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RESUMO

Neste presente trabalho de formatura foi estudada corrida de detritos ocorrida na bacia

hldroqrafica do Rio Pauba em Sao Sebastiao, SP, no dia 23 de dezembro de 2014. 0 estudo foi

desenvolvido com estudo do processo, atraves da bibliografia , principalmente para

entendimento dos processos de deflaqracao e posterior class ificacao do evento ocorrido , com

observacao local e levantamento de inforrnacoes a respeito do mesmo. Para efeitos de

comparacao, foi tarnbern estudado 0 caso hist6rico da catastrofe de 1967 que ocorreu em

Caraguatatuba, SP, devido a proximidade das duas reg i6es e 0 mesmo contexto geol6gico­

geomorfol6gico. Alern desses estudos, foi aplicado a bacia hidroqrafica em questao um metodo

de deterrninacao da vulnerabilidade a corridas de detritos para pequenas bacias hidroqraficas,

proposto por Gramani e Kanji (2001) . 0 rnetodo consiste em analise de determinados fatores ,

tais como: chuvas, declividade das encostas , declividade da drenagem, area da bacia

hidrografica, altura das encostas , porcentagem da area ocupada ou desmatada e aspectos

geol6gicos favoraveis a movimento de massa . A bacia apresen tou , seg undo 0 rnetodo util izado,

vu lnerabilidade media (nota 57,9 de 100) para oco rrencia de corridas de det ritos , fato

confirmado pelo evento de dezembro de 2014 . 0 gatilho principal para deflaqracao da corrida

de detritos foram as chuvas dos dias 22, 23 e 24 de dezembro de 2014, com acurnulo de

20.6mm, 97.06 e 94.11mm por dia, respectivamente. 0 periodo de maior intensidade da chuva

(entre as 16 e 18 horas do dia 23) coincide com 0 horatio da deflaqracao da corrida de detritos,

aproximadamente as 18 horas do dia 23, periodo no qual foi registrada precipitacao acumulada

de 43 ,92mm. A corr ida de detritos desenvolveu-se ao longo do Rio Pauba ate um ponto que,

devido a um barramento natural , 0 acurnulo de aqua e detritos foi suficiente para romper a

margem do rio e invadir a Rua Belo Horizonte. onde ocorreu a deposicao do material

transportado. A analise dos dados levantados possibilitou identificar as principais caracteristicas

de corridas de detritos conforme apresentado na literatura e inferir que a deflaqracao do evento

se deu pelo aumento do fluxo superficial de aqua no Rio Pauba , possibilitando a rnobil izacao

dos materiais depositados no seu leito. Apesar das chuvas do rnes de dezembro estarem

dentro das medias mensais da reqiao, conclui-se que chuvas de ma ior intensidades

concentradas em curto espaco de tempo, podem deflagrar corridas de detritos se a bacia

apresentar condicoes geo l6gicas e geomorfol6gicas favoraveis .
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ABSTRACT

In the present work debris flows occurred in the Pauba's River hydrographic basin in Sao

Sebastiao, SP , on December 23th, 2014 has been studied. The work was developed with the

study of the process, through bibliography, mainly for understanding the triggering processes

and classification of the event, along with local observation and information gathering. For

comparison , It was also stud ied the historical case of the 1967's catastrophe of Caraguatatuba,

SP , due to the proximity and the same geological and geomorphological con text. Beyond these

studies, it was applied a method of debris flow vulnerability determination in smalls hydrographic

bas ins proposed by Gramani and Kanj i (2001). The method consists of analysis of follow factors:

rainfall , slopes steepness, stream channel steepness, area of the bas in, slopes heights,

percentage of occupied and deforested area and favorable geological aspects to landslides . The

bas in presented, according to the method, medium vulnerability to debris flows, a fact confirmed

by the 2014 event. The main trigger of the debris flow was the rain from the days 22 , 23 and 24

of December. It rained 20.6mm, 97 .06mm and 94.11mm a day , respectively. The highest

intensity of rain was between 4p .m. and 6p.m., matching the debr is flow tr iggering . The debris

flow developed itself along the Pauba River, to a point that, due to a natural plugging, the

accumulation of water and debris was enough to break the river marg in into the Bela Horizonte

street, where the debris flow was deposited. Analyzing the data it was possible to identify the

ma in characterist ics of a debris flow as stated in the literature and infer that its deflagration was

due to increased superficial water flow in the river , allowing it to carry the debris deposited on its

bed . Despite the rainfall of that month to be within normal range , it's concluded that high

intensity rains , within a short period of time, may trigger a debris flow if the bas in is susceptible

to mass movements such as landslides.
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1. INTRODU<;Ao

No presente trabalho de formatura, para conclusao do curso de Geologia, foi estudada

corrida de detritos ocorrida na bacia hidroqrafica do Rio Pauba em Sao Sebastiao, SP , no dia

23 de dezembro de 2014 . 0 estudo fo i desenvolvido com estudo dos processos, atraves da

bibliografia, principalmente para entendimento dos processos de deflaqracao e posterior

caracterizacao do evento ocorrido, com observacao local e levantamento de inforrnacoes a

respeito do mesmo Para efeitos de cornparacao, foi tarnbern estudado 0 caso historico da

catastrofe de 1967 que ocorreu em Caraguatatuba, SP , devido a proximidade das duas reqioes

e 0 mesmo contexto geologico-geomorfologico que elas se inserem. Alern desses estudos, foi

aplicado a bacia hidroqrafica em questao uma rnetodo de deterrninacao da vulnerabilidade a

corridas de detritos para pequenas bacias hidroqraficas. 0 rnetodo consiste em analise de

diversos fatores , entre eles : chuvas , declividade das encostas , declividade da drenagem, area

da bacia hidroqrafica, altura das encostas, porcentagem da area ocupada ou desmatada e

aspectos qeoloqicos favoraveis a movimentos de massa .

1.1 Corrida de Detritos

o estudo e prev isao das corridas de detr itos sao dificultados devido a ocorrerem de

forma repentina e em curtos espacos de tempo com velocidades relativamente grande,

comparada aos demais processos de movimento de massa. As corridas de detritos podem ser

deflagradas por diversos mecanismos, desde fortes precipitacoes apes longos periodos de

chuvas leves (mais comum na reqiao de estudo) a ate erupcoes vulcanicas, degelo e sismos.

Embora varies estudos tenham side realizados no ambito de prever 0 volume do material

escorregado, 0 alcance e provaveis trajetorias , ainda nao se tem um conhecimento satisfatorio

para entender completamente as corridas de detritos.

Tais movimentos de massa sao processos que ocorrem com frequencia nas bacias

hidroqraficas da Serra do Mar da req iao sudeste do Brasil. Segundo Gramani (2014) as corridas

de detritos dessa reqiao originam-se a part ir de um ou mais eventos de deslizamentos nas

encostas serranas, geralmente em vales encaixados com drenagens de alta decl ividade.

Durante esse processo de desenvolvimento da corrida de detritos, sao comuns consideraveis

alteracoes volumetricas da massa mobilizada em funcao de incorporacao de material de outros

deslizamentos ou do proprio leito da drenagem. Podem ocorrer tarnbern deposicao de materiais

devido a barragens naturais da drenagem ou diminuicao da capacidade do fluxo de mobilizar os

materiais mais grossos.
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Jakob e Hungr (2005) definem as corridas de detritos como 0 fen6meno global mais

desastroso relacionado a movimentos de massas em encostas seja em quantidade de mortes

ou em prejuizos econ6micos. Entre os danos causados pelas corridas de detritos os autores

citam a morte de pessoas, destruicao de construcoes, danos a rodovias, ferrovias e dutos,

acidentes de transito, descarrilamento de trens, impactos ambientais por derramamentos de

produtos t6xicos, destruicao de areas de agricultura, corte no fornecimento de aqua e

suprimentos para as reqloes afetadas pela corrida entre outros inumeros danos que sao dificeis

de prever devido ao carater unico de cada evento.

1.2 Area de Estudo

a trabalho ira contemplar os movimentos de massa que ocorrem na reqiao da Serra do

Mar no Iitoral norte do estado de Sao Paulo, mais especificamente as corridas de detritos, para

isso, sera estudada uma bacia hidrogratica tipica da req iao na qual ocorreu uma corrida de

detritos recentemente. No final de dezembro de 2014 os moradores do bairro de Pauba no

municipio de Sao Sebastiao presenciaram 0 fen6meno que bloqueou 0 acesso ao bairro por

varies dias devido a deposicao do material mobilizado pela corrida ao lange da rua Belo

Horizonte (principal acesso ao bairro de Pauba). A bacia hidrogratica em estudo e as principais

drenagens estao localizadas na Figura 1.

Figura 1 - Mapa de locatlzacao da bacia hidroqrafica em estudo (google earth).
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A ocorrencia das corridas de detritos na reqiao e controlada por diversos fatores, os

aspectos reconhecidos sao relacionados as condicoes geol6gicas, geomorfol6gicas, cl irnaticas,

hidraulicas e da cobertura vegetal da bacia. Alguns exemplos destas condicoes sao:

• Geol6gicas: Fonte abundante de material para ser mobilizado, 0 c1ima favorece 0

intemperismo do rnacico rochoso granitico-gnaissico, gerando solos espessos com

muitos rnatacoes gerados por esfoliacao esferoidal.

• Geomorfol6gicas: As encostas da req iao costumam ter declividades elevadas, ma iores

que 300
, e atingem cotas acima de 600 metros de altitude em relacao ao nivel do mar,

tornando-as muito instave is.

• Hidraulicas: As drenagens dessas bacias sao encaixadas nos vales das encostas e

tarnbern sao ingrimes, atingindo declividades acima de 200
, gerando um fluxo de aqua

de alta energia capaz de mobilizar materia is de grandes dirnensoes. Outra caracteristica

das drenagens, intimamente relacionados as condicoes geol6gicas, e a presence de

varies blocos de rocha de diversas dimensoes, desde decirnetr icas a rnetricas, de

eventos anteriores.

• Clirnaticas: 0 c1 ima tropica l da req iao , caracterizado por grandes indices pluviornetricos

nos meses de novembro a fevereiro, favorece a deflaqracao das corridas de detritos ,

aumentando intensamente a quantidade de agua no solo , f1uid ificando-o e nas

drenagens, aumentado 0 potencial destas de mobilizar os blocos de roc has ja existentes

no seu curso.

• Veqetacao: A ausencia de veqetacao pode diminuir a estabilidade das encostas e

ocas ionar esco rregamentos do regolito, fornecendo material para as corridas de detritos.

2. OBJETIVOS

o presente trabalho de form atura teve por objet ivo:

o Estudo e entendimento do processo de corridas de detritos e suas classificacoes.

• Caracterizacao da Bacia hidroqrafica do Rio Pauba localizada no bairro de mesmo nome

no municipio de Sao Sebastiao , atraves de levantamento de perfis topoqraflcos ao longo

das encostas e drenagens para me lhor representa- la, ana lise da bacia quanto ao

contexto geol6gico favoravel a ocorrencia de corridas de detri tos, ana lise dos dados

pluv iornetricos hist6ricos da reqiao e dados pluv iometricos do final do ana passado,

quando ocorreu a corr ida de detritos, para entao, seguindo a metodolog ia proposta por

Kanji e Gramani (2001) .
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o Determinar a susceptibilidade a ocorrencia de corr idas de detritos na bacia

• Descrever a corrida de detritos que ocorreu em 2014 na bacia e caracterizar 0 material

depositado ao lange da rua Belo Horizonte.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Movimentos de massa

Os movimentos de massa sao comuns em todo tipo de desnivel no terreno, podendo

ocorrer em encostas, margens de corpos d'aqua como rios ou mesmo lagos e litora is. Estrada

(2010) considera os movimentos de massa um fen6meno natural que molda a evolucao da

paisagem e que 0 seu crescente estudo praporciona a cornpreensao dos mecanismos que

governam os deslocamentos, fornecendo subsidies para 0 contrale, contencao e previsao dos

diversos tipos de movimentos de massa .

Dentre as class ificac;:6es dos tipos de movimentos de massa , uma das mais populares e

a de Varnes (1978), apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao dos movimentos em encostas segundo Varnes (1978).

Tipo de materi al

Tip o de movimento Engenharia de solos
Matriz Predom inantemente

orosseiro
Predominantemente fino

Quedas Queda de rochas Queda de det ritos Queda de terra

Tombamento Tomba menlo de rochas Tombamento de
Tombamentos de terradetritos

Rotacional Deslizamentos de Deslizamento de
Escorregamentos rochas detritos Deslizamentos de terra

Translacional

Expansoes laterais Expansoes de rochas Expansoes de
Expansoes de terradetritos

Corridas de rochas Corrida de detr itos Corrida de terra
Corridas I escoamentos (rastejo profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: cornbinacao de 2 ou mais dos principais tipos de mov imentos

Os movimentos de massa sao fen6menos que ocorrem no mundo todo em todos os

tipo s de ambientes e climas portanto classificac;:6es muito generalizadas podem perder um

pouco 0 poder descritivo .

A classiflcacao de Varnes (1978) e generica e aplicavel a cond ic;:6es amb ientais e

clirnaticas diversas, devido a que Augusto Filho (1992) elaborou, com base nela , classificacao

que melhor se adequa a dinamica ambiental do Bras il.
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Na classificacao de Augusto Filho (1992) e apresentado , alern das inforrnacoes do tipo

de material movimentado e natureza do movimento, informacoes de comportamento dos tipos

de movimentos como velocidades e forma do movimento, em um ou mais pianos de

deslocamento (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais grandes grupos de processos de movimentos

em encostas segundo Augusto Filho (1992).

Processos Caracteristicas do movimento, materia l e geom etria

Varies pianos de des locamento (interno)

Rastejo ou
Velocidades muito baixas (em/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade

fluencia
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Geometria indefini da

Poucos pianos de deslocam ento (externos)

Velocidades medias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Escorregamentos Planares - solos pouco espessos, solos e rochas
com um plano de fraqueza

Circulares - solos espessos hornoqeneos e rochas
muito fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois pianos de
fraqueza

Sem pianos de des locamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varies m/s)

Material rochoso
Quedas

Pequenos a medics volumes

Geometria variavel: lascas , placas, blocos, etc.

Rolamento de matacao

Tombamento

Muitas superficie s de deslocamento (internas e
externas a massa em rnovirnentacao

Movimento semalhan te ao de um Iiquido viscoso

Desenvolvimento ao lange das drenagens
Corridas Velocidades media a altas

Mobllizacao de solo, rocha, detritos e aqua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
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Dentre os variados tipos de movimentos de massa 0 foco do presente trabalho e nas

corridas de detritos, caracterizdas como movimentos ma is catastr6ficos, e de maior magnitude e

intensidade comparado aos demais.

Nas encostas da Serra do Mar as corridas de detritos ocorrem restritas aos fundos de

vales e na ma ioria das vezes associados a outros movimentos de massa. Os materiais

movimentados por escorregamentos e quedas atingem as drenagens, que durante periodos de

chuvas intensas estao com uma vazao superior a media, pode ndo mobilizar 0 material nela

concentrado, ge rando a corrida de detritos.

3.2 Corrida de detritos

3.2.1 Oefiniq80

As corridas de det ritos , ou debris flow, foram estudadas ao lange do tem po com varias

propostas de definicao . Ape rsar de pequenas diferencas entre as definicoes dispon iveis na

Iiteratura, esse tipo especifico de movimento de massa pode ser definido como um fluxo com

mistura de s6lidos e fluidos que se movimentam , atraves da gravidade, como uma (mica fase

onde as particulas transportadas, de tamanho variando de arg ilas ate blocos de dirnensoes

metricas, sao suportados pela grande quantidade de flui do entre as parti culas (Takahashi

(1981), Coussot e Meun ier (1996)) .

Segundo Hungr (2005) , uma das primei ras classificacoes para um tipo especifico de

movim ento de massa foi feita por Stiny (1910), a definicao do autor para debris flow e uma

enchente em uma montanha carregando mater iais em suspensao e que incorpora detritos do

canal , conforme a quantidade de sed imento carregada pela corrida aumenta , "a corrida atinge

um limite onde ela se transforma em uma massa viscosa composta por agua, solo , areia,

cascalho , rochas e detritos vegeta is misturados, que fluem como lava em direcao a um vale ".

Takahashi (2014) define uma corr ida de detritos (debris flow) como um fluxo de

sed imen tos e aqua misturados como se foss em fluxo de f1u ido con tin uo movimentado pela

gravidade. 0 fluxo ganha grande mobilidade pois os espacos entre os sedimentos estao

preenchidos por aqua ou lama , diminuindo 0 atrito interno da corrida.

Hungr et al. (2001 ) apresentam nova class ificacao para diversos movimentos de massas

associados a fluxos, separando-os em classes de acordo com 0 material transportado,

quantidade de aqua, velocidade e algumas condicoes especiais. Segundo essa classificacao os

debris flows ou corridas de detritos sao fluxos muitos rapidos a extremamente rap idos (segundo
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a classificacao de Cruden e Varnes (1996) apresentada na tabela 3) de detritos saturados nao

plasticos em um canal ingrime.

Tabela 3 - Escala de velocidade de escorregamentos (Cruden e Varnes (1996)).

Classe de Velocidade Velocidade

ve locidade
Descricao

(m/s) tipica

Extremamente
7 5 5 m/s

rap ida

6 Muito rapida 0,05 3 mlminuto

5 Rapida 5x10 1.8 m/h

4 Moderada 5x10 13 rn/rnes

3 Lenta 5x10 1.6 mm/ano

2 Muito lenta 5x10 16 mm/ano

1 Extremamente lenta

3.2.2 Origens das corridas de detritos

o processo de corrida de detritos tem origem quando quantidades significativas de

materiais sao mobilizados encosta abaixo pelos canais de drenagens, fornecendo a quantidade

de aqua necessaria para gerar um f1uxo continuo de detritos em suspensao. De acordo com

Gramani (2001) , as corridas de det ritos tern origem nas cabeceiras das drenagens primarias e

secundarias , associadas a concentracao de sedimentos e aqua numa quantidade critica para 0

seu desenvolvimento no canal. 0 autor cita algumas condicoes favoraveis para a ocorrencia

das corridas de detritos:

• abundante fonte de particulas e detritos de solos e/ou rocha inconsolidados;

• encostas ingrimes (geralmente acima de 25°);

• fon te abu ndante de aqua atingindo os materiais suscetiveis a escorregamentos,

como chuvas , degelo ou rom pimentos de lagos, e

• veqetacao esparsa.

Em regi6es serranas, como 0 local de estudo do trabalho local izado na Serra do Mar,

Gramani (200 1) identifica quatro formas de qeracao de uma corrida de detritos:

• as part iculas mobil izadas em escorregamentos atingem os canais de drenagem

na forma de um flu ido viscoso. A mistura deste material com a aqua do

escoamento superficial mobiliza 0 material grosseiro presente nas drenagens;
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• os materiais mobilizados por escorregamentos criam, ao atingir a drenagem, um

barramento, 0 represamento de agua no local aumenta e atinge um limite onde

ocorre a ruptura do barramento, gerando as corridas de detritos;

• chuvas muito intensas elevam a vazao da drenagem, atingindo um nivel em que

a aqua e capaz de mobilizar 0 material grosseiro presente no leito e os solos

residuais das margens;

• ruptura de lagos formados pelas morenas glaciais causadas por chuvas intensas,

instabilidade dos materiais do barramento ou quedas de grandes blocos no lago.

3.2.3 Detieqreceo da corrida de detritos

A deflaqracao de corridas de detritos pode ser dada por varies fatores externos a bacia

hidroqrafica, sendo todos eles associados a fluid iflcacao ou instabllizacao do material suscetivel

a movimentos de massa. Dentre esses fatores podemos citar: chuvas (precipitacoes

pluv iornetricas), aba los sismicos, erupcoes vulcanicas , degelo e queimadas.

3.2.3.1 Chuvas

A precipitacao pluviornetrica e 0 principal fator para deflaqracao de uma corrida de

detritos. Mesmo entre os demais mecanismos descritos no trabalho as chuvas estao sempre

presentes, isso se deve ao fato de que a aqua e 0 principal componente das corridas , a

saturacao do solo e dos detritos em aqua aumenta sua mobilidade, poss ibilitando que ele flua

de forma continua como uma unica fase.

Entre as principais formas de um evento de chuvas intensas deflagrar uma corrida de

detritos podemos citar: a precipitacao continua ao lange de alguns dias pode intabil izar

encostas levan do a escorregamentos e deslizamentos, 0 material transportado pelo movimento

de massa atinge canais de drenagens, barrando-as e acumulando aqua ate um lim ite em que

uma corrida de detritos e iniciada ou; uma grande quantidade de chuva em pouco tempo

aumenta repentinamente 0 f1uxo de aqua superficial em uma drenagem, este aumento do f1uxo

resulta em forcas capazes de mobilizar os materiais depositados no leito da drenagem iniciando

uma corrida de detritos.

Gramani (2001) comenta sobre as controversies na definicao do tipo de chuva que

favorece a deflaqracao de corridas de detritos. A discussao principal e se as corridas acorrem

em chuvas de longa curacao e pequena intensidade ou curta curacao e alta intensidade.

Gramani (2001) apresenta um qrafico com cinco curvas Iimites para deflaqracao de corridas de

detritos para diferentes reqioes do mundo. a qrafico leva em cons ideracao a relacao da
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intensidade e a curacao das chuvas e os resultados sao diferentes para cada local devido as

diferenc;as clirnatica s, geol6gicas e geomorfol6gicas (figura 2).
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Figura 2 - Curvas Iimites para deflaqracao de corridas de detr itos em diferentes reg ioes do mund o (Gramani (2001».

Kanji et al. (2003) ressaltam que a cornparacao entre diferentes eventos e prejudicada

pois nao existe uma forma definida de representar as intensidades das chuvas, sendo

representadas em termos de milimetros por periodos diferentes de tempo. Para os autores,

uma chuva de 1mm/minuto ou menos ocorrendo por varies minutos pode deflagrar uma corrida

de detritos se as condicoes da bacia forem Iavoraveis. Porern , um periodo de chuvas de ma ior

duracao e menor intensidade e necessaria.

Para melhor comparar diferentes eventos de corr idas de detritos e escorregamentos

generalizados, Kanji et al. (2003) lancou var ies dados obtidos na literatura em grafico que

relaciona a intensidade da chuva (chuva acumulada) com a sua curacao (figu ra 3). A partir do

gratico foi interpretado que escorregamentos catastr6ficos estao relacionados com grandes

precipitacoes ao lange de um periodo de varies dias a semanas e corridas de detritos ocorrem,

principalmente , em eventos de intensidade muito grande em periodos de tempo curtos (minutos

ou poucas horas) ap6s periodos de chuvas de baixa intens idade.
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Fig ura 3 - Grafico relacionando a chuva acumu lada em um evento com a sua curacao . A curva inferior representa 0

limite para movimentos de massa em encostas (Kanji et al (2003» .

A parti r do qrafico Kanji et al. (2003) interpretam que escorregamentos catatr6ficos estao

relacionados com grandes precipitac;:6es ao lange de um perio do de vari es dias a semanas e

corridas de detritos ocorrern. principalmente, em eventos de intensidade muito grande em

periodos de tempo curto s (minutos ou poucas horas) ap6s peri odos de chuvas de baixa

intensidade.
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3.2.3.2 Degelo

A grande quantidade de aqua resultante de degelos pode gerar corridas de detritos,

acrescidos da acurnulacao de sedimentos nas morenas glacia is. Gramani (2001) relata que 0

periodo de retracao das geleiras aumenta a acao fluvial dos canais e consequentemente a

chance de ruptura das barragens naturais formadas nos periodos pre-deqelo.

Skermer e VanDine (2005) citam duas denorninacoes para a ruptura de uma represa

glacial , J6kulhlaup e GLOFs (glacial lake outburst flood). 0 prime iro e um termo islandes para

uma enchente de ruptura de barreira glacial no qual a agua provern de tras ou de dentro da

geleira ou mesmo de um lago represado atras de uma morena glacial. GLOF e um termo

utilizado na Asia para a ruptura de uma morena glacial , liberando a aqua acumulada em um

lago . A grande quan tidade de aqua Iiberada repen tinamente pode fac ilmente se transformar em

uma corrida de detritos ao incorporar materiais provenientes do substrato do vale .

Esses fen6menos sao muito comuns na Cordilhe ira do Hima laia, Skemer e VanDine (op .

cit.) relatam a ocorrencia de cinco GLOFs nas vizinhancas do Nepal en tre os anos de 1977 e

1998.

3.2.3.3 Vulcanismo

As corridas de detritros podem ser deflagradas por atividades vu lcan icas de varias

formas diferentes, Vallance (2005) cita algumas caracteristicas e form as de oco rrencia dessas

corridas. A grande diferenca das corridas de detritos vulcan icas e 0 volume de material

mobilizado, enquanto que uma corrida de detritos comum mobiliza de 102 rn" a 107 rn", uma

corrida de detritos vulcanica mobiliza de 104 rn" a mais de 109 rn". 0 autor relaciona essa

diferenca de volume a grande quantidade de material friavel nas encostas dos vulcoes de

origem piroclastica.

Entre as formas de ocor rencia de uma corrida de detritos vulcan ica podemos citar:

• erupcoes vulcanicas geram avalanches de rochas e cinzas quentes , podendo

derreter gele iras e neve, gerando corridas de detritos;

• erupcoes vulcanicas em lagos de crateras podem gerar enchentes que

mobili zam os sed imentos dos arredores;

• erupcoes ou terremotos associados pode m fazer com que 0 edificio vulcanico

colapse, se houver a presence de aqua necessaria, isso pode gerar corridas de

det ritos;
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• os materiais suscetiveis a erosao acumulados nas encostas dos vulcoes

provenientes de erupcoes explosivas associados a periodos de chuvas intensas

podem gerar corridas de detritos ou lahars.

Gramani (2001) define lahar como materiais de origem piroclastica das encostas

vulcanicas sendo mobilizados por eventos de grande intensidade de chuvas.

3.2 .3.4 Sismicidade

Materiais inconsolidados podem ser instabilizados por abalos sismicos, a vibracao

proveniente do terremoto pode fluidificar sedimentos previamente saturados ou mesmo

insaturados, uma vez instabilizados esses materiais podem fluir para canais de drenagens onde

a incorporacao de aqua pode dar inicio a uma corrida de detr itos.

Adicionalmente a esse fato, Gramani (2001) caracteriza as req ices sujeitas a

sismicidade pelas suas topografias ingrimes, atividades vulcanicas frequentes, presenca de

rochas metam6rficas de baixo grau (rochas de baixa resistencia , como quartzitos friaveis,

ard6sias , fil itos e mica-xistos) e outros processos geo l6gicos que produzem muito material

inconsolidado ou extremamente alterado.

3.2.3.5 Queimadas

Cannon e Gartner (2005) estudaram 0 efeito de queimadas em bacias hidroqraficas na

gerac;:ao de corridas de detritos e concluiram que essas corridas geradas pelas queimadas

ocorrem, principalmente, devido a erosao causada pelo escoamento superficial da agua . a fogo

faz com que a permeabilidade do solo diminua , aumentando a quantidade de aqua que escorre

pela superficie. Essas corridas de detritos associadas as queimadas ocorrem em ate dois anos

ap6s 0 incendio e geralmente em resposta as primeiras chuvas de maior intensidade dos

periodos chuvosos.

3.2.4 Transporte e deoosictio em corridas de detritos

A caracteristica fundamental que define uma corrida de detritos, segundo Hungr et al.

(2001) , e a existencia de urn de um canalou caminho preferencial por onde a corrida ira se

desenvolver, isso e importante pois 0 canal contern agua na superficie que e incorporada na

corrida, aumentado seu conteudo de agua e 0 confinamento lateral ajuda a manter a

profundidade do fluxo e facilita a selecao longitudinal do material e desenvolvimento de ondas e

pulsos de transporte.
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Para determinar a forma do transporte de uma corrida de detri tos Takahashi (20 14)

apresenta 10 fotos tiradas ao lange de 10 segundos (figura 4) de um evento ocorrido em

Kamikamihorizawa em 3 de agosto de 1976 e define 0 transporte em 5 etapas:

• A frente da corrida ganha profundidade rapidamente a partir de praticamente

nenhum fluxo preexistente.

• Os maiores blocos de rocho se concentram na porcao frontal da corrida com

pouco conteudo de Iiquido, podendo ser chamado de stone flow

• 0 fluxo se eleva mais no lade dire ito das fotos, provavelmente por causa de

uma pequena curva no canal da drenagem

• A porcao frontal com acumulo dos maiores blocos e curta , aparecendo

apenas por alguns segundos nas fotos, enquanto que 0 corpo da corrida

assemelha-se a um fluxo de lama com fluxo decrescente

• Estimada atraves das imagens, a velocidade da corr ida e ma ior na porcao

central porern apresenta um gradiente de velocidade lateral pequeno.
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Figura 4 - Corrida de detritos em Kamikamihorizawa. 3 de agoslo de 1976 (Takahashi (2014» .

VanDine (1996) divide 0 perfil de um canal sujeito a corridas de detritos em tres zonas:

inicio ou deflaqracao: transporte e erosao: e deposicao, conforme a figura 5.
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Figura 5 - Perfil generico de uma corrida de detritos canalizada (VanDine (1996)) .

A zona de deflaqracao egeralmente caracterizada por gradiente do canal maior que 25°;

a zona de transporte e erosao requer gradientes maiores que 15°; a de deposicao parcial em

barreiras geralmente ocorre em gradientes menores que 15° e a deposicao do leque de detritos

ocorre quando 0 gradiente do canal diminui para menos de 10°.

Esses valores podem variar de acordo com varies fatores, 0 autor cita como os mais

importantes os seguintes:

• confinamento relativo do canal ;

• cornposicao e qradacao dos detritos, que em termos depende da geologia da

area; e

• razao entre detritos em relacao a agua .

A deposicao de uma corrida de detritos canalizada e 0 resu ltado de varias condicoes

que podem agir sozinhas ou em conjunto e, de modo geral , esta associada a separacao da

aqua e dos detritos, diminuindo a velocidade de transporte.
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Takahashi (1981) demonstra matematicamente que a deposicao pode ocorrer devido a

dirn inuicoes abruptas no gradiente do canal , forcando 0 material a se depositar, 0 autor tarnbern

comenta que experimentos mostraram que 0 angu lo da superficie de deposicao de uma corrida

e aproximadamente a med ia dos gradientes a montante e jusante do canal.

Outro mecanismo de deposicao explicado por VanDine (1996) e 0 impedimenta do fluxo

por barragens, sejam elas naturais ou artificiais. A figura 6 apresenta os possiveis modos

deposicao e as barragens criadas.

Visao em planta

Leque de
detrilos

secao transversal
Plugue parcial
de detritos

Secao
Transversal

Lobule de detritos

Drenagem
antiga

Secao transversal

Plugue de detritos

Detritos em
barreira " -,u .

. : • • 0 - •

Figura 6 - Formas de deposicao de corridas de detrilos canalizadas (VanD ine (1996».

Na figura 6 e possivel ver 0 dep6sito em forma de 16bulos ao longo das drenagens em

planta e nas secoes transversa is (sectional view), os tipos impedimentos de fluxo . Os debris

levees sao barragens laterais dos canais, podendo chegar a varies metros de altura e os

plugues (plugs) sao barragens do pr6prio canal , podendo ser parcial ou total , nos casos em que

ocorre 0 fechamento total do canal 0 fluxo geralmente rompe 0 leito do canal mudando

abruptamente de direcao .

Outra forma de deposicao das corridas de detritos interpretadas por Johnson (1970)

pod em ser observadas na figura 7, em planta , secoes longitudinais e transversais. Gramani
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(2001) caracteriza esses pulsos como grandes picos de descarga de sedimentos e descreve os

dep6sitos apresentados. Em planta nota-se as frentes de ondas mais largas e com

concentracao do material mais grosseiro provenientes da erosao do canal. Na secao

long itud inal e possivel ver os diferentes pulsos consecutivos e a distrlbuicao granulometrica,

predominantemente mais grosseira nas frentes dos pulsos . Nas secoes transversais aparece a

evolucao da massa dentro do cana l, com a frente de onda mais alta composta de material mais

grosseiro e diminuindo de altura para tras.

D
- - ----."'.:;:~.. ~;v-"'--'"

I "'., "~. ~1 r:/ <c Y
depositos f . .

laterais depositos
rnedian os

Figura 7 - Feicoes dos depositos de corr idas de detritos (Johnson (1970)).

Sobre os dep6sitos gerados pela corrida de detritos e seu transporte, Hungr et al.

(2001) , identifica a presenca de uma certa selecao granulometrica que tende a trazer os

maiores blocos de rocha pr6ximos da superficie do dep6sito, gerando uma gradac;ao inversa,

esse mesmo processo ocorre longitudinalmente devido ao grande gradiente de velocidade

vert ical , criando uma frente composta pelo material mais grosseiro, dando a corrida um poder

de destruicao ainda maior. Quando essa frente , confinada em um canal , at inge a planicie de

deposicao, ela sofre um alargamento, expelindo 0 material para os lados e formando os 16bulos

vistos na figura 7.

Segundo Coussot e Meun ier (1996) os dep6sitos de corridas de detritos sao compostos

por toda a massa envolvida na corrida , incluindo a aqua logo ap6s a deposicao . A forma desse

dep6sito difere minimamente do material inerte, mesmo depois de acomodado e drenado. Pelo
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fato das corridas de detritos apresentarem uma alta densidade, alta viscosidade e 0 material ser

fortemente eisalhado e misturado durante a corrida, nenhuma selecao significativa aparece nos

dep6sitos. Entretanto em muitos casos a maior concentracao de material grosseiro se da na

frente da corrida. 0 dep6sito apresenta uma grande variedade de tamanhos, desde argila ate

grandes blocos de rocha de diarnetros rnetricos .

3.3 Corrida de Detritos Ocorrida em Caraguatatuba - Catastrofe de 1967

Um dos ma iores desastres relaeionados a corridas de detritos no Brasil ocorreu no

municipio de Caraguatatuba em um sabado, dia 18 de marco de 1967. 0 municipio faz parte da

reqiao do litoral norte do estado de Sao Paulo entre Ubatuba (a norte) e Sao Sebastiao (a sui),

a area de ocupacao urbana e limitada entre 0 Iitoral e as encostas da Serra do Mar.

Segundo Sakai (2014), a reqiao da Serra do Mar tem uma elevada poteneial idade para

ocorrencia de movimentos gravitaeiona is de massa e consequentemente corridas de detritos

devido a sua natureza geol6gica (processos de formacao, constituicao Iitol6gica e feicoes

estruturais) e geomorfol6gica (baeias em formato de anfiteatro, encostas e canais de drenagens

ingrimes e alt itudes que podem ultrapassar 1000 metros).

A geologia da reqiao, conforme descrita por Gramani (2001) , e predominantemente de

rochas Pre-Cambrlanas (migmatitos e granitos -gnaisses) e corpos intrusivos, datados do

Mesoz6ico, de rochas basicas nas partes super iores da serra, nas partes inferiores sao comuns

dep6sitos recentes, de idade quaternaria, como cones de dejecao, interpretados como

dep6sitos de corridas de detr itos preteritas, terraces aluviais e os dep6sitos marinhos recentes,

compostos por interdigitac;:6es de areias e argilas com estrutura plano paralelas sub-horizontais.

As rochas do Complexo Costeiro que formam a Serra do Mar, embasamento dos

sedimentos marinhos quaternaries, apresentam estruturas geol6gicas orientadas

preferencialmente na direcao NE-SW, tais como: Ioliacoes (mergulhando para SE na maioria

dos casos, diques de diabasio , falhas e fraturas e leucossomas graniticos nos migmatitos de

composicao mais rnicacea .

As bacias de captacao na forma de anfiteatros citadas por Sakai (2014) e descritas por

Graman i (2001) apresentam altas declividades nas regi6 es superiores , chegando a declividades

maiores que 45° e sofrem dirninuicao abrupta no pe da serra onde , segundo Cruz (1974) ,

ocorrem dep6sitos heteroqeneos com grandes blocos com ate 4 metros, se ixos, areias,

sedimentos muito finos e materia orqanica. Essa quebra abrupta no relevo representa a

transicao entre as zonas de transporte e deposicao de material, a grande dirnlnuicao na energia
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do fluxo e a proximidade da quebra de relevo em relacao a origem do material (cerca de 500­

750 metros) faz com que ocorra a deposicao dos materiais grosseiros e reducao da

cornpetencia de transporte das particulas maiores.

A aqua captada nas pequenas bacias em formato de anfiteatro cria diversos padr6es de

drenagens nas encostas da Serra do Mar, elas entalham 0 terreno em vales em forma de "V' e

sao controladas, de acordo com Gramani (2001) , pelas Iitologias e feicoes estruturais. As

litologias apresentam diferentes resistencias a alteracao, perm itindo a penetracao superficial de

maneira distinta e tarnbern os contatos e sistemas de fraturas nas rochas sao zonas de

fraqueza que favorecem a percolacao de aqua. Outro fator importante controlado pelas

Iitologias e cornposrcoes mineral6gicas e a espessura de solo formado, rochas quartzo­

feldspaticas tendem a gerar regolitos menos espessos e mais arenosos enquanto que zonas

ricas em biotitas (muito comum nos migmatitos da reqiao) geram regolitos espessos e argilosos

com ate 10 metros.

Alern dessas caracteristicas fisicas da reqlao , outro mot ivo , se nao 0 mais importante,

para a ocorrencia da catastrofe de 1967 , foram os altos indices pluv iornetricos, que a

caracteriza como a reqiao mais chuvosa do pais . Isso ocorre devido ao barramento de massas

de ar urnido que chegam do Oceano Atlantico, ao colidir com a Serra do Mar a massa de ar

urnido se resfria gerando as chuvas tipicas da repiao.

o verao de 1967 foi atipico em relacao as chuvas, com chuvas prat icamente em todos

os dias desde 0 inicio do ano. Segundo Cruz (1974) as chuvas foram continuas ao lange de

vinte dias do rnes de janeiro, acumulando 541,2mm, e quatorze dias em fevereiro, acumulando

268,6mm e todos os dias de marco ate a traqedia no dia 18 deste meso A chuva que deu inicio

aos escorregamentos cornecou no dia 16 de marco, aumentando de intensidade na tarde do dia

17, com a incidencia de 115mm neste dia e 420mm no dia 18.

A incidencia an6mala de chuvas no verao de 1967 pode ser verificado nos dados do

Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) (Figura 8), no mapa de Precipitacao Acumulada as areas em verde

indicam grande quantidade de chuvas acumuladas no mes de marco de 1967 e no mapa de

Anomalia de Precipitacao, tarnbern de marco de 1967, as areas em azul sao anomalias

positivas de chuva (chuvas acima da media) .
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Figura 8 - Precii tacao acumulada e anomalia de preclpltacao em marco de 1967 (INPE).

Devido a grande quantidade de chuvas nos dias anteriores a catastrofe, as encostas da

Serra do Mar, principalmente nas cabeceiras dos rios Pau D'alho, Casa Alta , Camburu e San to

Antonio, instabilizaram-se e ocorreram inurneros escorregamentos , Fulfaro et. al. (1976)

delimitam os escorregamentos atraves de foto interpre tacao de levantamentos da VASP de

1973, na escala 1:25.000 e observacoes de campo (Figura 9). No mesmo trabalho e est imado a

quantidade de material que foi mobi lizado atraves da analise dos vazios de ixados pelos

escorregamen tos nas encostas, totalizando 16.400 .000 de metros cub icos, que em ternos de

toneladas seria algo em torno de vinte e nove milh6es e meio.

Durante os escorregamentos generalizados, Gramani (2001), diz que os materiais

mobilizados foram cana lizados e transformados rapidamente em corr idas de detritos com

grande rnobilizacao de material vege tal. Os processos ocorreram num raio variando de 7 a 15

qu ilornetros de extensao e, devido a grande area afetada e as varias diferencas entre cada

local , as caracteristicas alteraram-se conforme a escoamento, passando de "debris flows", "mud

flows" e "mud flood". Independente de como a processo e c1assificado, Gramani (2001), ressalta

a violencia dos des lizamentos citando termos utilizados pela pop ulacao para descrever 0

oco rrido , com o "a casa rodou", "0 morro rodou" au "a pedra rodou".
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Gramani (2001) divide 0 evento do dia 18 de marco em quatro principais fases e faz uma

sintese do evento em cada uma das fases que estao apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Sintese das fases da catastrofe que se abateu na cidade de Caraguatatuba

no ano de 1967, devido a chuvas muito violentas de recorrencia milenar (Gramani (2001 )).

Fase Denorninacao Sintese do evento

Comec;:aram a cair as primeiras barreiras. As 13

Primeiras horas da
horas veio a avalanche total de pedras, arvores e

Dia 18
manna

lama dos morros do Cruzeiro, Jara qua e
Jaguarazinho. enquanto outra frente se abria no
vale do Rio Santo Antonio

Nive l do Rio Santo Antonio se elevou em alguns

Enchente inicial
metros e em alguns pontos a agua extravasou nas

1" Fase (12:00 - 16:00 horas)
margens, forcando a populacao a procu rar lugares
rnais seguros. Este fate auxiliou muitas pessoas a
salvarem suas vidas antes da 2' Fase .

Fase critica dos escorregamen tos , pois algun s ja

2" Fase
Escorregamentos tinham ocorrido. Escorregamentos genera lizados.

(16 :00 - 16:30 horas) A superficie de ruptura atingia, na maior parte dos
casos, a rocha sa, expondo muitas cicatri zes.

Os escorregamentos que atingiram as Iinhas de
drenagem foram mobilizados (solo, rocha, arvore,
agua) canalizados, retidos e acumulados em
barramentos naturais . Com 0 aumento do material

3' Fase
"Debris Flows" acumulado e aumento da pressao, ocorreu 0

(16 :15 - 17:00 horas) rompimento violento destes, gerando "debr is flow".
Segundo testernunhas, 0 fato foi preced ido de forte
barulho (- trovao), com 0 material movimentando-
se em forma de onda. Pr6ximo a Caraguatatuba .
transformou-se num "mud flow", "wood flood".

A ponte metalica localizada pr6ximo a
desembocadura do Rio Santo Antonio foi
completamente bloqueada por troncos de arvores,

Enchente por trazidos pelos "debris flows" , formando urn
4' Fase bloqueio (17:00 - represamento natural , originando uma enchente de

18:00 horas) grandes dimens6es. A reqiao a montante
transformou-se num imenso reservat6rio de agua e
sedimentos em suspensao , Como conseq uenc ia a
ponte entrou em colapso e Iiberou 0 material.

Sakai (2014) Iista algumas consequencias das corridas de detritos que atingiram a

reqiao neste evento:

Ao todo foram observados cerca de 700 pontos de escorregamentos (figura 10);
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• Cerea de 30.000 arvo res foram arraneadas das encostas e depositadas nas partes

planas (figura 11);

Figura 11 - Restos vegeta is arrastados das encostas para a planicie (Acervo do Arquivo Mun icipal de

Caraguatatuba).

.. Ao longo do Rio Santo Antonio formaram -se depositos com ate 5 metros de altura, com

bloeos metricos pesando entre 30 e 100 toneladas ;

• Alargamento do Rio Santo Antonio, atingindo larguras de 80 metros, sendo que nas

condicoes normais a rio tem entre 10 e 20 metros de largura (figura 12);
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Figura 12 - Alargamento do Rio Sanlo Antonio (Acervo do Arquivo Municipal de Caragualatuba).

• 436 mortes registradas oficialmente (embora seja estimado nurnero superior devido ao

dificil trabalho de localizacao e identificacao das vitimas), 400 casas destru idas e 3.000

desabrigados, sendo que a populacao total da cidade na epoca era de 15.000;

• 7,56 milh6es de toneladas de material movimentado apenas no vale do Rio Santo

Antonio;

• Trechos da Rodovia dos Tamoios (SP-99) foram destruidos (figura 13).

Figura 13 - Rodovia dos Tamoios deslruida (Acervo do Arquivo Municipal de Caraguatatuba).
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4. MATERIAlS E METODOS

Para caracterizacao do evento de corrida de detritos ocorrido no bairro de Pauba (Sao

Sebastiao.Sf") e determinar a susceptibilidade de ocorrencia de novos eventos na bacia

hidroqrafica, foi utilizado 0 rnetodo proposto por Kanji e Gramani (2001). a rnetodo leva em

conta varies fatores que influenciam na gerac;ao de fluxos de detritos, estabelecendo pesos e

classes para cada fator. Uma vez determinada a c1asse de urn fator atribui-se a ele uma nota

parcial que sera utilizada para 0 calculo final de suscetibilidade acorrida de detritos.

Sao considerados sete fatores condicionantes : Chuva , em milimetros por hora;

Declividade das encostas, em graus; Declividade da drenagem, em graus; Area da bacia

hidrogratica, em quilornetros quadrados; Altura das encostas, em metros; Porcentagem da area

ocupada ou desmatada; Aspecto geologico, tipo de solo e rocha, estruturas e propriedades

qeotecnicas como pode ser observado na tabela 5.

A nota final para a suscetibil idade (SG) varia de 0 a 100, senda dividida cinco

categorias: muito baixa (0 a 20) , baixa (20 a 40), media (40 a 60), alta (60 a 80) e muito alta (80

a 100) e e calculada pela soma das notas parciais (PG) de cada fator vezes 0 seu peso (W)

atribuido, segundo a equacao (1):

(1) SG= L (PGi.Wi).

as parametres fisicos da bacia, como declividades de encostas e drenagens, altitude

maxima das encostas e area da bacia foram determinados atraves de perfis topoqraficos

construidos, com uso do software AutoCAD da imagem digital da carta topoqrafica de Maresias

em escala 1:50.000 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Para determinacao mais confiavel das declividades das drenagens foi utilizado como

distancia horizontal do perfil topoqrafico 0 comprimento real da drenagem e nao um perfil

aproximado retilineo como feito para as encostas (figura 14).

as limites da bacia foram adotados como as cristas dos espig6es da Serra do Mar que

dividem topograficamente as drenagens e seus afluentes , de forma que tada aqua proveniente

das chuvas na bacia seja captada para 0 rio principal da bacia .
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Tabela 5 - Pesos, Intervalos e Notas Parciais de cada fator. (Kanj i e Gramani. (2001».

Fator Classe
Peso Intervalos Nota Parcial
(W) (RV) (PG)

R1 >80 10

Chuva (R) R2 60-80 6,6
3

(mm/h) R3 30-60 3,3

R4 <30 0

Oeclividade S1 >45 10

das S2
2,5

45-30 6,6
encostas S3 30-15 3,3

(S) n S4 <15 0

01 >25 10
Oeclividade 02 15-25 6,6

do rio 0,5
10-15 3,3(0) C) 03

04 <10 0

A1 <5 10
Area da A2 5-10 6,6
bacia (A) 1

10-20 3,3(km2
)

A3

A4 >20 0

H1 >750 10
Altura da H2 500-750 6,6

encosta (H) 1
200-500 3,3(m) H3

H4 <200 0

Uso da V1 90-100 10

terra, V2 50-90 6,6
Veqetacao V3

0,5
30-50 3,3

(V) * V4 <30 0

G1 G1 10
Aspecto G2 G2 6,6

geologico
G3

1,5
G3 3,3(G) **

G4 G4 0

• % da area ocupada ou desmatada
•• inclui tipo de solo e rocha, propriedades geolecnicas e estruluras
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Figura 14 - l.ocalizacao dos perfis topoqraficos levantados para caractenzacao da bacia . Detalhe da carta

topoqrafica de Maresias 1:50.000.

o aspecto geol6gico da bacia foi estudado em campo e atraves de outros trabalhos da

reqiao , incluindo a tipo de rocha , espessura de solos, presence de rnatacoes nas camadas de

solo de alteracao de rocha , estruturas que podem ser favoraveis aos desl izamentos au nao.

Foram tarnbern inclu idas consideracoes sabre a c1ima tropical que intensifica a intemperismo, a

relevo fortemente acidentado pr6ximo do oceano, que barra as massas de ar urnido formando

nuvens na reqiao da Serra do Mar, mesmo em periodos relativamente secas, mantendo a solo

sempre com grande quantidade de aqua, a que e um dos principais condicionantes para a

deflaqracao de corridas de detritos.

o fator chuva foi analisado em duas escalas de tempo, uma que leva em conta dados

hist6ricos da req iao, -atraves das series hist6ricas obt idas no HidroWeb. um sistema de

inforrnacoes hidrol6gicas da ANA (Aqencia Nacional de Aguas) e outra mais atua l que abrange

a periodo chuvoso do verao de 2014, responsavel pela corrida de detritos ocorrida no bairro de

Pauba , esses dados atuais foram disponibil izados pelo Portal SiMCosta (Sistema de

Monitoramento da Costa Brasileira). 0 projeto passu; uma boia pr6xima a costa em Sao

Sebastiao (boia SP-CEBIMAR-USP) que registra dados oceanoqraficos e meteorol6gicos

coletados a cada uma hora. 0 pluvi6metro utilizado e da R. M. Young , mode lo 50202 que mede

a precipltacao acumulada ate 50mm, segundo a manual de instrucoes do pluvi6metro
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disponivel no endereco eletron ico hUp:/lwww.youngusa.com/Manuals/50202-90(D).pdf. os

dados sao coletados atraves de um sistema eletrico que , dependendo da altura da col una

d'aqua dentro do pluviornetro, gera uma corrente de voltagem especifica, uma vez que 0 limite

de 50mm de chuva e atingido 0 aparelho esvazia automaticamente e continua a gerar novos

dados de pluv iosidade.

as dados de pluv iosidade da chuva que deflagrou a cor rida de detritos de Pauba foram

calcu lados a part ir dos logs baixados no porta l SiMCosta com reso lucao de 10 minutos . Para 0

calculo de pluviosidade foi considerada a diferenca entre uma medida e a sua anterior (10

minutos antes) e depois somadas essas diferencas para obter a chuva total do mes e do dia 23

de dezembro especificamente. Nos casos em que a medida anterior e maior que a pr6xima foi

considerado que 0 pluviornetro chegou na sua capacidade maxima de 50mm, esvaziou e

continuou a encher (tabela 6), porern ha casos em que essas med idas sao mu ito pr6ximas

(diferencas menores que O,20mm) e as medidas de pluvios idade seriam muito altas, por

exemplo: uma med ida de 47,40mm segu ida de outra de 47,20mm, segu indo 0 calcu lo sugerido

seria obt ido uma pluv iosidade de 49,80mm em 10 minutos (valor muito alto comparado com os

demais) , optou-se entao desconsiderar esses valores uma vez que 0 erro do pluvi6metro e de

1mm para mais ou para menos em suas medidas.

Tabela 6 - Exemplo de calculo da quantidade de chuva para cada um dos casos citados

no texto.

Data Hora
Medida do Pluviosidade

Calculo
Pluviornetro (mm) (mm)

12/23/2014 16 47.25 - -
12/23/2014 16 49.80 2.55 49.80 - 47.25 =2.55
12/23/2014 16 4.71 4.90 (50 - 49.80) + 4.71 =4.90

Para a descricao do dep6sito sedimentar da ultima corrida de detritos ocorrida na bacia

do Rio Pauba serao util izados dados de campo obtidos a part ir de visitas ao bairro de Pauba,

registro fotoqrafico, informacoes fornecidas pelo ge610go Marcie Angelieri Cunha que visitou 0

local dias ap6s 0 evento e relatos de moradores.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Trabalho de Campo

o trabalho de campo foi realizado no dia 3 de julho de 2015, no bairro de Pauba em Sao

Sebastiao , e teve como principa l objet ivo reconhecer a area e a corrida de detritos que ocorreu

no dia 23 de dezembro de 2014. 0 acesso a area de estudo se deu atraves da Rodovia Ayrton

Senna da Silva e Rodovia Governador Carvalho Pinto(SP-070), Rodovia dos Tamoios (SP-099)

e Rodovia Governador Mario Covas (SP-055), no local 0 trabalho concentrou-se na Rua Belo

Horizonte ao lade do Rio Pauba onde ocorreu a corrida de detritos. Os pontos observados

estao localizados no mapa de locallzacao (figura 15).

Figura 15 - Mapa de localizacao dos pontos descritos em campo (google earth).
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A corrida de detritos, provavelmente, iniciou-se ao longo do Rio Pauba, com possivel

represamento proximo do ponto 3. A quantidade de aqua e material represado aumentou ate

um limite em que ocorreu a ruptura da barragem e a corrida foi desviada para a Rua Belo

Horizonte, por onde seguiu ate proximo do ponto 1 com deposicao de grande quantidade de

material , inclusive blocos decirnetricos a rnetricos. Segue uma breve descricao de cada um dos

pontos observados.

Ponto 1: Deu-se inicio as observacoes de campo proximo a estacao de tratamento da

SABESP. Este foi 0 ponto mais distal onde os blocos de rocha foram encontrados. Foi possivel

descrever 0 material trazido pela corrida de detritos que ainda estava na beira da estrada , trata­

se de um deposito mal selecionado que abrange desde blocos de rocha de diarnetro

decimetrico (entre 20 e 40 centimetres) ate sedimentos finos como areias (figura 16). Segundo

o Geoloqo Marcio Angelieri Cunha, que mora em Sao Sebastiao e visitou 0 local alguns dias

apes a corrida de detritos , esle ponto seria a porcao mais distal do deposito dos detritos,

concentrando os blocos de rochas menores e os sedimentos finos trazidos em suspensao pela

aqua.

Ponto 2: Neste ponto, cerca de 50 metros abaixo de onde a corrida de delritos rompeu 0

canal da drenagem foram observados diversos blocos de rochas de diarnetro rnetrico na beira

da estrada (figura 17). as blocos sao de cornposicoes gnaissicas e gran iticas , que fazem parte

do Complexo Cosleiro da Serra do Mar na reqiao, evidenciando que esses blocos

provavelmente sao rnatacoes gerados a partir do intemperismo dessas rochas no processo de

esfol iacao esferoida l.

Ponto 3: Este ponto e 0 local onde os delritos carregados pelo rio romperam a margem

da drenagem e passou a correr pela rua. Segundo Gramani e Kanji (2001) uma das

caracteristicas das corridas de delrilos e ocorrer em pulsos sucessivos devido picos de chuva ,

escorregamentos ou barramentos da drenagem pelo proprio material transportado. Isto pode

ser observado na drenagem onde os varies blocos de rocha depositados no leito formam varies

caminhos por .onde a aqua pode f1u ir, acredita-se que 0 barramento destes caminhos gerou

uma acumulacoes de detritos e aqua suficiente para romper a margem da drenagem e seguir

em direcao a Rua Belo Horizonte (figura 18).

Ponto 4: Neste ponto foi possivel ter uma visao melhor da drenagem, esta apresenta

corea de 8 metros de largura , chegando a 12 metros em locais onde sao formados desvios pela

prese nca de blocos e nao atinge profundidades superiores a 1,5 metros no centro do canal.
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Segundo inforrnacoes dos moradores, durante a corrida de detritos 0 nivel d'aqua subiu cerca

de 3 metros, encobrindo totalmente a ponte vista na figura 19.

Ponto 5: Neste ponto foi observado urn corte da rua. 0 corte tem cerca de 10 metros de

altura e mostra diversas feicoes de instabilidade como sulcos erosivos formados pela chuva e

um deposito em forma de leque na base. No local fica evidente as grandes espessuras de solo

de alteracao de rocha e presenca de rnatacoes residuais nessas camadas de regolito que

servem de fonte de material para as corridas de detritos, seja por escorregamentos ou mesmo

pela erosao do leito e margens das drenagens (figura 20) .

Ponto 6: Neste ponto fomos recebidos por uma familia que vive em uma casa proximo

da drenagem que nos forneceu as inforrnacoes sobre as chuvas que deflagraram a corrida de

detritos. Os moradores tambern relataram urn evento parecido que ocorreu cerca de 7 anos

atras porern de menores proporcoes, e de fato e possivel distinguir os blocos de rocha na

drenagem dos dois 'eventos, sendo que os blocos antigos estao coberto por musgos e os

trazidos pela corrida recente ainda estao Iimpos (figura 21).

Figura 16 - Dep6sitos finos (areia mal selecionada e bloeos de roeha de aproximadamente 30em) pr6x imos a
estacao de tratamento da SABESP (poueos dias ap6s 0 evento).
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Figura 17 - Blocos de rocha gnaissica e granitica na beira da Rua Belo Horizonte nas proximidades do Ponto 2.

"

Figura 18 - Local de rompimento da margem da drenagem, 0 material da margem foi reposto pela prefeitura junto

com a rernocao do deposito que se formou na Rua Belo Horizonte.
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Figura 19 - Feicao tip ica do canal de drenagem. A seta indica a ponte e 0 nivel d'aqua aproximado durante a corr ida .

Figura 20 - Corte da Rua Belo Horizonte todo em solo com aproximadamente 10 metros de altura .
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Figu ra 21 - Bloeos trazid os pela eorrida reeente em primeiro plano e bloeos jt! depositados no leito do Rio Pauba a

mais tempo (eoberto por musgos).

5.2 Corrida de detritos de Pauba

Segundo inforrnacoes obtidas dos moradores do bairro chovia frequentemente no final

do ana de 2014 e na manna do dia 23 cornecou a chuva que originou a corrida de detritos. A

chuva iniciou-se no dia 22 e seguiu chovendo ate a tarde do dia 24, sendo que a periodo de

chuva ma is intensa foi na tarde do dia 23, entre as 16 e 18 horas.

Ana lisando as dados de pluviosidade obtidos pelo Portal SiMCosta (Sistema de

Monitoramento da Costa Brasileira) da boia SP-CEBIMAR-USP podemas confirmar as

informacoes obtidas pelos moradores do bairro. A chuva teve inicio na noite do dia 22 de

dezembro par volta das 22 horas e prosseguiu ate a tarde do dia 24 de dezembro, somando

211 ,77mm nesses tres dias (20.6mm no dia 22, 97.06mm no dia 23 e 94.11mm no dia 24) , com

a maior pica de chuva entre as 16 e 18 horas do dia 23, periodo no qual choveu 43,92mm. Sao

apresentados qra flcos das chuvas do rnes de dezembro (entre as dias 12 e 31 disponiveis no
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Portal SiMCosta) que somou 244,12mm e da chuva do dia 23 de dezembro no qual e possivel

ver 0 pica de 43,92mm entre as 16 e 18 horas (figuras 22 e 23).

Acumulado de chuva (mm/dia) - Dezembro 2014

120 .00

100.00

80.00 -t-------------------

60.00 -j------------- -----

40.00 t------------------

20 .00

0.00 --

Figura 22 - Chuvas registradas entre os dias 12 e 31 de dezembro de 2014 (mm/d ia) .

Acumulado de chuva (mm/hora) - 23 Dezembro 2014

----------------------- -

5.00

20.00

30.00 .------ - -- =-=l

----I
---- -- ---- ,

I
I
I

25 .00 -j-------- - --- ---- - --- - - - - - -

10.00

15.00 -f--------- --------------

-----

Figura 23 - Intensidade da chuva do dia 23 de dezembro em periodos de 1 hora (mm/h).
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A corrida provavelmente teve inicio ao lange do rio, por volta das 18 horas do dia 23,

coinc idente com 0 pica da chuva registrada. A agua proveniente da chuva, somada a aqua de

escoamento superficial do rio, foi eapaz de mobilizar os grandes bloeos de rocha presentes no

leito da drenagem, dando inicio a eorrida. 0 fluxo segue deseendo a drenagem e incorporando

materiais do leito e das margens . 0 material deseeu seguindo a drenagem ate pr6ximo do

Pon to 3, onde a corrida de detritos rompeu a margem do rio e foi eanalizada ao lange da Rua

Belo Horizo nte (figura 24(a e b)). No anexo 5 e apresentado um video feito por um morador do

bairro no dia 24 de dezembro, no video e possivel ver os bloeos de roeha depositados pela

eorrida e 0 Rio Pauba ainda eorrendo pela Rua Bela Horizonte.

Figura 24 - (a) : Curva do Rio Pauba onde 0 malerial mobilizado pela corrida de delrilos rompeu 0 leilo e invadiu a

Rua Belo Horizonle . (b): Inicio do dep6sito da corrida de delrilos logo ap6s 0 rompimenlo do leilo do rio, e possivel

ver as arvores derrubadas no processo e a erosao do nivel da rua (seta vermelha).
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o poder de erosao dos detritos earregados pela agua foi eapaz de escavar a rua em ate

2 metros de profund idade em alguns pontos e deixou um grande deposito de bloeos de roeha

de ate 2 metros de diarnetro entre os pontos 3 e 1 (figura 25 (a)) . Este deposito apresenta na

sua porcao frontal , devido a turbulencia de sua mobilizacao e deposicao, grada<;:ao inversa da

granulometria. onde os bloeos e matacces de maior diarnetro fieam na parte superior enquanto

que se ixos e sed imen tos finos eomo areia sao depositados na parte inferior (figura 25 (b)).

Figura 25 - (a) : Deposito de bloeos e matae6es ao longo da Rua Bela Horizonte. (b): Porcao Frontal do deposito de

bloeos da eorrida de detritos, epossivel identifiear de forma grosseira a granulometria inversa dos materiais (poueos

dias apos a evento).

Devido ao fato do rio ter mudado seu eurso e eontinuado a fluir pela Rua Belo Horizonte

por algum tempo depo is da eorrida de detritos os sedimentos depos itados foram remobilizados.

formando uma pequena plan icie de inundacao onde os sedimentos finos (are ia fina a grossa

mal selecionada) e pequenos bloeos de roeha de ate 40em foram depositados , loca l descrito no

pon to 1 do trabalho de eampo (Figura 26 (a e b)).
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Figura 26 - (a): Inicio dos depositos de materials finos (areia mal seleeionada) e pequenos bloeos de roeha (deposito

frontal da eorrida de detritos ao fundo). (b) Final dos depositos finos, delimitando a maxima distancia pereorrida pelos

sedimentos.

as danos causados pela corrida de detritos foram: bloqueio da principal rua de acesso

do bairro devido aos dep6sitos associados , impedindo que muitos moradores pudessem

acessar a cidade par alguns dias, destruicao parcial de tubulacoes de esgo to (figura 27 (a e b)).

algumas fam ilias que moravam pr6ximas do rio foram desalojadas, muros de propriedades

foram danificados (figura 28) e grande parte do bairro ficou sem energia eletrica par alguns dias

ap6s a ocorrido. Nao foram registrados 6bitos e pessoas com ferimentos graves.
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Figura 27 - (a): Rede de esgoto danificada. (b): Bloqueio da Rua Belo Horizonte invadida pela corrida de delritos.

derrubando as arvores do local.

Figura 28 - Muro parcialm enle danificado pela corrida de detritos proximo a uma leve curva da drenagem (0 muro

tem aproximadamente 2 metros de altura).
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5.3 Determinacao da vulnerabilidade a corrida de detritos

Seguindo 0 rnetodo proposto por Kanji e Gramani (2001), foram levantados varies dados

sobre a bacia hidroqrafica do Rio Pauba seguindo a classificacao ilustrada na Tabela X. E
importante ressaltar que este metodo faz uma estimativa qualitativa da susceptibilidade de

ocorrencia de uma corrida de detritos em uma determinada bacia e nao preve com que

frequencia ou intensidade 0 evento ocorre. Segundo os relatos dos moradores obt idos no

traba lho de campo e dados hist6ricos da reqiao acredita-se que a ocorrencia das corridas tem

carater cicl ico e que quanto maior 0 periodo entre os eventos maior sera sua intensidade

devido, por exemplo, a qeracao de material nas areas fontes como solo e blocos de rocha

associados ao intemperismo das rochas que e intense em areas tropicais como a Serra do Mar.

5.3. 1 Peremetros tisicos da bacia

Os parametres fis icos da bacia como decliv idades de encostas e drenagens, altitude

maxima das encostas e area da bacia foram obtidos a partir da carta topoqrafica de Maresias

em escala 1:50.000. Foram tracados perfis topoqraficos ao lange das drenagens (01 02 e 03),

encostas (E1 E2 e E3) e perfis transversais (T1, T2 e T3) a bacia para detalha-Ia, a localizacao

dos perfis em planta esta ilustrada na Figura 14.

Os perfis topoqraficos com as medidas de declividade media seguem no Anexo 1 do

trabalho. As declividades mais criticas das encostas variam entre 30° e 40°, configurando a

bacia como c1asse S2, as drenagens apresentam declividades rnaxirnas em torno de 20°

(classe 02). A area aproximada da bacia e de 7,8 quil6metros quadrados (ciasse A2) e 0 tope

das encostas encontram-se em alturas entre 500 e 600 metros (c1asse H2). A area desmatada

da bacia foi estimada atraves das fotos de satelite em menos de 30% (c1asse V4) .

5.3.2 Aspecto geologico

Este para metro utilizado na estimativa da vulnerabilidade requer interpretacao das

caracter isticas geol6g icas apresentadas pela bacia como 0 tipo de solo e rocha , estruturas,

abundancia de material que pode ser mobilizado 'entre outros condicionantes.

Os aspectos geol6gicos da bacia foram c1assificados como muito condic ionantes a

ocorrencia de corridas de detritos (ciasse G1) devido, principalmente, as grandes espessuras

de solo , presenca de rnatacoes gerados pelo intemperismo, comum de locais onde predominam

rocha s igneas e metam6rficas como granitoides e migmatitos, grande quantidade de detritos

nas drenagens e cond icoes ctirnaticas e geomorfol6gicas que intensificam as chuvas na req iao .
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A ausencia de estruturas bem marcadas nos granitos junto com as fraturas de alivio de

pressao devido a exurnacao dessas rochas plut6nicas para porcoes crustais rasas sao

condicoes muito favoraveis a formacao de rnatacoes pelo processo da esfoliacao esferoidal

durante 0 intemperismo. as migmatitos sao rochas foliadas com grandes variacoes

composicionais, ha bandas muito ricas em biotita com textura grano-Iepidoblastica, bandas

quartzo-feldspaticas com textura granoblastica e muitos bolsoes de leucossomas graniticos,

essas diferencas composicionais faz com que 0 macico rochoso seja alterado de forma

heteroqenea podendo gerar pianos de fraqueza que favorecem deslizamentos.

5.3.3 Pluviosidade

Para melhor entender 0 regime de chuvas anual da repiao foram analisados dados de

pluviosidade hist6ricos, obtidos pelo HidroWeb, um sistema de inforrnacoes hidrol6gicas da

ANA (Aqencia Nacional de Aguas), de duas estacoes meteorol6gicas localizadas pr6ximas da

reqiao de estudo: Estacao Maresias do DAEE-SP (Departamento de Aguas e Energia Eletrica

de Sao Paulo) e Estacao Sao Sebastiao do EMAE (Empresa Metropolitada de Aguas e

Energia).

Devido ao grande volume de dados, foi feita uma media da pluv iosidade mensal e dos

dias de chuva ao lange dos anos que esta apresentada nas figuras 29 a 32 a segu ir. as dados

completos de cada estacao meteorol6gicas estao nos Anexos 2 e 3.

Media da Pluviosidade (rnm/mes) - 1971 a 1999
Estacao Maresias DAEE-SP

300 ,-------- --- - - - - - - - ------ - - - - - - - - - - - -

200

150

100

50

o

Figura 29 - Grafico da media da pluviosidade mensal entre os anos de 1971 e 1999. Estacao Maresi as DAEE -SP .
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Media de dias de chuva por mes - 1971 a 1999
Estacao Maresias DAEE-SP
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Figu ra 30 - Grafico dos dias de chuva por rnes entre 1971 a 1999. Estacao Maresias DAEE-SP.

Media da Pluviosidade (mrn/mes) - 1929 a 1967
Estacao Sao Sebastiao EMAE
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Figura 31 - Grafico da media da pluviosidade mensal entre os anos de 1929 e 1967. Estacao Sao Sebastiao EMAE.
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Media de dias de chuva por mes - 1929 a 1967
Esta~ao Sao Sebastiao EMAE
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Figura 32 - Grafico dos dias de chuva por rnes entre 1929 e 1967. Estacao Sao Sebasliao EMAE.

A partir dos graficos e possivel identificar duas estacoes distintas, uma chuvosa entre os

meses de dezembro e marco, na qual as chuvas ultrapassam 200mm/mes com pica das chuvas

nos meses de janeiro e fevereiro, e outra estacao mais seca entre os meses de abril e

novembro, com 0 perfodo mais seco durante os meses de julho e agosto. E por isso que as

corridas de detritos nessa reqiao ocorrem entre os meses de dezembro e marco, alguns

exemplos dessas corridas sao citadas por Gramani e Kanji (2001): Serra das Araras (RJ) em 22

e 23 de janeiro de 1967, Caraguatatuba em 17 e 18 de marco de 1967, Tubarao (SC) em 1974,

Cubatao (SP) com eventos em 1985, 1994 e 1996, Petr6polis (RJ) em 1988 , Ubatuba (SP) em

1996, VIA Anchieta (SP) em 1999 entre outros .

Apesar das duas estac;:6es meteorol6gicas registrarem chuvas com 0 mesmo

comportamento anual , e n6tavel a diferenc;:a entre os nurneros absolutos de pluviosidade entre

elas, as chuvas entre 1971 e 1999 foram mais intensas do que entre 1929 e 1967 em, pelo

menos, 50mm/mes. Quanto aos dias de chuva e possivel identificar uma maior estab ilidade

durante 0 perfodo de 1971 e 1999.

Para 0 calculo da deterrninacao da vulnerab ilidade a corridas de detritos da bacia do Rio

Pauba foram utilizados os dados da boia SP-CEBIMAR-USP apresentados no Anexo 4 e

resumidos no item 5.2 do trabalho, 0 pica da chuva entre as 16 e 18 horas do dia 23 chegou a
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registrar medidas maiores que O,5mm por minuto ou 30mm por hora de chuva , isso faz com que

a bacia se enquadre na c1asse R3 do rnetodo proposto.

6. DISCUSSAO

Segundo os dados dos parametres fisicos, aspectos geol6gicos e de chuvas da reqiao

apresentados no item anterior foi calculada a vulnerabilidade a corridas de detritos da bacia do

Rio Pauba . Foram obtidos os seguintes resultados, apresentados na tabe la 7.

Tabela 7 - Calculo da vulnerabilidade a corridas de detritos da bacia hidroqrafica.

Fator Classe Peso 'YJ) Intervalos (RV)
Nota Parcial

PGxW(PG)
Chuva R3 3 30-60 mm/h 3,3 9,9

Declividade das
S2 2,5 30-45 0 6,6 16,5

encostas
Declividade do rio 02 0,5 15-250 6,6 3,3

Area da bacia A2 1 5-10 km2 6,6 6,6

Altura das encostas H2 1 500-700 m 6,6 6,6

Uso da terra V4 0,5 <30% 0 0

Aspecto geol6gico G1 1,5 - 10 15

Nota Final - - - - 57,9

A nota final calculada e de 57,9, indicando que a bacia apresenta uma susceptibilidade

med ia a corridas de detrito, porern esse valor esta muito pr6ximo do limite entre vulnerabilidade

med ia (nota final entre 40 e 60) e alta (nota final entre 60 a 80).

Os estudos sobre ocorrencia de corridas de detritos nessas pequenas bacias

hidrograficas da Serra do Mar nao deve se restringir a essa classiticacao, apesar do rnetodo ter

apresentado resultados coerentes ele nao e capaz de estimar a intensidade ou periodicidade

dos eventos, para isso e precise urn estudo muito mais detalhado de qeracao de material para

as corridas (so lo, blocos de rocha e detritos vegetais) , tempo de retorno das chuvas de maior

intensidade e recorrencia das corridas de detritos no local.

Apesar da precipitacao pluviornetrica durante 0 rnes de dezembro analisada nao

apresentar chuvas nos dias anteriores da corrida de detritos (condicao importante para

ocorrencia de corridas de detritos segundo Kanji et al. (2003) , 0 evento foi deflagrado pela

chuva que comecou no dia 22 e teve seu pica de intensidade na tarde do dia 23. Plotada no

qrafico apresentado por Kanji et al. (2003), 0 evento ultrapassa 0 limiar para deflaqracao de
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corridas de detritos entre as 3 e 4 horas de chuva, justamente entre as 17 e 18 horas da tarde

do dia 23 , momenta de maior intensidade da chuva (figura 33).
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0:::
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2 3 4 5 6 7 8 91 0

Tempo (horas)

Figura 33 - Detalhe do grafico desenvolvido por Kanji et al (2003). A Iinha vermelha e 0 Iimiar para ocorrencia de

mov imentos de massa em encostas e em preto a chuva registrada pela boia SP-CEBIMAR-USP.

E valido ressaltar tarnbern que a chuva que deflagrou a corrida de detritos de fato seja

diferente da chuva registrada pela boia, existe uma incerteza na medida pois elas estao

localizadas em loca is e contextos diferentes, a boia esta no mar pr6ximo a costa e a chuva

responsavel pela corr ida ocorreu nas encostas da Serra do Mar. E poss ivel que 0

comportamento de barre ira geografica da Serra do Mar intensifique as chuvas no local ,

aumentado 0 risco de ocorrencia de uma corrida de detritos.

Interpreta-se que a origem da corrida de detr itos se deu com 0 aumento da quantidade

de aqua presente no Rio Pauba . a fluxo de aqua no rio aumentou ate que cornecou a mobi lizar

os materiais depositados em seu leito e erodindo os solos residuais das margens,

incorporando-os a corr ida.

as dep6sitos de material trazido pela corrida de detritos em Pauba e coerente com os

dep6sitos des critos na bibliografia para corridas canalizadas, onde sao formados 16bulos de

detritos ao longo da drenagem sem uma estrutura interna ou distribulcao dos qraos por

tamanho bem definida , alern da grada<;:ao longitud inal ao longo do dep6sito e grada<;:ao inversa

observada na frente do dep6sito, conforme observados por Coussot e Meun ier (1996) ,Hungr et

al.(2001), Gramani (2001) e Takahashi (2014).
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Outra caracteristica observada nesta corrida que confirma sua natureza canalizada sao

as barragens do canal que ocorrem ao lange do transporte conforme descritas por VanDine

(1996) , blocos muito grandes ou detritos vegetais impedindo a passagem da corrida pode forca­

la a mudar de direcao abruptamente, como foi observado no local onde a corrida rompeu 0 leito

do Rio Pauba e passou a correr pela Rua Belo Horizonte.

7. CONCLUSAO

A partir da ana lise dos parametres da bacia hidrografica estudada , conclui-se que:

• A bacia hidrografica do Rio Pauba (Sao Sebastiao , SP) apresenta uma

vulnerabilidade consideravel a ocorrencia de corridas de detritos (debris flows) ,

levando em conta a geologia, geomorfologia e condicoes climaticas do local.

• 0 fen6meno ocorre com certa periodicidade, fato evidenciado pelas grande

quantidade de detritos depositados no leito do Rio Pauba e confirmado por

relatos de moradores do local.

• A ocorrencia das corridas de detritos na reqiao sao processos natura is

relacionados aos escorregamentos, deslizamentos e quedas de materiais que

atingem as drenagens durante as estacoes chuvosas. A ocupacao humana na

reqiao pode agravar 0 processo, porern nao e sua principal causa , mas

condiciona 0 desenvolvimento do processo , a exemplo do evento estudado, com

o direcionamento do fluxo e deposicao do material resultante em uma rua.

• Apesar de precipitacoes pluviornetricas dentro do usual para 0 rnes de

dezembro, um evento de alta intensidade de chuva em um curto espaco de

tempo pode deflagrar uma corrida de detritos em bacias com predisposicoes

geol6gicas e geomorfol6gicas.

• 0 fen6meno e 0 dep6sito associado enquadram-se nas descricoes encontradas

na Iiteratura: desenvolvimento ao lange do canal de drenagem, incorporando

material previamente depositado em seu leito; ocorrencia de barramentos

naturais ao lange do canal de drenagem e; concentracao dos maiores blocos na

frente da corrida (qradacao longitudinal) apresentando uma qradacao inversa

inc ipiente.

• 0 rnetodo utilizado (Gramani e Kanj i (2001)) para determinacao da

vulnerabilidade a corridas de detritos fornece uma medida qualitativa, portanto,

nao e capaz de fornecer caracteristicas quantitativas do evento, como volume de

material mobilizado , tempo de recorrencia, poder de detru icao ou a traget6ria do
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transporte. Para isso sao necessaries estudos mais deta lhados da bacia

hidrogratica.

• Diante das caracteristicas geol6gicas e geomorfol6gicas da reqiao, e hist6rico de

eventos, como 0 de Caraguatatuba (1967) e 0 evento estudado, levantamento e

quantificacao das demais bacias hidroqraficas, com base no metodo empregado,

seria necessario como medida preventiva e local izacao de areas vulneraveis

para irnplantacao de sistema de alerta de corrida de detr itos.
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ANEXO 1 - PERFIS TOPOGRAFICOS DA BACIA DO RIO PAUBA.

ANEXO 2 - DADOS DA ESTA<;Ao METEOROLOGICA MARESIAS - DAEE-SP.

ANEXO 3 - DADOS DA ESTA<;Ao METEOROLOGICA sAo SEBASTIAo - EMAE.

ANEXO 4 - DADOS DE PLUVIOMETRIA DO SIMCOSTA - BOlA SP-CEBIMAR-USP.

ANEXO 5 - ViDEO DA CORRIDA DE DETRITOS AO LONGO DA RUA BELO

HORIZONTE.
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