " sy s o g o i : Arredondado a N& i
Migmatiticos orros Media Média Média Média Média Média Média (predominante) Fechado — ao se aplica
a Retilinea
Fotointerpretagao z
. Caracteristicas geotécnicas LTI B T
fisl.Jimdr?igiia Profundidade | Espessura dos _ Potenciala Dicicascs Uso e
°9 do topo materiais movimentos gravitacionais oo cobertura da
rochoso inconsolidados | Corridas de detritos | Escorregamentos geno8 terra
o . ) o Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de
Vil Intermediario Intermediario Baixo Médio Floresta

cicatrizes)
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Prancha 9: Caracterizacao da Unidade fisiografica VI

462000

Detalhe da Unidade VIIl no mapa de compartimentacédo fisiografica

Detalhe dos seixos no perfil de gnaisse

alterado (em vermelho)

Ponto de campo 35
X: 458879 mE W ¢
Y: 7369038,00004 mS > ony s

NV

Perfil de gnaisse bem alterado (argiloso) com
presenca de seixos, sinalizando ocorréncia de
escorregamentos no local

Ponto de campo35
X: 458879 mE
Y: 7369038,00004mS

Deposito de talus

Ponto de campo 38
X: 459050 mE
Y: 7369105,00004 mS

(bloco de Gnaisse em

vermelho)
Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade Gooliaia Ralivo Dencidade Densidade Relagao Espessura e
fisiografica o dos o escoamento| caracteristicas | Amplitude S Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade : Rt Declividade Forma do topo :
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem : s =
de relevo infiltracao | de alteragao
i coirsnsg:gi)gges Copema Escarpas
VIl Mgrrl:;:iio digitados e Média Média Média Média Pequena Média Média (predominante) Fechado Anguloso angulosas
morros a Retilinea
Fotointerpretacao =
Caracteristicas geotécnicas LU B
l!mdgde Profundidade|Espessura dos 2 Potencml_a S
fisiografica d i movimentos gravitacionais Processos
o topo materiais Coriida o silbalcon Uso e cobertura daterra
rochoso |inconsolidados| -°"'¢as de Escorregamentos geolog
detritos

Vil Raso a sub Delgado a Médio Alto Nas atividades de campo e de escritdrio foram observados registros de escorregamento (material| Floresta, pastagem, mineracéo,
aflorante inexistente coluvionar e cicatrizes de escorregamento) cultura temporaria. area urbana
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Prancha 10: Caracterizacdo da Unidade fisiografica IX

7376000

S e T

P s Zern
g g Unidade IX
~ N
R R
e
g R
Unidade IX
2800 Topos angulosos da
Detalhe da Unidade IX no mapa de compartimentacéo Unidade IX
fisiografica
Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade Gooloaia Relovo Dansidade Densidade Relagao Espessura e
fisiografica °9 dos - escoamento| caracteristicas | Amplitude - Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade 2 bzt Declividade Forma do topo ?
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem z = z
de relevo infiltragao | de alteragao
Gnaisse Escarpaf y : . o s Cristas
IX Migmatitico Cogilq?é%lgges Baixa Media Baixa Média Pequena Grande Alta Retilinea Fechado Anguloso onentadas
Fotointerpretagao =
Caracteristicas geotécnicas Observacbon de campo
e Profundidade| Espessura dos It ale
fisiografica| ", e movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura da
o topo materiais - S
- : Corridas de geologicos terra
rochoso inconsolidados detri Escorregamentos
etritos
Raso a sub Delgado a _ Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de
IX Médio Alto Floresta, pastagem
aflorante inexistente cicatrizes)
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Prancha 11: Caracterizacao da Unidade fisiografica X

7393000 7396000

7390000

7387000

7393000 7396000

7390000

7387000

465000

Detalhe da Unidade X no mapa de compartimentacdo fisiografica

Google Earth

Aspectos do
relevo na Unidade

g X (em branco)

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : : Densidade Relagao Espessura e
Sty Geol Rel S - e
fisiografica st iz Dpusidade dos - escoamento| caracteristicas | Amplitude ot Formas de Forma do Feicoes
de Permeabilidade . SR FRsase Declividade Forma do topo A
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem 2 % 2
de relevo infiltracao | de alteracao
Gnaisse . o o o . Média a Cdncava a Arredondado a £ .
X Migmatitico Montanhoso Média Média Média Média Média Pequena : ” Fechado Nzo se aplica
baixa retilinea anguloso
Fotointerpretagao 2
Caracteristicas geotécnicas Ohwaniagfes docamm
Unidade : Potencial a
fisioara Profundidade|Espessura dos : SRl 7

isiografica 0 movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura

do topo materiais - e

2 : Corridas de geologicos daterra
rochoso [inconsolidados & Escorregamentos
detritos
X Intermediario | Intermediario Médio Médio Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de cicatrizes) Floresta
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Prancha 12: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XI

7387000
7387000

— Unida_tfé 1A
i

7384000
7384000

<

Unidade XI Q

7381000
7381000

Google Earth

7378000
7378000

Aspectos fisiograficos da Unidade Xl

Al L .
432000 435000 438000

Detalhe da Unidade Xl no mapa de compartimentacdo fisiografica

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : - Densidade Relagao Espessura e
fisioara Geologia Relevo Densidade £ . S
siografica dos s escoamento| caracteristicas | Amplitude i Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade : SRR Declividade Forma do topo :
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem s & G
de relevo infiltragao | de alteragao
Granito
Gnaissico Pico | Montanhoso Média Média Baixa a média | Média a alta Pequena Média Média Retilinea Fechado Arredondado  [N&o se aplica
do Papagaio
Fotointerpretacao -
Caracteristicas geotécnicas Shshrxagios oo campn
Unidade " Potencial a
SRS Profundidade | Espessura dos - s

fisiografica B movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura

€0 opo etz Corridas d eologicos da terra

rochoso inconsolidados ronge Escorregamentos geoed

detritos
Raso a sub Intermediario a o o Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de
Médio Médio T Floresta
aflorante raso/ sub aflorante cicatrizes)




Prancha 13: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XII

Detalhe da Unidade XIl no mapa de compartimentacédo fisiografica

Unidade Xl

Aspectos fisiograficos da Unidade Xl

Google Earth

B "

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade : - Densidade Relagao Espessura e
fisioara Geologia Relevo Densidade SEE : s
isiografica dos = escoamento| caracteristicas | Amplitude i Formado | Formado Feigoes
de Permeabilidade : e o Declividade | Formas de encosta :
elementos superficial/ do manto |altimétrica vale topo particulares
drenagem : 2 =
de relevo infiltracao | de alteragao
Granito Convexa
5icci : . - - - - - - . Cristas
Xl Gnaissico Pico | Montanhoso Média Média Média Média Média Média Média (predominantemente) e| Fechado | Anguloso angulosas
do Papagaio .
Retilinea
Fott?ln.terpretag?o - Observagoes de campo
Caracteristicas geotécnicas
Unidade - Potencial a
R Profundidade | Espessura dos - S et
fisiografica Ste movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura da
do topo materiais - Ay
- : Corridas de geologicos terra
rochoso inconsolidados 2 Escorregamentos
detritos
. Intermediario a o o Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de
Xl Intermediario Médio Médio - Floresta
raso/ sub aflorante cicatrizes)
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Prancha 14: Caracterizacdo da Unidade fisiografica Xl

Detalhe da Unidade Xl no mapa de compartimentacdo fisiografica

Unidade Xill

Aspectos fisiograficos da Unidade Xl

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
U.nlde?de Geologia Relevo Densidade Brinshistie Ralagh Espessu’ra. 2 : i
fisiografica dos = escoamento| caracteristicas | Amplitude e Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade < L) Declividade Forma do topo 2
d elementos superficial/ do manto altimétrica encosta vale particulares
renagem p = =
de relevo infiltracao de alteracao
Granito
Gnaissico Pico
do Papagaio
Morros : : : : : y Convexa a Arredondado a Vertentes
X (Rochas arredondados Média Média Média Média Média Alta Média N Fechado retilinizadas
metabasicas retilinea anguloso
isoladas
subordinadas)
Fotgm.terpretagz'ao = Observagoes de campo
i Caracteristicas_geotécnicas
i ok a'fe Profundidade | Espessura dos _ Potenciala p U be d
ERGHATCH do topo materiais movimentos gravitacionais ’°rfs§°s so e cobertura da
rochoso inconsolidados |Corridas de detritos| Escorregamentos BREORICNS feia
Xl Intermediario Intermediario Médio Médio N&o foram observados processos geoldgicos na Unidade nas atividades de fotointerpretacdo Floresta
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Prancha 15: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XIV

432000

435000

438000

441000

7381000 7384000 7387000

7378000

7381000 738'0000 7387000

7378000

Aspectos fisiograficos da
Unidade XIV (limites em

-
R

b Carag‘uaﬂt“ i = =

)

Unidade XIV

-

Google Earth

Sao Sebastido

g g branco) Unidade XIV
(S lJZbO lJSbOO l38'000 “1‘000 MYOOO [
Detalhe da Unidade XIV no mapa de compartimentacdo fisiografica
Google Earth
Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade - . Densidade Relagao Espessura e
AT Geologia Relevo Densidade PR - g
fisiografica d dos - escoamento| caracteristicas | Amplitude - Formas de Forma do Feigoes
e Permeabilidade 2 g Declividade Forma do topo ?
elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
drenagem 2 = z
de relevo infiltragao | de alteragao
Granito
e Morros y ; : y : ) : Convexa a Fechado a Vertentes
Xiv Gnaissico aralolos Média Média Média Média Média Média Média X Arredondado | .onexizadas
(Metabasicas) P concava aberto
Fotc’)lrl.terpretagfio : Observagoes de campo
Uit Caracteristicas geotécnicas
nidade = Potencial a
IR Profundidade| Espessura dos
fisiografica do fopo ‘l)nateriais movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura da
x 5 z R geologicos terra
rochoso inconsolidados | Corridas de detritos | Escorregamentos
. . ) ) Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento
XV Intermediario Intermediario Baixo Baixo B o Floresta
(presenca de cicatrizes)
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7381000

S0 Sebastiso (Y 1) L~
r"‘%\-,-/"‘"

<

S

’d

7378000

Detalhe da Unidade XV no mapa de compartimentacdo fisiografica

&
J

Aspectos fisiograficos da
g Unidade XV, com
& destaque para os topos

arredondados (setas)

§
R

Prancha 16: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XV

Google Earth

Setas indicam topo
anguloso da Unidade XV

B’

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade A : Densidade Relagao Espessura e
SRR Geologia Relevo Densidade S : i
fisiografica dos = escoamento| caracteristicas | Amplitude 555 Formas de Forma do Feigoes
de Permeabilidade : R Declividade Forma do topo s
d elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
renagem . 22 3
de relevo infiltragao | de alteragao
Granito Bai ,.
AR . . ) ) ) aixa a ) ) Anguloso a Nio se
XV Gnaissico Pico| Montanhoso Média Média Baixa a média 5 Média Grande Alta Retilinea Fechado v
do Papagaio média arredondado P
Fotointerpretagao 5
S Observagoes de campo
Caracteristicas geotécnicas
Unidade A Potencial a
fisioara Profundidade | Espessura dos z S
isiografica d e movimentos gravitacionais Processos Uso e cobertura
o topo materiais - S
: ! Corridas de geologicos da terra
rochoso inconsolidados p Escorregamentos
detritos
XV Intermediario Intermediario Médio Médio Foram observadas nas atividades de fotointerpretacdo evidéncias de escorregamento (presenca de cicatrizes) Floresta
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Prancha 17: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XVI

447000

7393000

7393000

447000

450000

Detalhe da Unidade XVI no mapa de compartimentacdo fisiografica

Granito de granulacdo média a grossa orientado com veios pigmatiticos na Unidade XVI. Apesar dos
pontos de campo terem sido coletados externamente a respectiva Unidade Fisiografica, o contexto

geomorfolégico e geoldgico sdo os mesmos, o que permite fazer correlacdes.

Ponto de campo 2b
X: 441700 mE
Y: 7388225,00004mS

Escorregamento recente as margens da Estrada de
acesso ao Duto Gastau (Gasoduto Caraguatatuba-
Taubaté)

v Ponto de campo2
PR X: 441700 mE
é’( Y: 7388225,00004 mE

Rl

Ponto de campo2a -~ &
X: 441700 mE -
Y: 738822500004 MS, o

Ponto de campo2
X: 441700 mE
Y: 7388225,00004 mE

da Estrada do Duto Gastau com canais para
escoamento da agua pluvial

Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade Goolotia Hélovo Densidade Relagao Espessura e
fisiografica °9 Densidade de dos o escoamento| caracteristicas | Amplitude s Formas de Forma do Feigoes
Permeabilidade . SN Declividade Forma do topo g
drenagem | elementos superficial/ do manto |altimétrica encosta vale particulares
de relevo infiltracao | de alteracao
Granito
Gnaissico Mar de . ) L o o Média a Céncava a Mar de
(Micaxi;tos o RS Baixa Baixa Média Média Média Pequena s o Fechado Arredondado EREE
quartzitos)
Fotointerpretagao =
Caracteristicas geotécnicas LI I
fl!nidq;i_e Profundidade | Espessura dos Potencial a
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Prancha 18: Caracterizacdo da Unidade fisiografica XVII
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Apéndice 3. Estruturacdo do banco de dados. Fonte: Reis e Zaine (2018).
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