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RESUMO

No dia 15 de novembro de 2011 ocorreu um movimento gravitacional de grandes
proporcdes nos arredores do municipio de Queluz-SP, regido da Serra da Mantiqueira. O
evento esta localizado, mais especificamente, dentros dos limites geograficos do Macico
Alcalino de Passa-Quatro e da Bacia Hidrografica do Rio do Entupido. O evento pode ser
caracterizado como um processo dividido em dois estagios: I) O colapso da encosta, que
é classificado como um Escorregamento de Rochas Translacional; 1) O transporte do
material detritico através do canal do Rio do Entupido, que é classificado como Avalanche
de Rochas do tipo Spread. O material detritico se deslocou junto ao canal do Rio do
Entupido por cerca de 800 m a partir da base da encosta colapsada, sendo o volume de
material mobilizado de, aproximadamente, 1,1 km®. O canal acabou sendo atulhado pela
grande quantidade de blocos depositados, alguns apresentando até 15 m de diametro.

Os principais fatores que condicionaram 0 movimento gravitacional de massa séo
as estruturas (fraturas) juntamente com o processo de infiltragdo e acumulo de agua no
interior do macico. Este acumulo intensifica o intemperismo quimico no interior do macico,
gerando argilominerais que, por sua vez, geram zonas de fraqueza. Adicionalmente, nos
dias 14 e 15 de novembro de 2011, foram registrados consideraveis indices de chuva
acumulada, que podem estar diretamente relacionados aos fatores deflagradores do
evento como, por exemplo, hidratacado de argilominerais nas zonas de fraqueza, aumento
de carga sobre a encosta e aumento da intensidade erosiva do Rio do Entupido na base
da encosta.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um MDS (modelo digital de
superficie) com resolucdo de 5 m, fornecido pela EMPLASA (Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano S/A) junto com a carta topografica de Passa-Quatro,
1:50.000, para gerar mapas tematicos que, por sua vez, foram utilizados para calcular e
coletar dados morfométricos da setor serrano (Norte) da bacia do Rio do Entupido. Tais
dados foram correlacionados com uma coletanea de fotografias do movimento
gravitacional de massa, tiradas poucos dias ap0s o evento (22/11/2011) e fornecida pela

SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo).

Palavras-chave: Movimento Gravitacional de Massa, Escorregamento de Rochas
Translacional, Avalanche de Rochas, Serra da Mantiqueira, Bacia Hidrografica do Rio do
Entupido, Macigo Alcalino de Passa-Quatro, Fatores Predisponentes e Deflagradores.



ABSTRACT

On November 15", 2011 a landslide of large dimensions occurred on the outskirts
of the municipality of Queluz-SP, region of the Mantiqueira Mountain Range. The event is
specifically situated within the geographical boundaries of the Passa-Quatro Alkaline
Massif and the Rio do Entupido Watershed. This event is a process that can be divided
into two different stages: 1) The collapse of the slope, which is classified as a Translational
Rockslide; 1) The debris transportation through the Entupido river channel, which in turn is
classified as a Spread Rock Avalanche. The debris was moved from the slope’s base
through the Entupido river channel for approximately 800 m. The volume of mobilised
material is about 1.1 km®. As a result, this section of the Entupido river channel was
obstructed by the amount of debris deposited and large boulders; some of 15 m diameter,
approximately.

The main causes of the landslide were the structures (fractures) together with the
process of water infiltration and accumulation in the massif. This accumulation of water
within structures intensifies the chemical weathering, producing clayey minerals, which in
turn, produce weak zones. Additionally, on November 14™ and 15", 2011, a considerable
amount of accumulated rainfall was registered, which is directly related to the triggering
agents of this event, for instance, saturation of clayey minerals in the weak zones, raise of
the amount of weight on the slope and intensification of the erosive process at the slope’s
base.

For this work a DSM (digital surface model) with a resolution of 5 m, provided by
EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A), was used, as well as
the Passa-Quatro topographic chart (1:50,000). From them, a number of thematic maps
were generated in order to calculate morphometric parameters of the mountainous
(northern) area of the Rio do Entupido Watershed. These parameters were correlated with
a selection of photographs of the landslide, taken on November 22", 2011 provided by

SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo).

Keywords: Landslide, Translational Rockslide, Rock Avalanche, Mantiqueira Mountain
Range, Rio do Entupido Watershed, Passa-Quatro Alkaline Massif, Predisposing and

Triggering factors.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa (MGM), também conhecidos como
escorregamentos ou deslizamentos, sdo eventos recorrentes em regides de grande
amplitude de relevo, principalmente em encostas de média a alta declividade. Seu
impacto pode ser desde imperceptivel até extremamente desastroso, afetando, direta ou
indiretamente, populacdes inteiras, causando fatalidades e danos materiais que podem
impactar significativamente na economia e desenvolvimento de uma regido.
ALCANTARA-AYALA (2002) esclarece que desastres naturais s&o eventos geofisicos tais
como terremotos, movimentos de gravitacionais de massa, atividade vulcanica,
inundacdes, entre outros que possam vir a afetar diferentes entidades sociais de nosso
planeta. Todavia, tais desastres sdo apenas desastres per se quando afetam diretamente
a sociedade, seja por danos a instalacdes, redes de infraestruturas, complexos industriais
ou mesmo pela perda de vida humana, tornando, entéo, tais fendmenos em objetos de
interesse dos pesquisadores, planejadores e administradores publicos (GUIMARAES et
al. 2008).

Apesar de pouco frequentes em relacéo a outros tipos de desastres (Figura 1.1), 0s
MGM se destacam quanto aos potenciais danos que podem vir a causar. Com um
constante e intenso processo de urbanizacdo e globalizacdo, a sociedade, muitas vezes,
se encontra pressionada a ocupar regides de encosta, suscetiveis a deslizamentos. Tais
processos trazem consigo, além da populacado, as redes de infraestrutura a qual nossa
sociedade é fortemente dependente, tais como redes de distribuicdo de energia, de agua
e esgoto, de telecomunicacao, vias de acesso, oleodutos, gasodutos e etc. Desta forma
todos estes elementos supracitados acabam ficando vulnerdveis & MGM. Prejuizos
milionarios, bem como a perda de centenas a milhares de vidas humanas podem vir a
acontecer, a depender da magnitude do MGM ocorrido (ALCANTARA-AYALA 2002;
GLADE & CROZIER 2005; Figura 1.2).

De acordo com Cruden (1991), a definicAho mais simples de movimentos
gravitacionais de massa é “movimentos de massa de rochas, solo ou detrito que se
deslocam encosta a baixo’. Por outro lado, MONTGOMERY (1992) define tais
movimentos como sendo escorregamentos e processos correlatos que mobilizam o solo,
rocha ou ambos, de ocorréncia baseada na superacéo das forcas de tenséao (gravidade

atuante na declividade do terreno) em relacéo as forcas de atrito.



A Serra da Mantiqueira (regido que engloba a area de estudo) € uma regido muito
propicia a ocorréncia de movimentos de massa devido a sua geomorfologia e as
condicBes climaticas presentes na regido. Apesar de ser um processo natural de evolucao
do relevo, os movimentos de massa podem também ser ocasionados pela acdo antropica,
nas proximidades de vertentes, como por exemplo, ocupacdes irregulares em encostas
seguido de consequente desmatamento e cortes de talude, sendo estes 0os casos mais
preocupantes (GUIMARAES et al. 2008).

Number of natural disasters reported

!

I T 1
Avalanches/ Droughts/ Earthquakes Epidemics Floods Volcanos Wind storms  Other
Landslides  Famines

EM-DAT: The OFDA/CRED Intemational Disaster Database
(http /A cred be)

Figura 1.1: Comparac¢do do nimero de desastres naturais reportados de 1901 a 2001. Retirado de GLADE

& CROZIER, 2005.
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Figura 1.2: Frequéncia minima registrada de MGM que causaram mais de 100 mortes pelo mundo. E
importante notar que a informagdo mostrada neste gréfico deve ser analisada cautelosamente, devido a
variacao na qualidade e consisténcia na aquisi¢cdo dos dados, tais como a variabilidade e melhoramento nas
técnicas observacionais, mudancas na densidade populacional, diversidade de métodos e coletas de dados
e etc. Retirado de GLADE & DIKAU, 2001 apud GLADE & CROZIER, 2005.



No dia 15 de novembro de 2011, foi relatado por alguns moradores da zona rural
ao norte do municipio de Queluz-SP, regido da Serra da Mantiqueira, um forte estrondo
semelhante ao som de um trovdo. O que se sucedeu foi um movimento gravitacional de
massa ocorrido em uma das encostas que delimitam a bacia hidrografica do Rio do
Entupido (Figura 1.3) e é pertencente ao Macico Alcalino de Passa-Quatro. O evento ndo
ocasionou fatalidades ou danos a estruturas, pois a regido de ocorréncia se encontra
suficientemente afastada das areas mais povoadas, sendo que a construcdo mais
préxima ao ocorrido esta a cerca de 2 km de distancia. No entanto, o volume de material
deslocado para o Rio do Entupido foi o bastante para obstruir o abastecimento local de
agua do municipio. Foram encontrados blocos com até 15 m de didmetros bloqueando o

fluxo do rio, que nasce entre os picos Cupim de Boi (2543 m) e Pedra da Mina (2798 m).

Figura 1.3: Movimento gravitacional de massa ocorrido em 15/11/2011, municipio de Queluz-SP. Extraido
de: Google Earth Pro.

Este trabalho ira apresentar alguns parametros morfométricos do setor serrano
(Norte) da Bacia do Rio do Entupido, calculados a partir de um MDS (modelo digital de
superficie) e de seus mapas tematicos derivados, conjuntamente com imagens fornecidas
pelo software Google Earth Pro. Tais pardmetros, em conjunto com uma coletanea de
fotografias do evento (tiradas poucos dias apds a ocorréncia, 22/11/2011) fornecida pela
SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) e informacdes

coletadas em campo, forneceram uma série evidéncias que auxiliaram no entendimento



dos fatores predisponentes (ou condicionantes) e os fatores deflagradores que
ocasionaram o MGM.

A partir do melhor entendimento dos processos envolvidos nho MGM (tanto o
colapso da encosta, quanto o deslocamento e deposi¢cdo do material mobilizado), foi
realizada a classificacado do tipo de MGM segundo os critérios de VARNES (1954, 1978),
atualizados por HUNGR et al. (2014). O MGM foi, também, analisado segundo alguns
padrdes universais encontrados em deslizamentos de rochas e avalanches de rochas
segundo STROM (2006).

2. OBJETIVOS
O principal objetivo deste estudo € caracterizar os fatores predisponentes e
deflagradores do movimento gravitacional de massa. Os objetivos especificos séo:
i.  Caracterizacdo dos fatores geoldgicos e geomorfologicos que influciaram o evento;
ii. Caracterizagdo morfométrica do setor serrano (Norte) da bacia do Rio do Entupido
e do movimento gravitacional de massa,;
iii.  Analise conjunta dos fatores predisponentes e deflagradores;

iv.  Andlise da area de atingimento (runout).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa do estudo foram realizadas as pesquisas em base de dados de
artigos, teses e materiais cientificos em geral, relacionados a movimentos gravitacionais
de massa (MGM), mais especificamente, aqueles que abordam a classificacdo de MGM e
agueles voltados ao estudo dos processos condicionantes.

Para a classificacdo do MGM foi utilizado o estudo de HUNGR et al. (2014) que,
por sua vez, € uma atualizacdo dos estudos de VARNES (1954, 1978) e CRUDEN &
VARNES (1998). Os estudos de STROM (2006) também serviram de base para o
entendimento e classificacdo dos processos de movimentacdao da massa deslocada e sua
deposicao.

Adicionalmente, foi também realizada uma breve analise de susceptibilidade a
corrida de detritos das microbacias que envolvem a area do MGM, segundo os estudos de
WELSH & DAVIES (2010).



3.2 ATIVIDADE DE CAMPO

A atividade de campo ocorreu nos dias 17 e 18 de margo de 2017. Buscou-se
alcancar a area de ocorréncia do MGM para analise da litologia, contatos litoldgicos,
estruturas, depoésitos e medidas de parametros fisicos. Entretanto, 0 acesso a area de
estudo foi impossibilitado devido as condicbes adversas do tempo. A Unica forma de se
chegar ao local de estudo é através do Rio do Entupido, que se encontrava intensamente
caudaloso devido as chuvas ocorridas na regido. O acesso direto pela mata também néo
foi possivel, pois a vegetacdo é extremamente densa, impossibilitando o deslocamento.

No entanto, foi possivel analisar a geologia local, porém, fora da bacia do Rio do
Entupido. A Tabela 3.1 apresenta, resumidamente, os dados coletados em campo.

Tabela 3.1: Pontos analisados e descritos em atividade de campo.
UTM Leste | UTM Norte

Depésito de colavio. Solo argiloso, cerosidade,
ESG1 520298 7513907 seixos rolados. Solo envolve bloco rolado de ~2,5 m

de diametro.
Depésito de colivio. Solo bem desenvolvido,
ESG2 522480 7512128 argiloso, estruturas prismaticas, cerosidade,
plasticidade expressiva.

ESG3 522636 7512521 Solo néo téo plastico, linha de seixos, concrecbes

tubulares.
Contato solo/rocha (gnaisse), blocos rolados de
S5 i TRl dimensBes decamétricas.

Embasamento gnaissico, filonitos e milonitos, grade
e S22 el guantidade de filossilicatos.

Durante a atividade de campo entrevistou-se alguns moradores do municipio de
Queluz, inclusive um funcionario da empresa SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo) que forneceu material fotografico da area do MGM. As

fotos foram tiradas no dia 22/11/2011, poucos dias depois da ocorréncia.

3.3 ELABORACAO DOS MAPAS

A definicdo dos parametros morfomeétricos foi inteiramente realizada em ambiente
SIG (Sistemas de Informacao Georreferenciadas) com a utilizacdo da plataforma ArcGIS
10.5 e do software Google Earth Pro 7.1.

A principio, a area de estudo foi selecionada e analisada com auxilio das imagens

orbitais fornecidas pelo Google Earth Pro. Ainda com o auxilio deste mesmo software, foi



analisada a area de estudo anterior e posterior ao MGM, pois € possivel acessar um
banco de dados que contém imagens histdricas arquivadas de uma mesma area. Em
seguida, obteve-se um MDS (modelo digital de superficie) com o recorte da area de
estudo, fornecido pela EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A).
O MDS foi gerado no ano de 2010 (anterior ao MGM) e possui resolugédo de 5 m. Foi
também utilizada a carta topografica de Passa-Quatro (Folha SF-23-Z-A-I-3; 1:50.000)
elaborada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 1974.

A partir da obtencdo das imagens orbitais e MDE, iniciou-se a construcdo de
diversos mapas teméticos (Anexo A) com a finalidade de se calcular pardmetros
morfométricos do setor serrano da Bacia do Rio do Entupido e auxiliar no levantamento
de evidéncias que colaborem com o entendimento do processo que deflagrou o MGM.

A Figura 3.1 ilustra, através de um fluxograma, 0S processos operacionais

realizados na geracdo de cada mapa tematico.
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Figura 3.1: Fluxograma explicitando os processos operacionais para obtencdo de mapas tematicos.



4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo se localiza no municipio de Queluz, estado de S&o Paulo. O
municipio se encontra proximo as divisas com o estado de Minas Gerais (a norte) e Rio
de Janeiro (a leste). Sdo municipios limitrofes Lavrinhas (a oeste) e Silveiras e Areais (a
sul). Possui area de 249.399 km? e populacdo de 11.309 habitantes (Figura 4.1).

O municipio é cortado pelo Rio Paraiba do Sul e esta posicionado as bases da
Serra da Mantiqueira, proximo a um dos picos mais elevados desta serra, Pedra da Mina
(2798 m). A principal via de acesso, com origem na cidade de Sao Paulo ou Rio de

Janeiro, se d& pela Rodovia Presidente Dutra (SP-060).



Mapa de Localizacao
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Figura 4.1: Mapa de localizagdo da area de estudo.



5. CONTEXTO REGIONAL
A éarea de estudo esta localizada na Serra da Mantiqueira e inserida no Macico
Alcalino de Passa Quatro, assim como ja mencionado. A geomorfologia atual dessa area
se deve muito aos mais recentes esfor¢cos tectbnicos, assim como as oscilacdes
climaticas ocorridas no Quaternério. A seguir, encontra-se uma revisao da literatura sobre
os esforcos neotectbnicos modeladores da regido de estudo, uma sintese sobre as
origens da Serra da Mantiqueira, e uma breve caracterizacdo do Maci¢co Alcalino de

Passa Quatro.

51 ESFORCOS NEOTECTONICOS

Os esforgos neotectdnicos (a partir do Cenozoico) sdo os principais causadores e
modeladores da atual morfologia da regido da Serra da Mantiqgueira. Também sao
responsaveis por condicionar a direcdo das drenagens e pelo retrabalhamento dos
depdsitos de talus. As principais evidéncias, de acordo com NETO et al. (2015) sdo os
processos de desenvolvimento de facetas trapezoidais, migracao lateral de corpos
d’agua, bacias hidrograficas assimétricas, vales suspensos, rochas aflorantes em terracos
fluviais, falhas em depdsitos Quaternarios, soerguimento de planicies de inundacao e
depdsitos na cabeceira da drenagem que foram deslocados do nivel de base.

A evolucéo neotectdnica da Serra da Mantiqueira esta intimamente relacionada aos
processos de formacdo do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989) e
pode ser dividida em cinco estagios (RICCOMINI 1989, estagios 1 a 4; SALVADOR &
RICCOMINI, 1995; estagio 5). Abaixo pode ser conferida uma breve sintese de cada
estagio da evolucdo neotectdnica (Figura 5.1) e uma coluna litoestratigrafica do Médio
Vale do Rio Paraiba do Sul (Figura 5.2):

1) Estégio extensional NNW-SSE inicial, compreendendo Eoceno-Oligoceno, reativou
estruturas pretéritas e falhas normais, desenvolveu a depressao original da regiao
na forma de hemi-grdben (direcdo geral ENE-WSW) seguido de deposicao
vulcano-sedimentar sintectonica e de sistemas de leques aluviais;

2) Estagio transcorrente sinistral E-W, neogénico, de extensdao NW-SE e compresséo
NE-SW, gerando falhas normais NE-SW e reversas NW-SE. Responsavel por

proporcionar a primeira desfiguracéo do rifte original. Neste estagio se originam as



soleiras de Queluz e Aruji, que separam as bacias de Taubaté e Resende, e as
bacias de Taubaté e Sao Paulo, respectivamente;

3) Estagio transcorrente dextral E-W, com compressdo NW-SE, pleistocénico superior
a holocénico. Apés o estagio 2 de transcorréncia sinistral houve um periodo de
quiescéncia tectbnica, recobrindo os sistemas fluviais com depdsitos colivio-
aluviais que, posteriormente, s&o deformados pelos esforgos transcorrentes
dextrais. Este estagio esta também relacionado a falhas normais NW-SE, reversas
NE-SW e transcorrentes WNW-ESE com caracteristicas de faixas transpressionais;

4) Estagio extensional NW (WNW) — SE (ESE), holocénico, falhamento normal
afetando baixos terracos e € responsavel pela atual distribuicdo sedimentar nas
bacias;

5) Estagio compressional E-W, holocénico até o presente, apresentando familia de
juntas conjugadas ENE a NE e WNW a NW, assim como algumas falhas de
componente reversa. Afeta diretamente os sedimentos inconsolidados da regidao do

alto estrutural de Queluz.
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Figura 5.1: Fases de evolucdo tectbnica do Rifte Continental do Sudeste Brasileiro. Fonte: RICCOMINI
(1989). Retirado de ALMEIDA 2013.
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Figura 5.2: Coluna litoestratigrafica da regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul compreendida entre
Cruzeiro-SP e ltatiaia-RJ. Fonte: SALVADOR & RICCOMINI 1995. Retirado de ALMEIDA 2013.

ZALAN & OLIVEIRA (2005) construiram um perfil morfo-estrural do Rifte do
Paraiba do Sul (Graben de Taubaté; Figura 5.3), que esta inserido, também, no contexto
do Rifte Continental do Sudeste do Brasil e abarca a regido de estudo no estagio

neotectdnico atual.
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Figura 5.3: Perfil morfo-estrutural interpretado do Rifte do Paraiba do Sul (Graben de Taubaté) e do Rifte
Litordneo (Sub-Grdben de Paraty). Perfil tipico de tectdnica domind, ambos grdbens assimétricos com
bordas falhadas a norte (nas serras d Mantiqueira e do Mar, respectivamente). Por questdo de
simplificagdo, nem todas as falhas do mapa foram apresentadas no perfil A linha vermelha indica uma
interpretacéo da altitude atual da Superficie de Aplainamento Japi. Extraido de: ZALAN & OLIVEIRA (2005).

5.2 A ORIGEM E EVOLUCAO DA SERRA DA MANTIQUEIRA

A origem da Serra da Mantiqueira €, possivelmente, associada aos mesmos
eventos tectonicos de formagao da Serra do Mar (Figura 5.4; ALMEIDA & CARNEIRO,
1998). Tal evento, de enorme importancia para a evolucao geoldgica da regido, teria se
iniciado entre o Cretaceo e o Paleoceno, causando deformacdes flexurais e falhamentos
da Superficie de Aplainamento Japi (ALMEIDA, 1964), originando as bacias tafrogénicas
do sudeste e a Serra da Mantiqueira.

No entanto, é importante retormar os eventos de formacdo do embasamento da
regido da Mantiqueira. De acordo com ALMEIDA & CARNEIRO (1998), a evolugédo do
embasamento da regido pode ser resumida em trés grandes eventos de colagens de

12



grandes massas continentais e de idade Proterozoica, sendo tais colagens associadas
aos supercontinentes Atlantica (Paleoproterozéico), Rodinia (Mesoproterozéico-
Neoproterozéico) e Gondwana Ocidental (final do Neoproterozoéico). O resultado destes
eventos foi sucessivos processos tafrogénicos e de dispersdo de supercontinentes,

magmatismo anorogénico e sedimentag&o intracratonica.
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Figura 5.4: Distribuicdo das principais feicdes geoldgicas da regido sudeste do Pais adjacentes a Bacia de
Santos, entre Santa Catarina e o Rio de Janeiro. Convencfes: 1. Rede de drenagem no embasamento, 2.
Bacia do Parand, 3. Bacias tafrogénicas continentais: (CT) Curitiba, (SB) Sete Barras, (CN) Cananéia, (SP)
Sao Paulo, (TT) Taubaté, (RZ) Resende, (VR) Volta Redonda, (GB) Guanabara, (IB) Sao José de Itaborali,
(SJ) Barra de Séo Jodo, 4. Cobertura cenozdica, 5. Alinhamentos estruturais e falhas, 6. Linhas de contorno
estrutural do embasamento, 7. Diques, 8. Corpos alcalinos, 9. Limites topogréaficos de rifles, 10. Falhas na
area submersa. Adaptado de: ALMEIDA & CARNEIRO (1998).

A génese da Serra da Mantiqueira também remonta o evento de separacdo da
paleoplaca Afro-Brasileira, com consequente reativagcao do escudo Brasileiro e processos
de soerguimento crustal durante o final do Paleozbico (SGARBI & DARDENNE, 2002).
Alguns milhdes de anos apds o inicio da separacéo entre essas paleoplacas, 0s mesmos

esforcos tectdnicos deram inicio ao processo de rifteamento responsavel pela abertura do
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Oceano Atlantico (Mesozdico), contribuindo para o soerguimento da atual regido da Serra
da Mantigueira e também para a génese de grandes depressdes (inclusive a do Graben
do Rio Paraiba do Sul), que contribuiram para a composi¢cdo das principais linhas de
drenagem regional (NETO et al.,, 2015). Estes eventos podem ser classificados como
Reativacdo Wealdeniana (ALMEIDA, 1967), Evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS et
al., 1984) ou Rifte Continental do Sudeste Brasileiro (RICCOMINI, 1989).

De acordo com ZALAN & OLIVEIRA (2005), o inicio da evolucdo das Serras do
Mar e Mantiqueira se da em 85-65 Ma em decorréncia do Sistema de Riftes Cenozdicos
do Sudeste do Brasil (SRCSB). Através de estudos de tracos de fissdo de apatita,
determinou-se um expressivo processo de soerguimento ao qual o embasamento pré-
cambriano foi submetido, seguido de outro soerguimento (datado imprecisamente) de
ocorréncia pés-60 Ma (TELLO SAENZ et al.,, 2003), sendo o climax no Eoceno —
Oligoceno (HACKSPACHER et al., 2003).

O primeiro evento de soerguimento decorreu de um pulso, de natureza regional,
datado de 82-52 Ma (ZALAN 2004) em conjunto com intrusbes magmaticas e diques
alcalinos, sem interferéncia de atividade tecténica (ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Este
evento teve seus primeiros pulsos no Coniaciano (89,5-88 Ma e 86 Ma; ALMEIDA &
CARNEIRO, 1998), seguido de um periodo de climax durante o Santoniano -
Maastrichtiano (85-65 Ma). O periodo final coincide com o desenvolvimento da Superficie
de Aplainamento Japi (65,65+0,05 Ma) no limite Cretaceo/Cenozéico. Acredita-se que
este soerguimento (85-65 Ma) tenha sido de natureza epirogénica, envolvendo amplas
regides do embasamento e de bacias.

A crosta continental acabou por passar por um expressivo e uniforme processo de
soerguimento, sem rupturas, como um pulso de comprimento de onda de poucos milhares
de quildmetros e amplitude entre 2000-3000 m, possivelmente, devido a interacdo com
uma anomalia térmica do manto (ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Acredita-se que esta
anomalia possa estar associada a pluma de Tristdo da Cunha (GIBSON et al., 1995;
VALENTE, 1997; MOHRIAK et al. 2002).

Interessante notar que, quando comparadas as idades dos stocks alcalinos de
Pocos da Caldas a S&o Jodo/Cabo Frio, é possivel inferir um deslocamento de orientacéo
WNW-ESE da Placa Sul-Americana por sobre esta anomalia térmica fixa (THOMAZ
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FILHO et al., 2005), formando, entdo, o Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Figura 5.5;

RICCOMINI et al., 2004), onde também esta situado o macico alcalino de Passa-Quatro.
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Figura 5.5: Alinhamento Magméatico de Cabo Frio com indicacdes de idades K-Ar e Ar-Ar disponiveis.
Retirado de RICCOMINI et al. (2004).

ZALAN & OLIVEIRA (2004) afirmam que, ao final do Cretaceo, na regido sudeste
do Brasil, havia um megaplanalto amplo e coeso (também denominado de Serra do Mar
Cretacea por ZALAN & OLIVEIRA (2004) ou de Planalto Atlantico por ALMEIDA &
CARNEIRO (1998) e permeado por intrusdes alcalinas, que foi aplainado pela Superficie
de Aplainamento Japi até altitudes médias de aproximadamente 2000 m (Figura 5.6).

O segundo pulso foi responséavel pelo colapso do megaplanalto, provavelmente,
devido a impossibilidade do flanco leste se sustentar, uma vez que este apresentava um
abrupto desnivel de cerca de 3000 m em relacdo a bacia de Santos que,
progressivamente, passava por processo de subsidéncia bacinal. Acredita-se que o
falhamento e colapso do megaplanalto tenham ocorrido no final do Paleoceno e inicio do
Eoceno, tendo seu apice no Mesoceno (Lutetiano, 48,6-40,4 Ma). Esta idade pode ser
encontrada em todas as bacias sedimentares marginais brasileiras sob a forma de uma
estrutura discordante, evidenciando a magnitude do evento que é maior que proprio
sudeste brasileiro (ZALAN & OLIVEIRA, 2004). O processo de colapso e abatimento do
megaplanalto continua de forma intensa até o Eomioceno, gerando um relevo de grande
amplitude através da criacédo de grabens.

O periodo de neotectonismo (p0s Mioceno) € marcado por processos de
soerguimento que resultaram em retrabalhamento do relevo escarpado e formacgao de
degraus topograficos, intensificacdo da dinadmica erosiva e desenvolvimento de uma
densa rede de drenagens estruturalmente controlada. Este evento pode ser evidenciado

pelo desenvolvimento de facetas trapezoidais, bacias hidrograficas assimétricas, vales
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suspensos, migracao lateral de corpos d’ agua, rochas aflorantes em terragos fluviais,
falhas em depdsitos Quaternarios, soerguimento de planicies de inundacdo e depdsitos
sedimentares na cabeceira de drenagens deslocados do nivel de base (NETO et al

2015).
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Figura 5. 6: Tentativa de reconstrugdo do megaplanalto ou Serra do Mar Cretacea (area
alaranjada). Relacionar a linha de costa atual (linha azul). B -Riftes (cinza)
desenvolveram-se durante o Cenozéico por colapso gravitacional da Serra do Mar
Cretacea, segundo uma orientacdo (S51E) obliqua ao alongamento N54E da mesma.
Esforcos transtensionais sinistrogiros resultantes levaram a orientacdo escalonada a

direita dos grabensmais orientais. Extraido de: ZALAN & OLIVEIRA (2004).
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Outro fator importante que ocorre simultaneamente com 0S processos
neotectonicos é a mudanca climética. As condi¢cdes climaticas durante o Quaternario
oscilavam entre periodos glaciais e interglaciais, estando a Serra da Mantiqueira
diretamente suscetivel a tais oscilagbes (NETO et al., 2015). Evidéncias desse periodo
podem ser encontradas em depoésitos aluviais e em rampas de colivio. MODENESI
(1992) identificou em seu trabalho dois depédsitos de vertentes no Planalto do Itatiaia
(adjacente ao alto estrutural de Queluz), separados por stone-lines descontinuos,
marcando a transi¢cdo do Pleistoceno ao Holoceno, seguidos de depdsitos de sedimentos
grossos e matacdes, ao qual ele interpretou como sendo resultado de um clima frio e
Uumido, inserido em um ciclo de congelamento e derretimento e de ocorréncia comum no
altimo periodo glacial. Esses processos permitiram que o conteido de agua presente nos
poros e/ou fissuras das rochas intensificasse o processo de hidrofraturamento através do
congelamento que, por sua vez, durante o periodo de degelo, liberava grandes
fragmentos de rocha, hoje expostos como blocos e matacdes no sopé da serra, e
contribuia para a desestabilizacdo de encostas (MODENESI, 1992).

A partir do Holoceno inicia-se uma fase de dinadmica erosiva menos intensa devido
a estabilizacdo de um clima mais quente e umido, prevalecendo corridas de terra ou lama
ao invés de liberacdo e quedas de blocos. Com a intensificacdo do intemperismo quimico,
intensifica-se o processo de esfoliacdo dos blocos e matacGes expostos ou contidos nos
depdsitos (MODENESI, 1992).

5.3 O MACICO ALCALINO DE PASSA QUATRO

O macico alcalino de Passa Quatro é uma estrutura intrusiva, encaixada em rochas
pré-cambrianas do embasamento (HASUI & OLIVEIRA, 1984). Possui uma forma sub-
circular se observado em planta, compreendendo uma &area de aproximadamente 148 km?
(BROTZU, et al. 1992) e esté estruturalmente relacionado ao Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RICCOMINI, 1989).

O embasamento é formado pelos complexos metamoérficos Paraiba do Sul a NW,
Juiz de Fora a NE e N e Grupo Acungui a W, SW e SE. Estas unidades sé&o
polideformadas e, basicamente, constituidas de migmatitos, granulitos bandados,
gnaisses, milonitos, blastomilonitos, xistos, quartzitos, marmores e anfibolitos basicos.
(SIGOLO, 1988; BROTZU et al., 1992; SALVADOR & RICCOMINI, 1995).
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Ja o macico per se é constituido por rochas félsicas, insaturadas, de natureza
intrusiva como, por exemplo, nefelina-sienitos macicos e laminados e nefelina-
microssienitos. Subordinadamente, rochas subvulcanicas também estdo presentes como,
por exemplo, diques de fonolito e traquito, além de brechas alcalinas polimiticas. A
presenca de grandes cristais de feldspato alcalino é abundante, seguido de uma
guantidade variavel de feldspatdéides. As relacbes de contato entre 0 macico e as
encaixantes sao dificilmente encontradas em campo devido aos grandes depdsitos de
talus. (SIGOLO, 1988; BROTZU et al., 1992).

As caracteristicas geoquimicas mais observaveis no maci¢co sdo comuns, também,
em outros complexos alcalinos da regido costeira dos estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro, o que sugere uma provavel correlacdo (BROTZU et al., 1992).

As idades apresentadas para o macico sdo: 77+3 Ma (isdcrona Rb/Sr de rocha
total; BROTZU et al., 1992), 66,7+3,3 Ma (K/Ar; SONOKI & GARDA, 1988) e 70,4+0,5 Ma
(is6crona Rb/Sr de rocha total; MONTES-LAUAR et al., 1995).

6. MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA (MGM)

De acordo com CRUDEN (1991), a definicdo mais simples de MGM pode ser
descrita como um movimento de massa de rocha, solo ou detrito que se desloca encosta
a baixo.

Este fendbmeno depende de fatores como a geologia, geomorfologia, hidrologia,
hidrogeologia e mecanica de solos e rochas, 0 que os tornam um fenbmeno de complexo
estudo e analise. A evolucédo deste fenbmeno através do tempo é uma resposta natural as
mudancas da geometria, dos limites estaticos e hidraulicos, ao proprio passar do tempo e,
por vezes, da composicdo quimica de um corpo suscetivel a um MGM (D’ELIA et al.,
1998).

Um aspecto de importancia no comportamento dos MGM diz respeito a sua
cinematica, mais especificamente, as taxas de deslocamento de um material em questao
(MORGENSTERN 1985). Assim sendo, um MGM pode ser dividido em quatro estagios
distintos, cada um com sua propria caracteristica e comportamento mecanico: pré-ruptura
(pre-failure), pos-ruptura (post-failure), reativacdo ocasional (occasional reactivation) e

escorregamento ativo (active landslide) (D’ELIA et al. 1998; Figura 6.1).
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Figura 6.1: Diferentes estagios durante um movimento gravitacional de massa. Extraido de D’ELIA et al.
1998).

De acordo com VALLEJO et al. (2002), os MGM estao intimamente relacionados
aos processos geodinamicos que alteram a paisagem terrestre e modelam o relevo.
Essas alteragcbes geomorfolégicas ao longo do tempo impdem novas condi¢cbes
geoldgicas e climaticas as quais o relevo deve se adaptar. Desta forma, os MGM séo o
resultado do processo ao qual o relevo é submetido quando busca o equilibrio.

MONTGOMERY (1992), por sua vez, definiu tais movimentos e processos
correlatos como sendo processos que mobilizam o solo, rocha ou ambos, de ocorréncia
baseada na superacdo das forcas de tensdo (gravidade atuante na declividade do

terreno) em relacéo as forcas de atrito.

6.1 A IMPORTANCIA DE SE CLASSIFICAR MGM

Assim como em diversas areas da ciéncia, a classificacdo dos objetos de estudos é
de extrema relevancia, de forma a guiar e simplificar os estudos e trabalhos do
pesquisador, estudante, professor e profissionais das mais diferentes areas. CRUDEN &
VARNES (1996) afirmam que a classificacdo de MGM com uma terminologia de facil
entendimento e que compreenda o0 processo de movimentagdo gravitacional como um
todo sdo objetivos desejaveis em um trabalho de investigacdo, a fim de facilitar a
comunicacdo dos resultados. Além de que, deve-se buscar seguir as terminologias ja

definidas por convencgoes.
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O Professor J.N. Hutchinson comenta sobre a importancia de um sistema de
classificacao tipoldgica e pode ser parafraseado da seguinte maneira (retirado de HUNGR
et al. 2014):

A classificacdo tipoldgica fornece rétulos e identificacdes a um sistema de
arquivamentos, de forma a armazenar artigos cientificos. Um sistema bem
organizado facilitara o usuario a, rapidamente, localizar artigos e trabalhos que
tratem de um determinado fenbmeno e suas caracteristicas mais tipicas.

Além disso, HUNGR et al. (2014) afirma que o sistema classificatorio também deve
ser flexivel o bastante, a ponto de acomodar as diferentes necessidades de cada usuario.
Por exemplo: um MGM se inicia com uma simples e lenta deformacdo da camada
superficial de solo, porém, aos poucos, esse processo se acelera afetando uma massa de
material maior e se comportando como um fluxo de detritos que se desloca até um canal
de drenagem. Ao entrar em um leque deposicional, a fracdo mais grossa se sedimenta e
o restante do fluxo segue como um denso fluido dominado por material argiloso. Apesar
da complexidade gerada por cada processo, este € um exemplo comum e pode ser
definido, simplesmente, como uma corrida de detritos, sem a necessidade de se

classificar cada processo que remonta o MGM como um todo.

6.2 O SISTEMA DE CLASSIFICA(;AO DE MGM PROPOSTO POR VARNES

Um dos trabalhos mais importantes desenvolvidos por David J. Varnes foi o
sistema de classificacdo de tipos de movimentos gravitacionais de massa, apresentado
em 1954 (VARNES 1954, 1978) e, futuramente aperfeicoado por Cruden & Varnes
(CRUDEN & VARNES 1996) e por Hungr, Leroueil e Picarelli (HUNGR et al. 2014). Este
sistema é utilizado amplamente na América do Norte, bem como em todos os outros
continentes devido a sua compatibilidade com diversos ambientes e sua facil traducéao,

demonstrando sua eficacia (Figura 6.2).
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Type of movement Rock Soil

Fall 1. Rock/ice fall* 2. Boulder/debris/silt fall*
Topple 3. Rock block topple® 5. Gravel/sand/silt topple*
4. Rock flexural topple
Slide 6. Rock rotational slide 11. Clay/silt rotational slide
7. Rock planar slide® 12. Clay/silt planar slide
8. Rock wedge slide® 13. Gravel/sand/debris slide®
9. Rock compound slide 14. Clay/silt compound slide

10. Rock irregular slide®

Spread 15. Rock slope spread 16. Sand/silt liquefaction spread®

17. Sensitive clay spread®

Flow 18. Rock/ice avalanche® 19. Sand/silt/debris dry flow
20. Sandj/silt/debris flowslide*
21. Sensitive clay flowslide®
22. Debris flow®
23. Mud flow?
24. Debris flood

25. Debris avalanche®

26. Earthflow
27. Peat flow
Slope deformation 28. Mountain slope deformation 30. Soil slope deformation
29. Rock slope deformation 31. Soil creep
32. Solifluction

Figura 6.2: Versdo atualizada do sistema de classificacdo de MGM de Varnes. Retirado de HUNGR et al.
(2016)

6.3 TIPOS DE MGM

A seguir serdo apresentados os tipos de MGM de acordo com a classificacao
atualizada de Varnes (HUNGR et al. 2014) mais relevantes para este trabalho, porém,
antes de se iniciar esta revisdo sobre a tipologia, é importante analisar os componentes
mais comuns encontrados em um MGM (Figura 6.3). Serdo também mencionadas
descri¢cOes de velocidades de cada tipo de MGM abordado, portanto recomenda-se utilizar
a Tabela 6.1.

As descricbes de cada tipo de MGM apresentadas a seguir foram baseadas nos
estudos de VARNES (1978), HIGHLAND & BOBROWSKY (2008) e HUNGR et al. (2014).
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Figura 6.3: Partes componentes de um MGM do tipo escorregamento rotacional seguido de uma corrida de
massa. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND & BOBROWSKY (2008).

Tabela 6.1: Escala de velocidades de MGM

Classe Descrigao Velocidade Valores Resposta
(mm/s) tipicos

Extremamente rapido 5x10° 5m/s Nula

Muito répido 5x10* 3 m/min Nula
Rapido 5x10" 1,8 m/h Evacuacéo
Moderado 5x1073 13 m/més Evacuacao
Lento 5x10° 1,6 m/ano Manutencéo
Muito lento 5x10°’ 16 mm/ano Manutenc&o
Extremamente lento Nula

Fonte: CRUDEN & VARNES (1996)

6.3.1 Queda (Fall)

O abrupto destacamento de massa de uma encosta de alta declividade, seguido de
queda livre e/ou rolamento e/ou saltacdo, qualquer que seja seu tamanho, pode ser
considerado como queda (Figura 6.4). Pode ocorrer tanto com rocha como solo. O
destacamento ocorre em superficie com pouco ou nenhum deslocamento cisalhante,
pode ocorrer com um Unico bloco ou em aglomerados de fragmentos, porém, com pouca
interacdo dindmica entre os fragmentos mais moéveis. A maior interacdo ocorre entre a
massa em movimento e o substrato. Os movimentos sdo rapidos ou muitos rapidos e
podem ou ndo ser precedidos por movimentos menos intensos que levam a uma
progressiva separacao da massa de sua origem.
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Este movimento é comum em todo o globo, ocorrendo em encostas muito
ingremes ou verticais. Os principais mecanismos deflagradores s&o 0s processos
erosivos devidos as drenagens que cortam a base de encostas, intemperismo diferencial
(i.,e. o ciclo de congelamento e degelo), atividades antrépicas (i.e. cortes de estradas),

terremotos e abalos sismicos de menor intensidade.

Figura 6.4: Esquema de queda de rochas. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND & BOBROWSKY
(2008).

6.3.2 Escorregamento (Slide)

O movimento é resultado de deformacdes cisalhantes que destacam uma massa
ao longo de uma ou varias superficies de ruptura visiveis ou que podem ser inferidas, ou
em superficies delgadas derivadas de intensa deformacéo cisalhante. O movimento pode
ser progressivo, ndo necessariamente ocorrendo de forma simultanea em relagéo ao que
vir4 a ser a superficie de ruptura. O volume de material deslocado aumenta desde o ponto

inicial do movimento até a situacao de equilibrio.

6.3.2.1 Escorregamento Rotacional (Rotational Slide)

E o movimento de massa que ocorre em relacdo a uma superficie de ruptura rasa
ou profunda, cdbncava, no qual o escorregamento se assemelha a um movimento de
rotacdo em relacdo a um eixo paralelo ao contorno da encosta e nao controlado
estruralmente (Figura 6.5). Sua ocorréncia € restrita a macicos rochosos de baixa
resisténcia que, ao serem submetidos as tensdes cisalhantes, se deformam de maneira
dactii (HUNGR & EVANS, 2004a). Essa deformacdo, apesar de ainda pouco
compreendida, pode ser consequéncia de deformacdes progressivas durante a fase de

pré-falhamento, que diminui a coesdo dos graos da rocha antes da falha principal surgir.
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A massa deslocada pode, em algumas circunstancias, se mover de forma coerente
em relacdo a superficie de ruptura e apresentar pouca deformacdo interna. Sua
ocorréncia é mais comum em materiais mais homogéneos e esta associada a
declividades que variam de 20° a 40°. A velocidade de deslocamento varia de
extremamente lenta a moderadamente rgpida devido ao seu mecanismo rotacional se
auto estabilizar, ou seja, quanto maior o deslocamento menor as for¢as gravitacionais que
desestabilizam o macigo rochoso.

Os mecanismos deflagradores sdo, em geral, chuvas torrenciais ou moderas de
longa duracéo, e derretimento de neve que aumentam a satura¢do de agua no substrato;
rapida queda no nivel de rios apdés alagamento, aumento no nivel de agua em corpo
d’agua qualquer que seja bordejado por encostas suficientemente inclinadas, aumentando
a erosdo na base dessas encostas. Terremotos também podem deflagrar tal

escorregamento.

Figura 6.5: Esquema de escorregamento rotacional. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND &
BOBROWSKY (2008).

6.3.2.2 Escorregamento Translacional (Translational Slide)

E o movimento que desloca a massa ao longo de uma superficie relativamente
plana, ou levemente ondulada, com pouco ou nenhum movimento rotacional (também
denominado de escorregamento planar ou planar slide; Figura 6.6). Este tipo de
movimento pode percorrer longas distancias, a depender do quao inclinada era a encosta.
O material envolvido neste caso pode variar de solo solto e ndo adensado até grandes
placas de rochas, ou ambos. O movimento, geralmente, é condicionado por estruturas
geoldgicas ou planos de fraqueza como falhas, juntas, fraturas e contatos entre solo-
rocha ou solo-solo.

E um tipo muito comum e pode ocorrer em qualquer lugar do mundo e em qualquer

tipo de ambiente. Em geral s&o mais rasos que 0s escorregamentos rotacionais. A

24



superficie de ruptura tem, em geral, uma razao distancia por comprimento menor do que
0,1. O movimento pode ser lento inicialmente, porém, em geral, apresenta velocidade
moderada a extremamente rapida, sendo que 0 movimento pode progredir
indefinidamente (diferentemente do escorregamento rotacional que se auto estabiliza)
caso a superficie de contato seja suficientemente inclinada e a forga de atrito seja menor
gue as forcas gravitacionais que conduzem o material. Com o aumento de velocidade, a
massa deslocada pode se desintegrar resultando em uma corrida de detritos (debris flow).

Caso o escorregamento translacional consista apenas de um unico bloco, pode-se

denomina-lo escorregamento de bloco (block slide).

Figura 6.6: Esquema de escorregamento translacional. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND &
BOBROWSKY (2008).

6.3.3 Corrida (Flow)

Sao movimentos de solo, rocha ou detrito que apresentam uma caracteristica
fluida, semelhante ao deslocamento de um liquido viscoso, evidenciando que a agua € o
principal mecanismo deflagrador deste tipo, pois reduz as forgas de coesdo entre 0s
materiais de baixa coesdo. No entanto, também é possivel que este movimento ocorra a
seco quando as particulas sdo muito finas, variando entre argila e areia.

As corridas podem suceder um escorregamento translacional ou rotacional
conforme este vai progredindo e ganhando velocidade, fragmentando a massa deslocada
e, por vezes, incrementando seu conteudo de agua. Assim como 0S escorregamentos,
corridas séo um dos MGM mais comuns e podem afetar materiais amplamente diferentes.
S&o comuns em todo o mundo, prevalecendo em ravinas e canyons, principalmente se

houve a remocéo da vegetacao original de uma area.
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6.3.3.1 Corrida de Detritos (Debris Flow)

Ocorrem de forma rapida, envolvendo materiais inconsolidados, solo, fragmentos
de rochas e matéria organica saturada, formando uma espécie de lama devido ao
conteudo de materiais finos que podem estar presentes. No entanto, apesar de
recorrente, é incorreto classificar este movimento como corrida de lama (mudslide). Assim
como supracitado, é comum a ocorréncia de corridas de detritos derivada de um
escorregamento. Atingem velocidades de muito rapidas a extremamente rapidas.

Geralmente, sdo causados por intenso escoamento de agua na superficie devido a
intensas chuvas ou ao rapido derretimento de neve, erodindo e mobilizando o material
gue se encontra na encosta (Figura 6.7). Sao diferentes dos outros tipos de MGM, pois
podem ocorrer periodicamente em determinados locais como, por exemplo, ravinas ou
canais de drenagem de 1% e 2% ordem. Portanto, devido a esta periodicidade, € comum a
ocorréncia de depdésitos derivados deste fendmeno (debris fan).

Em determinadas circunstancias, até mesmo material mais grosso pode se
liquefazer ou ser submetido a um aumento substancial da poro-pressdo. Conforme o
material se desloca canal a baixo, mais material € capturado e adicionado a massa em
deslocamento, aumentando a densidade do fluido e, consequentemente, seu poder
erosivo, podendo mover até mesmo grandes blocos de rochas. E curioso notar que,
geralmente, as corridas de detritos se iniciam com um volume de material muito menor
em relacdo ao seu estado original, pois a adicdo de novos materiais durante o
deslocamento € substancial. No entanto, a magnitude da corrida de detritos depende,

primeiramente, das caracteristicas do canal de drenagem.
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Figura 6.7: Esquema de corrida de detritos. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND & BOBROWSKY
(2008).
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6.3.4 Avalanche de Detritos (Debris Avalanche)

Sao movimentos comumente de grandes proporcdes, rasos, extremamente rapidos
e, em geral, ocorrem de forma néo confinada devido ao colapso de uma encosta, gerando
fragmentos (Figura 6.8). Podem ocorrer em todos os tipos de ambientes, sendo muito
comuns em encostas de vulcbes, onde podem entdo seguir um caminho confinado pelas
redes de drenagem. Ao entrarem em tais redes, podem remobilizar o material ali
depositado e se tornar uma corrida de detritos. Podem também se tornar corrida de
detritos caso contenham uma quantidade suficiente de agua ou neve.

Avalanches de detritos estdo associadas as falhas em solos residuais, colavios,
material organico e piroclastico. A fonte de materiais pode conter materiais propensos a
liquefacdo sendo que, a perda de coesao, liquefacdo espontanea e aumento do contetdo
de agua em conjunto com uma baixa capacidade de drenagem do material podem ocorrer

simultaneamente, ocasionando este tipo de MMG.

Figura 6.8: Esquema de avalanche de detritos. Fonte: VARNES (1978) apud HIGHLAND & BOBROWSKY
(2008).

6.3.5 Avalanche de Rochas (Rock Avalanche)

Sdo, também, movimentos de grandes propor¢cdes, no qual o material
movimentado se desintegra rapidamente devido a alta velocidade de deslocamento. E
comum gque neste tipo de MGM quanto maior for o volume de material movimentado,
maior a mobilidade, o que torna disso um fato curioso para este tipo, pois, é esperado um
alto grau de atrito para um fluxo seco de angulosos blocos de rochas.

A auséncia de agua durante o deslocamento do material ocorre devido a intensa
fragmentacao, que gera grandes espacos porosos entre os fragmentos, impossibilitando o
armazenamento de agua nesses espacos.

HUNGR & EVANS (2004b) afirmam que em diversos estudos de caso foi

constatado que a avalanche de rochas pode se deslocar por sobre uma espécie de
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almofada de material mais fino, saturado e com baixa capacidade de drenagem que, ao
ser submetido a todo o peso da avalanche, se liquefaz rapidamente, aumentando a

mobilidade.

6.4 CAUSAS DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Os fatores que controlam os MGM sao aqueles capazes de modificar as forgcas
internas e externas que atuam no terreno, como, por exemplo, fatores geométricos (altura
e inclinacdo), fatores geoldgicos (estruturas que condicionam a presenca de planos de
fraqueza), fatores hidrogeoldgicos (conteudo de &gua) e fatores geotécnicos ou de
comportamento geomecanico do terreno (resisténcia e deformabilidade). A combinacao
desses fatores (principalmente dos fatores geométricos e geoldgicos) pode resultar em
uma condicao de instabilidade do terreno (Tabela 6.2; VALLEJO et al., 2002).

Os fatores geoldgicos, hidrogeolégicos e geotécnicos sdo classificados como
fatores condicionantes e séo intrinsecos a natureza do material. No caso de macicos
rochosos, no qual o material é competente, geralmente, o principal fator condicionante € o
geoldgico (estruturas como falhas, juntas e fraturas, disposicdo e frequéncia de
superficies de descontinuidade e grau de fraturamento). Conjuntamente aos fatores
condicionantes, ocorrem também os fatores deflagradores, responsaveis por desencadear
o0 movimento de massa caso uma série de condicbes seja atendida. Os fatores
deflagradores atuam de forma externa nos solos ou macicos rochosos, alterando suas
caracteristicas e propriedades, bem como suas condi¢cdes de equilibrio e, em geral, sédo
responsaveis pela magnitude e velocidade do MGM (VALLEJO et al., 2002).

Na maioria das vezes, os fatores que contribuem para o MGM séo varios; embora
com frequéncia se atribua a ocorréncia do MGM a uma causa (por exemplo, chuvas,
abalos sismicos, etc.), 0 MGM néao haveria sido desencadeado caso nédo tivesse ocorrido
uma série de condicbes que favorecessem o fenémeno (VALLEJO et al., 2002)

Outra forma de analisar os fatores que podem causar um MGM é agrupa-los entre
os fatores que influenciam a reducéo da resisténcia a tenséo cisalhante e os fatores que

aumentam a tensao cisalhante (Tabela 6.3).
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Tabela 6.2: Fatores que podem causar movimentos gravitacionais de massa.

Fatores Influéncias e efeitos

Condicionantes/
Predisponentes

Deflagradores

Fonte: VALLEJO et al. (2002).

Relevo (gradiente, geometria)

Litologia (composicao, textura)

Propriedades geomecéanicas
dos materiais

Desmatamento

Intemperismo

Precipitagéo e infiltracéo de
agua

Mudancas nas condi¢cbes
hidroldgicas

Aplicacao de cargas estaticas
ou dindmicas

Mudancgas morfolégicas e
geométricas das encostas

Erosédo ou escavacdo da base
da encosta

Ac0es climaticas (processo de
degelo, congelamento e seca)

Distribui¢cdo do peso do terreno.

Peso da unidade, resisténcia.
Comportamento hidrogeoldgico.

Comportamento hidrogeoldgico.
Geragéo de poro-presséo.

Alteracdo do balango hidrico.
Eroséo.

Alteracoes fisicas e quimicas,
eroséo externa e interna,
geracao de zonas de fraqueza.

Variacao da poro-pressao e do
peso do terreno.

Saturacao dos solos.

Eroséo.

Alteracdo na distribuicdo do
peso dos materiais e no estado
de tenséo.

Aumento da poro-pressao
Variacéo das forcas devido ao
peso.

Mudanca do estado de tenséo
Alteracdes geométricas da
encosta.

Alteracdes na distribuicdo do
peso dos materiais e do estado
de tensao

Mudancas no contetdo de agua
do terreno.

Geragdo de fraturas de tenséo
e planos de fraqueza.

Reducdo da resisténcia dos
materiais.
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Tabela 6.3: Fatores que influenciam o comportamento geomecanico dos materiais de encostas.

Reducdo da resisténcia ao cisalhamento Aumento da tenséo cisalhante

Condig6es iniciais: Atuacéo de esforgos transitorios:
e Composicao, textura e estrutura; e Abalos sismicos;
e Fraturas e falhas; e Vibrag6es por causadas pelo trafego de
e Planos de estratificacéo e de foliacao; veiculos pesados, maquinario;
e Zonas de brecha; e MGM proximos.
e Rochas macicas sobre materiais de
comportamento plasticos; Perda de confinamento lateral e nas bases da
e Alternancia de materiais com diferente grau encosta:
de permeabilidade. e Erosao da base das encostas por rios,
cérregos, ondas, marés e etc;
Mudancas nos materiais por intemperismo e reacdes e Chuvas;
fisico-quimicas: e Erosao interna ou subterranea;
e Desintegracéo fisica das rochas; e Dissolucao e lixiviagdo de materiais;
e Hidratacdo de minerais argilosos; e Atividade de mineracao;
e Dessecacao de argilas e rochas argilosas; e Presenca de materiais de comportamento
e Dissolucéo e lixiviagdo de materiais; plastico.

e Deformacdo ductil de material argiloso.
Mudancas na morfologia:

Mudangas nas forgas intergranulares devido a e MGM;
presenca de 4gua em poros e fraturas: e Grandes falhas.
e Precipitag6es;
e Degelo; Sobrecargas de ocorréncia natural:
e Lagos e outros corpos d’agua semelhantes; e Peso da agua de chuva, neve e de aquiferos;
e Irrigagéo; e Acumulacéo de detritos, colivios e material
e Desmatamento. remobilizado;

e Vegetacao.
Mudancgas na estrutura:
e Por geracéo de fissuras em ardésias e argilas | Sobrecargas de ocorréncia antrépica:

sobreconsolidadas; e Aterros, escombros e acimulo de materiais;
e Por alivio de tensdo em encostas rochosas  Edificios e outras estruturas;
em vales ou escavacoes; o Plantaces e irrigacdo de encostas.
e Remodelamento de solos finos (areias, loess)
e argilas sensitivas Outras ac¢des antrépicas:
e Escavacoes
Reducéo da resisténcia devido a processos de arraste e Retirada de elementos de contencéo;
do solo; e Construcéo de lagos e barragens.
Acao das raizes de arvores e arbustos; Pressao Lateral:
e Agua em fraturas e cavidades;
Escavacao de tocas de animais (bioturbacgéo) e Gelo em fraturas;

e Presenca de materiais expansivos;
e Mobilizacéo de esforcos residuais.

Processos vulcanicos.
Fonte: VARNES (1988), extraido de VALLEJO et al. (2002).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

Para este trabalho foram calculados alguns parametros morfométricos do setor
serrano (Norte) da Bacia do Rio do Entupido, bem como do proprio MGM. Estes valores
foram utilizados como auxilio para se compreender os fatores que levaram a ocorréncia
do MGM, bem como para se estimar a suscetibilidade para novos MGM na é&rea. Os
parametros morfométricos calculados podem ser analisados nas Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 a
seqguir.

Tabela 1: Parametros morfométricos calculados para o setor serrano (Norte) da Bacia do Rio do Entupido

Valor

Area (km?) 10,48
Amplitude de Relevo (m) 2111

Parametro

Extensédo dos canais (km) 64,9
Extensédo do canal prinicpal (km) 5,5
Declividade média do canal principal (°) 8,6
Razao H/L 0,29

Tabela 7.2: Parametros morfométricos estatisticos calculados para a Bacia do Rio do Entupido

Valor minimo Valor maximo Média Desvio Padréo

Declividade (°) 0 66,9 28,6 12,5
Densidade de Drenagem (km/km®) 0 51 1,4 1,1

Parametro

Tabela 7.3: ParAmetros morfométricos calculados para o Movimento Gravitacional de Massa

Valor

Area (km?) 0,055
Altura (m) 210

Parametro

Deslocamento de material (m) 840
Declividade média (°) 30
Volume estimado (km~)* 11

Razao H/L

*Volume estimado considerando-se espessura média de 2 m de material deslocado.
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7.2  INDICE DE MELTON
O indice de Melton € um parametro morfométrico desenvolvido para analisar a
possibilidade de uma bacia desenvolver corridas de detritos (debris flow; WELSH &

DAVIES, 2011). A formula que determina este indice pode é R = \/—_ , onde R € o indice de
Melton, H é a altura da bacia e A é area da bacia.

Para este trabalho, o indice de Melton foi calculado apenas para as microbacias
gue compreendem a maior parte da area do MGM. Foi também considerado o0 somatorio
de todas estas microbacias que perfazem a area do MGM, como se fosse uma unica

bacia (Figura 7.1). Os parametros podem ser conferidos na Tabela 7.4.

Legenda
[ cCicatriz
[] Depésito

:o 50 100 200°

—

Figura 7.1: Microbacias que perfazem a area do MGM utilizadas no célculo do indice de Melton

Tabela 7.4: Parametros morfométricos e indice de Melton calculados para cada microbacia que perfaz a
area do MGM.

Bacia Parametros

3624

16868

*A microbacia V é o resultado do somatério de todas as outras microbacias
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De acordo com os estudos de Wilford et al. (2004), no qual o indice de Melton é
associado ao comprimento do canal de drenagem, € possivel identificar a possibilidade de
ocorréncia de alagamentos, debris flood e corrida de detritos. Essa correlagdo pode ser

observada na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Analise de possiblidade de MGM ou alagamento em bacias de acordo com a correlagéo entre
indice de Melton e comprimento de canal de drenagem segundo WILFORD et al. (2004)

Ocorréncia

Alagamento Debris Flood Corrida de detritos

indice de Melton (R) e (R)<0,3
_ 0,3<R<0,6 (R)y>6¢e(L)<2,7 km
Sl CHECEICIERBE  (R) > 0,6 e (L) > 2,7 km

Analisando o0s indices de Melton calculados para cada microbacia e

Variavel

correlacionando-os com a proposta de WILFORD et al. (2004), percebe-se que ha
consideraveis chances de ocorréncia de corrida de detritos na regido analisada, uma vez
gue todas as microbacias apresentam indice de Melton acima de 0,6 e comprimento de
canal de drenagem muito menor que 2,7 km.

WELSH & DAVIES (2011) demonstram que essa metodologia tem consideravel
grau de confiabilidade ao aplica-la em diversos casos em que determinadas bacias ja
apresentaram eventos de corrida de detritos (Figura 7.2). Na maioria dos casos, esta
metodologia indicou que, de fato, as bacias eram propensas a desenvolver corrida de
detritos, com excecdo de alguns casos em que a bacia mostrou indice de Melton (R) e
comprimento de canal (WL) diferente daquele definido como limiar de ocorréncia de
corrida de detritos, no entanto, ainda assim apresentaram o evento. Para estes casos, 0S
autores tiveram de se aprofundar nos detalhes e particularidades de cada um, pois, 0s
MGM podem apresentar um alto grau de complexidade em todo seu processo
deflagrador.

Ao comparar os dados deste estudo com os dados de WELSH & DAVIES (2011)
da Figura 7.2, percebe-se que os indices de Melton calculados para as microbacias que
perfazem a area do MGM apresentam valores consideravelmente elevados. Isso pode ser
explicado pela grande amplitude de relevo dessas bacias (uma vez que esta por¢cédo da
encosta apresenta declividade média de 30°) relacionada com a area relativamente

pequena.
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Neste estudo ndo serd aprofundado as particularidades quanto aos possiveis
processos de corrida de detritos calculados para a area do MGM, pois ndo é a proposta
deste trabalho. Os indices de Melton foram calculados e relacionados ao trabalho de
WELSH & DAVIES (2011) apenas para efeito de comparacdo e para o fornecimento de
evidéncias para a discussao sobre a classificacédo do MGM.

Stream watershed location R WL (km) Rock Climate
1 Pipson Ck, Makarora 0.89 ER N S M
2 Waterfall Ck, Lake Hawea 0.94 3.15 S M
3 Bullock Ck, Fox Glacier 0.57 4.46 S W
4 Yellow Ck, Fox Glacier 1.18 1.53 S W
5 Stony Ck, Tatare 0.86 2.63 S W
6 Greyneys Ck, Arthurs Pass 1.07 1.80 G M
7 Halpin Ck, Arthurs Pass 0.52 3.18 G M
8 Unnamed Ck, Turiwhate 1.17 1.48 Gr M
9 Turiwate Ck, Turiwhate 1.06 1.58 Gr M
10 Grahams Ck, Turiwhate 0.88 2.33 Gr M
11 Carew Ck 1, Lake Brunner 1.02 1.77 Gr M
12 Candys Ck, Otira 1.31 1.15 G M
13 Unnamed Ck 1, Boyle River 0.92 2.05 G M
14 Unnamed Ck II, Boyle River 1.08 1.97 G M
15 Bullock Ck, Mt Thomas 0.58 1.51 G D
16 Kowhai R, Peel Forest 0.69 232 G D
17 Awatarariki Stm, Bay of Plenty 0.17 3.68 Vv D
18 Waitepuru Stm, Bay of Plenty 0.25 2.38 Vv D

Tipo de rocha: S (xisto), G (grauvaca), Gr (granito), V (vulcanica). Precipitagdo anual: M (moderate; ~4.000
mm), W (Umido; >5.000 mm), D (&rido; < 2.000 mm).

Figura 7.2: indice de Melton (R) e comprimento de drenagem (WL) de bacias hidrograficas localizadas na
regido dos Alpes Neozelandeses. Extraido de WELSH & DAVIES (2011).

7.3 FATORES QUE OCASIONARAM O MGM

Assim como ja discutido no capitulo de Movimentos Gravitacionais de Massa, para
gue um MGM seja deflagrado é necessario que uma série de fatores ocorra. Estes fatores
podem ser divididos entre os predisponentes e os deflagradores. A seguir seréo
discutidos os principais fatores que ocasionaram o evento.

7.3.1 Pluviosidade

De acordo com os dados de chuva acumulada em 24 horas, abrangendo um
periodo de 01/10/11 a 30/11/11, pode-se observar que os indices diarios fornecidos pelo
INMET (Estacdo Passa-Quatro A-529; Grafico 7.1) e pelo INPE-OIKOS (Estacédo Piquete;
Grafico 7.2) mostram que nos dias 14 e 15/11/11 ocorreu intensa precipitacdo com
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relacdo ao periodo analisado. Na estacdo Passa-Quatro, no dia 14/11/11 foi registrado um
acumulado de 44,8 mm, seguido de um acumulado de 24 mm no dia 15/11/11 (dia da
ocorréncia do MGM). Ja na estacdo de Piquete, no dia 14/11/11, o acumulado registrado
foi de 57,25 mm, enquanto que no dia 15/11/11 esse valor foi de 37,75 mm.

Nas tabelas encontradas na se¢do de Anexo estdo os dados historicos de chuva
para o més de Novembro. Com estes dados foram analisadas as tendéncias regionais de
pluviosidade. Os dados analisados sédo das estacfes do INMET (Passa-Quatro) e INPE-
OIKOS (Piquete) para os anos de 2008 a 2014, e das estacOes ja desativadas do DAEE
(Cruzeiro, Brejetuba e Queluz) para os anos de 1957 a 1995 (Cruzeiro), 1972 a 1996
(Brejetuba) e 1956 a 1994 (Queluz).

Calculando-se a média do valor acumulado de chuva para 14 e 15/11/11 nas
estacdes Passa-Quatro e Piquete, obtém-se o valor de 81.9 mm (Tabela 7.6). Este valor,
guando comparado a média do total de chuva esperada para o més de Novembro
(calculado a partir dos dados histéricos do DAEE, INMET e INPE; Tabela 7.7)
corresponde a 43,7% do total de chuva esperada para todo o més de Novembro, sendo
este um valor expressivo que pode servir como evidéncia para considerar a pluviosidade

como um fator predisponente ou deflagrador.

wu
o
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w
o

Chuva acumuluda (mm)
N
)

o ©
01/10/11
03/10/11
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11/10/11
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15/10/11
17/10/11
19/10/11
21/10/11
23/10/11
25/10/11
27/10/11
29/10/11
31/10/11 -
02/11/11
04/11/11
06/11/11
08/11/11
10/11/11
12/11/11
14/11/11
16/11/11 #
18/11/11
20/11/11
22/11/11 = |
24/11/11
26/11/11
28/11/11 F
30/11/11

Gréfico 7.1: indice diario de chuva acumulada, em milimetros, registrado de 01/10/2011 a 30/11/2011.
Estacéo INMET/ Passa Quatro-A529; Latitude: 22° 23' 45"; Longitude: 44° 57' 43"; Altitude: 1017 m. Fonte:
INMET.
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Gréafico 7.2: indice diario de chuva acumulada, em milimetros, registrado de 01/10/2011 a 30/11/2011.
Estacdo INPE-OIKOS/ Piquete; Latitude: -22°31'35,6"; Longitude: 45°08'49,6"; Altitude: 1144 m. Fonte:
INPE.

Tabela 7.6: Chuva acumulada em 48h, entre os dias 14 e 15/11/2011 nas Estac¢des Piquete e Passa-Quatro
e sua respectiva média.

Chuva acumulada (mm) em 14 e 15/11/11
Piquete Passa-Quatro Média
95 68.8 81.9

Tabela 7.7: Média do total de chuva esperada para o més de novembro, calculada a partir dos dados
historicos disponiveis para cada esta¢édo e sua respectiva média.

Média do total de chuva (mm) esperada para Novembro
Cruzeiro | Brejetuba Queluz Piquete Passa-Quatro Média
199.22 179.9 165.03 246.46 145.49 187.22

7.3.2 Estruturas

E possivel observar no mapa de lineamentos (Figura 7.3) e nas proprias fotos
obtidas com o Google Earth (Figura 7.4) que a area de ocorréncia esta intimamente
relacionada as estruturas ali presentes. E notavel a presenca de duas estruturas maiores
gue formam degraus de abate, demonstrando uma fase de pés-ruptura ou de ativacdo
ocasional (ver Figura 6.1). As estruturas aparentam ser duas falhas, devido ao movimento
relativo que gerou os blocos abatidos, de orientacdo NW-SE. HARIDEVA et al. (2015),
também observou tal evolucéo gradual do processo de instabilizacdo da encosta.

Estas falhas estdo contidas numa regido com densidade de estruturas variando de
média a alta (Figura 7.5) que podem indicar um intenso fraturamento desta area do

macico rochoso.
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S&o observaveis, também, fraturas vivas em rocha sa em diversos blocos rolados
(Figura 7.6, imagens A e B). Estas fraturas produzem facetas de superficie relativamente
plana e ndo apresentam indicios de intemperismo ou formacdo de argilominerais,
possivelmente indicando que foram geradas devido as colisdes entre blocos durante o
deslocamento do material.

Observa-se também uma familia de fraturas de orientacdo NW-SE ortogonais a
direcdo da vertente, e outra familia com caimento menor que a inclinacdo da vertente.
Estas podem ser fraturas extensionais de descompresséo, indicando evolu¢cdo do macico
(Figura 7.6, imagens C e D), assim como também observou HARIDEVA et al. (2015).
Essas fraturas também séo fatores condicionantes de grande importancia em relacdo ao
MGM, uma vez que sua orientacdo favorece a ocorréncia do evento.

Em uma escala menor, a vegetacao local também contribui para o fraturamento do
macico na regido mais superficial, uma vez que solos formados em encostas, em geral,
ndo desenvolvem espessos horizontes. Isso se deve a velocidade de escoamento da
agua pelo solo, ou seja, quanto maior a inclinacdo da encosta, mais rapido o escoamento
e menos tempo de interagcdo entre agua e substrato, interferindo diretamente no
desenvolvimento do solo (Figura 7.7; MIYAZAKI 1993).
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Figura 7.3: Mapa de lineamentos estruturais e hipsométrico, com aplicacéo de técnica de sombreamento de

relevo (luz aplicada a 315° azimute e 45° de elevacdo). Os lineamentos foram extraidos seguindo a técnica
de sombreamento de relevo com luz aplicado a 315°, 225°, 135° e 45° azimute e 45° de elevacgéo.
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Figura 7.4: Antes (A) e depois (B) do movimento gravitacional de massa com destaque para as principais
estruturas visiveis (Linhas brancas para a imagem A e marrons para a imagem B). Extraido de: Google
Earth Pro.
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Figura 7.5: Mapa de densidade de lineamentos da area de estudo na bacia do Rio do Entupido
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Figura 7.7: Perfis de umidade volumétrica para diferentes declividades de relevo. Fonte: MIYAZAKI (1993).

7.3.3 Intemperismo

Além de formar planos de fraqueza, as falhas (e todas as outras fraturas)
permitem, também, a entrada de dgua no macico, que age diretamente na rocha através
do intemperismo quimico, contribuindo para o aumento da zona de fraqueza. Este
processo é evidenciado tanto por zonas intemperisadas do maci¢co, quanto por faces
intemperisadas de blocos de rocha rolados durante o MGM (Figura 7.8).

O intenso intemperismo quimico tipico da regido (devido ao clima quente e Umido)
atuando sobre os litotipos acalinos (nefelina, nefelina-sienito) contribui de forma
significativa para a formacao de argilominerais, pois esse é um processo que busca o
equilibrio fisico-quimico do material afetado, uma vez que as condicdes fisico-quimicas da
superficie sdo extremamente diferentes das condi¢cdes de génese do macico alcalino.

Assim como constatado em campo, o solo formado nos depdsitos coluvionares
provenientes do macico de Passa-Quatro apresentam quantidade expressiva de
argilominerais devido a sua plasticidade e cerosidade. A plasticidade € um importante
parametro fisico dos solos que caracteriza a sua capacidade de ser deformado/moldado
sem se fraturar ou desagregar, para um determinado volume constante de material.
Quando um solo se encontra no estado plastico, sabe-se que ha um determinado
contetdo de agua que o torna assim. A diminuicdo neste conteudo de agua diminui a
espessura da camada catidnica dos argilominerais e aumenta a forca de atracdo entre

estes. Consequentemente, para que um solo apresente plasticidade, a magnitude da
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forca liquida entre particulas deve ser tal que as particulas possam se mover livremente
umas em relagdo as outras, mantendo sua coesdo. Qualquer diminuicdo no conteudo de
agua reduzira a plasticidade do solo (YALCIN, 2007).

A cerosidade indica que os argilominerais presentes no solo tém a capacidade de
se organizar quando submetidos a uma for¢a aplicada. Sendo assim, ha a possibilidade
de que os argilominerais formados nas zonas de fraqueza das falhas apresentem tal
caracteristica e, uma vez submetidos a forca peso do préprio maci¢co rochoso, se
organizam de tal forma que as forcas de atrito sdo reduzidas. Importante notar que a forca
peso do maci¢o pode variar de acordo com a quantidade de agua absorvida pela camada
de solo e pelas fraturas do préprio macico. Consequentemente, em épocas de intensas

e/ou prolongadas chuvas, a forca peso do macico vem a aumentar.
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7.3.4 Erosao

A intensa erosdo da base da encosta € outro fator a ser levado em consideracao.
Pela analise do mapa de densidade de drenagem (Figura 7.9), é possivel notar
consideraveis valores de densidade de drenagem (por volta de 3 km/km?) na base da
encosta onde ocorreu o MGM. Isso indica que esta € uma area com grande
fluxo/lescoamento de 4gua e, consequentemente, mais suscetivel a erosdo. Esses altos
valores de densidade de drenagem ocorrem, possivelmente, devido a litologia, pois o
macico alcalino ndo apresenta porosidade, sendo que a infiltracdo de agua se da apenas
no solo e em fraturas. Consequentemente, o escoamento superficial de agua € maior.

Adicionalmente, outros MGM pretéritos podem, também, ter contribuido para a
erosdo/escavacado das bases da encosta, uma vez que o volume de material deslocado
possui um consideravel poder erosivo devido a fatores como a grande energia de
transporte e as interages entre detritos e substrato, assim como a alta densidade dos
fluidos em alguns tipos especificos de MGM. Dessa forma, a base da encosta, que é
adjacente ao principal canal do Rio do Entupido, provavelmente, foi suficientemente
erodida a ponto de aumentar as tensdes cisalhantes na encosta devido a perda de

sustentacao (Figura 7.10).
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Figura 7.9: Mapa de densidade de drenagens da area de estudos na bacia do Rio do Entupido.
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7.3.5 Declividade

O éangulo de declividade é um pardmetro essencial na estabilidade de uma
encosta. Confome o angulo aumenta, a tensdo cisalhante no solo, rocha ou materiais
inconsolidados, geralmente, também aumenta. Baixas declividades, em grande parte dos
casos, apresentam baixa frequéncia de MGM devido as baixas tens@es cisalhantes (LAN
et al. 2004; LEE et al. 2004).

Através dos perfis topograficos tracados da bacia do Rio do Entupido (Figura 7.11),
mais especificamente o perfil perpendincular ao rio, pode-se determinar a inclinacao

média da encosta que colapsou, sendo este valor por volta de 30°. O calculo é feito

P . p . AH . .o T .
através da seguinte férmula sina = — , onde a € a declividade média em graus, AH ¢é a

AL’

variagao de altitude do MGM entre topo e base e AL ¢ a distancia horizontal entre topo e
base. E possivel notar, também, que a calha do rio apresenta uma forma de “V”, que
poderia estar associada ao maior poder erosivo do rio devido a declividade
(aproximadamente 15°) e ao possivel fato do canal estar encaixado em estruturas
geoldgicas, uma vez que NETO et al. (2015) afirma que, devido ao neotectonismo
regional, drenagens encaixadas sdo comuns.

Ja através do mapa de declividade (Figura 7.12), observa-se que na cicatriz no
MGM h& uma pequena area com declividade entre 10° e 20°, que corresponde ao bloco
abatido. As faixas com declividade entre 40° e 50° correspondem a superficie do plano

das falhas.
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Perfil Topografice Longitudinal da Bacia do Rio do Entupide
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Perfil Topografico Perpendicular ao Rio do Entupide
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Figura 7.11: Perfis topograficos da area de estudo. A imagem superior corresponde ao perfil topografico S-N
longitudinal, acompanhando o canal principal da bacia; MGM indicado pela seta preta. A imagem inferior
corresponde ao perfil topografico perpendicular ao Rio do Entupido, compreendendo a area do movimento
gravitacional de massa (MGM). Os perfis podem ser observados em planta na Figura 10.
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Figura 7.12: Mapa de declividade da area de estudos na bacia do Rio do Entupido. A linha roxa corresponde
ao perfil topografico longitudinal N-S da bacia; a linha azul escuro corresponde ao perfil topografico NE-SW

perpendicular ao rio compreendendo a area do MGM.
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7.4  DETERMINACAO DOS FATORES PREDISPONENTES E
DEFLAGRADORES

Analisando os fatores discutidos no altimo topico e comparando-os com a Tabela
6.2 e Tabela 6.3, podem-se classificar os fatores que ocasionaram o MGM.

Os fatores predisponentes sao aquelas que dao condi¢des para que o MGM ocorra
através dos fatores deflagradores. Portanto, os fatores deflagradores apenas ocorrem
guando uma série de condicbes é atendida, sendo estas condicbes os fatores
predisponentes. A seguir serdo discutidos tais fatores predisponentes.

Um dos fatores que mais chamam a atencdo neste evento € a presenca das duas
grandes possiveis falhas que caracterizam o MGM. Estas falhas sdo grandes zonas de
fragueza da encosta. Além delas, ha também uma familia de fraturas com caimento pouco
menor que a inclinagéo da vertente, favorecendo a instabilidade da encosta, uma vez que
os blocos que vao sendo afetados por estas fraturas (e, aos poucos, vao sendo isolados
do macico) acabam orientados com a mesma direcdo da vertente, favorecendo um
possivel MGM. Além disso, tais falhas e fraturas sdo zonas de infiltracdo de agua e,
considerando suas dimensfes, podem conduzir grande quantidade de agua para o interior
do macico. A agua infiltrada intensifica o intemperismo gerando zonas de fraqueza,
formando argilominerais e contribuindo para o aumento do peso do maci¢o devido ao seu
acumulo. Portanto, as estruturas do macico sao fatores predisponentes.

Outro fator predisponente € o proprio relevo devido a sua geometria e seu
gradiente que, por sua vez, influenciam diretamente na distribuicdo do peso do macico.
Quanto maior a declividade do terreno, maiores sdo as chances deste entrar em um
estado de desequilibrio devido a algum tipo de alteracdo de suas condicfes fisicas e,
também, devido a prépria acédo da gravidade.

A litologia do macico também € um fator predisponente. A competéncia e
homogeneidade do macico permitem que as fraturas formadas acumulem agua infiltrada
apenas entre tais estruturas, uma vez que o maci¢co ndo apresenta permeabilidade (ou
apresenta permeabilidade extremamente baixa, quase nula). Isso permite uma acado mais

localizada e intensa do intemperismo.
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Por sua vez, o intemperismo também & um fator predisponente, pois influencia
diretamente nas alterac6es fisicas e quimicas das rochas que compdem o maci¢o, bem
como possibilitam a formacéo de zonas de fraquezas.

Quanto aos fatores deflagradores, estes dependem diretamente das condi¢cdes
proporcionadas pelos fatores predisponentes para que possam deflagrar o MGM, assim
como a sua nomenclatura sugere. A presenca de agua no sistema demonstra ser um dos
fatores de maior importancia para o desenvolvimento e deflagracdo do evento. A
guantidade de agua acumulada durante as intensas chuvas registradas no dia 14 e
15/11/11 mostram uma relacao direta com a deflagracdo do MGM, pois a agua acumulada
entre as fraturas da encosta colapsada aumenta o grau de saturagcdo dos minerais
argilosos ali presentes, consequentemente, aumentando a plasticidade de tais minerais,
reduzindo a resisténcia ao cisalhamento da encosta.

As precipitagdes do dia 14 e 15/11/11 podem também ter aumentado o fluxo de
agua no Rio do Entupido, aumentando seu poder erosivo, sendo que este rio passa
exatamente na base da encosta colapsada. Assim, pode-se presumir que 0O rio tem
influéncia direta na escavacdo da base da encosta (alteracdo da geometria da base),
mudando seu estado de equilibrio e contribuindo efetivamente para o aumento das
tensBes cisalhantes devido a perda de sustentacdo. Vale ressaltar que a ocorréncia de
MGM pretéritos em maiores altitudes pode, também, influenciar significativamente na
erosdo da base. Portanto, considera-se o fator erosivo como sendo um fator deflagrador.

Além disso, toda a precipitacdo ocorrida nesses dias ocasionou a acumulacédo de
agua tanto nos solos que recobrem a encosta quanto nas fraturas do macico. Este
acumulo altera a distribuicdo do peso sobre o macico, interferindo diretamente nas
condi¢Bes de equilibrio. Portanto, a infiltracdo de agua, acompanhada do aumento de

carga na encosta sdo, também, fatores deflagradores.

7.5 CLASSIFICACAO DO MGM SEGUNDO VARNES

A classificacdo do MGM foi feita segundo os critérios levantados por VARNES
(1954, 1978) e atualizados por HUNGR et al. (2014).

As principais caracteristicas do evento em um primeiro contato é a quantidade de
detritos e blocos rolados que se depositaram no canal do Rio do Entupido, com alguns

blocos apresentando diametro de aproximadamente 15 metros (Figura 7.13). A magnitude
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da area da cicatriz, bem como a distancia percorrida pelos grandes blocos e detritos
também sdo facilmente notadas. Nota-se também que a espessura do material deslocado
€, em geral, rasa com excecdo do topo do MGM. Ja em relacdo as estruturas presentes
no substrato, percebem-se familias de juntas formadas, provavelmente, devido ao
destacamento da capa da encosta.

Com essas principais caracteristicas, pode-se relacionar o evento a trés tipos de

MGM: avalanche de rochas, escorregamento translacional e corrida de detritos.

Figura 7.13: Obstrucdo do canal do Rio do Entupido. A) Bloco rolado com didmetro de aproximadamente 15
m. B) Atulhamento do Rio do Entupido. Fonte: SABESP, foto tirada em 22/11/2011.
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As correlacdes entre o MGM e o tipo avalanche de rochas podem ser conferidas a seguir:

Movimento, muito provavelmente, de alta velocidade, considerando o relato dos
moradores das cercanias, que afirmam ter ouvido um forte estrondo
(possivelmente associado a rapida dissipacdo de energia em forma de ondas
sonoras) e que a encosta veio a baixo no mesmo dia. As imagens no Anexo B
também indicam um movimento de grande energia, devido aos grandes blocos
deslocados;

Grande volume de detritos gerados pelo deslocamento do material;
Consideravel mobilidade do material apesar de ter ocorrido em um dia sem
chuva, no entanto, é importante notar que nos dias anteriores houve ocorréncia
de intensa precipitacdo, o que fez acumular 4gua entre as fraturas e no solo da

encosta.

Quanto ao tipo escorregamento de rochas translacional, as correlacdes séo:

O material se deslocou em relacdo a uma superficie relativamente
plana/ondulada;

Sem movimento rotacional até chegar ao talvegue do rio;

Movimento condicionado por estruturas geoldgicas como, por exemplo, falhas,
juntas, fraturas e contatos entre solo-rocha, solo-solo;

Séo relativamente rasos;

Pode ser lento em um estdgio de deslocamento inicial, porém, adquire
velocidades de moderada a extremamente rapida conforme o MGM progride;

A massa deslocada se desintegra, gerando blocos e detritos devido ao contato

com o substrato durante o movimento (alta energia interna).

Quanto ao tipo corrida de detritos, as correlagbes séo as seguintes:

Ocorre de forma rapida, envolvendo qualquer tipo de material que esteja no
caminho da massa em deslocamento (solo, rocha, vegetacao e etc.);

Atinge velocidade de muito rapida a extremamente rapida,;

Sao causados pelo intenso escoamento de agua na superficie;

Atinge longas distancias de deslocamento de material.
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Considerando-se as correlagbes acima, pode-se notar que todas apresentam alta
velocidade de deslocamento do material e tém capacidade de transportar tal material por
longas distancias. Porém, no caso da corrida de detritos, o principal fator deflagrador € o
intenso escoamento de agua na superficie. No MGM em questdo, apesar da area onde
este esta localizado apresentar uma consideravel densidade de drenagem (indicando
consideravel escoamento superficial de dgua), no momento da ocorréncia ndo houve
precipitacdo, assim como relatado por moradores da regido que testemunharam
indiretamente o evento. Desta forma, pode-se excluir o tipo corrida de detritos.

Ao se comparar o tipo escorregamento translacional e avalanche de rochas,
percebe-se que é mais comum no tipo escorregamento translacional a relagdo com
estruturas geologicas. Neste tipo de MGM também é comum que a espessura da massa
deslocada seja rasa e que se desloque em relacdo a uma superficie relativamente
plana/ondulada.

Desta forma, pode-se classificar o estdgio de colapso da encosta como um
Escorregamento Translacional de Rochas.

Quanto ao movimento de massa enquanto confinado no canal do Rio do Entupido,
este se deslocou por uma consideravel distancia apesar da auséncia de precipitagdo no
momento da ocorréncia e do tamanho dos blocos e detritos que resultaram do colapso da
encosta. HUNGR & EVANS (2004b) explicam que este expressivo deslocamento pode
ocorrer devido a uma espécie de almofada de material fino e saturado que se concentra
na parte inferior da massa em deslocamento que, ao ser submetido ao peso de todos os
blocos de rochas e outros materiais sobrepostos, acaba perdendo a coeséo entre graos e
se liguefaz. Ao se liquefazer, essa almofada se comporta de maneira fluida, podendo
transportar todo o material mais grosso sobreposto por longa distancia. Neste caso, 0
material fino liquefeito poderia ser o volume de solo saturado sobreposto ao substrato.

Sendo assim, pode-se classificar o estdgio de movimento de massa enquanto
confinado no canal do Rio do Entupido como Avalanche de Rochas, assim como
HARIDEVA et al. (2015) também constatou.
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7.6  ANALISE DO MGM SEGUNDO STROM

STROM (2006) mostrou algumas caracteristicas muito frequentes na maior parte
dos escorregamentos de rochas e avalanche de rochas. Quando se trata das condicdes
iniciais que deflagraram o MGM, o autor diz que, no caso de falhas pré-existentes em um
macico e, desde que essa seja a falha principal que tenha ocasionado o MGM, é
esperado que o movimento atinja maiores magnitudes de velocidade, pois a forga de atrito
entre 0 bloco suspenso e o substrato € menor e, portanto, a aceleracdo do bloco sera
maior. Consequentemente, a massa deslocada podera atingir maiores distancias.

O autor também comenta sobre uma caracteristica morfoldgica tipica de
avalanches de rocha, caracterizado por um corpo compacto de rochas depositado na
base da encosta colapsada acompanhada de um depdsito de detritos em forma de lingua
(Figura 7.14). Aparentemente, esse corpo é formado pelo acimulo de material derivado
da encosta colapsada, que colide contra um obsticulo (neste caso, a outra encosta ao
lado oposto da area do MGM), seguido da ejecdo de parte deste material devido a
incapacidade deste corpo compacto se sustentar. A ejecdo de material ocorre devido ao
mecanismo de transferéncia de momento no instante em que a massa deslocada colide
contra um obstaculo, diminuindo sua aceleracdo e alterando o movimento de forma
brusca (Figura 7.15).

Outra peculiaridade deste tipo de movimento é o afinamento gradual do depdsito
em relacdo as partes distais e proximais do local do MGM, pois o material que é
primeiramente movimentado encosta a baixo colide com a base da encosta do lado
oposto, seguido de intensa pressdo exercida pelo restante do material que ainda esta por
vir encosta a baixo. A magnitude da pressao exercida é tamanha que leva a fragmentacéao
e cominuicdo do material submetido a este processo, podendo até mesmo causar a
fluidizacdo de alguns tipos de materiais. Este tipo especifico de avalanche de rochas é
classificado como Spread.

O autor exemplificou este tipo de avalanche de rochas com os seguintes estudos
de caso: avalanche de EIm Rock (HEIM, 1882; HEIM, 1932), o evento de Atdjailau, na
regido leste da cadeia de montanhas Tien Shan, préximo a fronteira entre China e
Quirguistdo (ABDRAKHMATOV & STROM 2003) e o evento ocorrido na regiao norte de
Karakungey, localizado na zona central de Tien Shan (STROM 1998; Figura 7.16)
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Sendo assim, essas evidéncias mostram que o MGM aqui estudado pode ser
dividido em dois principais estagios consecutivos: o primeiro estagio (colapso da encosta)
€ 0 Escorregamento de Rochas Translacional e o segundo estagio (deslocamento de
massa através do canal do Rio do Entupido) é a Avalanche de Rochas do tipo Spread.

Legend

’ Corpo Compacto
(4 Lingua de detritos

Figura 7.14: Delimitacdo do corpo compacto acompanhado de um depésito em forma de lingua do MGM
estudado. Extraido de: Google Earth Pro.
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Figura 7.15: Tipos morfologicos de avalanches de rochas. A avalanche analisada neste estudo é do tipo
apresentado na figura 1b. O circulo indica o local onde a aceleracao inicial cessa e 0 movimento continua
devido ao momento. Fonte: STROM (1996).

Scar

[~J] Secondary scar

[=.*] Compact debris accumulation
"+l Rock avalanche debris

4 Bedrock and Q deposits
Run-up debris

E - The Northern Karakungey
spread rock avalanche
(41.87° N, 74.25° E)
View®10x10° m?

Figura 7.16: Mapa esquemético do evento ocorrido em na regido norte de Karakungey; Avalanche de
rochas do tipo spread. Notar o corpo compacto formado entre a cicatriz e o depdsito em forma de lingua.
Extraido de: STROM (2006).

8. CONSIDERACOES FINAIS
Através da andlise dos parametros morfométricos e evidéncias coletadas neste
estudo, concluiu-se que os fatores predisponentes, ou seja, aqueles que forneceram
condicles a deflagracdo do MGM séo:
i.  Estruturas presentes na encosta (falhas e familia de fraturas);
ii.  Gradiente e morfologia do relevo;

iii. Litologia homogénea e competente;
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iv.  Intemperismo no interior e exterior da encosta.

Quanto aos fatores deflagradores listados a seguir, estes ocorrem, pois os fatores
predisponentes assim permitem:
i. Infiltracdo de &gua, saturando o solo e minerais argilosos;
ii. Eroséo da base da encosta colapsada;

iii.  Aplicacédo de carga no terreno devido a saturacao do solo.

Analisando os fatores supracitados, conclui-se que o evento ocorreu devido a
intensa e frequente infiltracdo e acumulo de 4gua na encosta através do solo e através de
estruturas como fraturas e falhas. Deve-se levar em conta que durante os dias 14 e
15/11/2011 foi registrado um acumulo de chuva de, aproximadamente 80 mm, atipico
para esta época do ano. O acumulo de 4gua no solo pode aumentar o peso distribuido na
encosta e alterar as condi¢cdes de equilibrio. J& o acimulo de agua entre as fraturas,
intensificado pelo fato do litotipo ndo apresentar permeabilidade (ou permeabilidade
extremamente baixa), intensifica também a acdo do intemperismo quimico que, por sua
vez, é acentuado devido ao clima tropical da regido. O intemperismo quimico €
responsavel pela formacgéo de argilominerais entre as falhas e fraturas, que acabam por
se tornar zonas de fraqueza, além de que estas estruturas sao, também, zonas de
fragueza. Ou seja, a presenca de argilominerais apenas colabora ainda mais com a
reducdo da resisténcia da encosta devido as forcas cisalhantes. Além disso, quando tais
argilominerais se encontram saturados, estes assumem um comportamento plastico,
tornando-se mais suscetiveis a deformacéo e, caso haja a presenca de argilominerais de
comportamento expansivo, estes, quando igualmente saturados, podem colaborar com o
processo de fraturamento da encosta. O excesso de carga sobre o terreno devido ao solo
encharcado pode também colaborar para a reorganizacdo dos argilominerais presentes
entre as estruturas, de forma que estes assumem uma orientacdo relativamente
homogénea, criando uma superficie de pouco atrito, consequentemente, reduzindo ainda
mais a resisténcia da encosta as forcas cisalhantes. No entanto, todas estas condi¢des
nao seriam suficientes para causar o MGM caso ndo houvessem fraturas orientadas a

mesma direcdo da vertente.
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Ainda com relagdo as precipitacdes ocorridas entre 14 e 15/11/2011, estas podem
ter aumentado o fluxo do Rio do Entupido, intensificando o processo erosivo da base da
encosta que colapsou. Quanto mais a base é afetada pela erosdo, mais ela vai sendo
escavada e, por consequéncia, retirando a sustentacdo da encosta.

Todos esses fatores, quando adicionados, resultam em uma condigdo muito
propicia ao colapso da encosta, pois a situagédo de equilibrio é alterada. No entanto, fica
evidente que a presenca de agua no sistema tem uma contribuicdo muito significativa

durante todos os estagios MGM.

Com relacédo a area de atingimento (runout), o material deslocado apresentou um
consideravel grau de mobilidade, considerando que no momento da deflagracdo nao
chovia e, também, a quantidade de grandes blocos depositados no canal do Rio do
Entupido. Este grau de mobilidade pode ser explicado pelo processo de fluidizagdo que
ocorre com o0 material mais proximo ao substrato, que € pressionado por todo o volume de
material que o recobre durante o movimento de massa. Esse material fluidizado é um
material mais fino, possivelmente o solo encharcado e fragmentos extremamente
cominuidos pelo violento processo de colisdo entre blocos. Esse material fluidizado se
comporta como uma espécie de almofada que conduz a frente do movimento de massa,
possibilitando que este alcance grandes distancias, apesar de suas caracteristicas
indicaram intuitivamente um comportamento diferente (STROM, 2006; HUNGR et al.,
2014).

Sendo assim, acredita-se ser possivel que outros MGM semelhantes possam vir a
ocorrer nessa regido devido as semelhancas nas condicdes que a regido apresenta como,
por exemplo, a litologia (macico alcalino de Passa-Quatro), o clima tropical, as estruturas
geradas pelos mesmos eventos de evolucdo do macico alcalino, o comportamento
hidrologico e o alto gradiente do relevo. Outro fator que aponta para a possibilidade de
ocorréncia de outros MGM nesta area sao os indices de Melton calculados (Tabela 7.4),
gue apontam a suscetibilidade da area para corridas de detritos. No entanto, essas sao
apenas especulactes feitas através de analises qualitativas dos dados levantados neste
estudo. Para que se obtenham informacgdes precisas, mais estudos sdo necessarios nesta

area.
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10.ANEXOS
a. TABELAS E GRAFICOS REFERENTES AO HISTORICO DE CHUVAS
PARA O MES DE NOVEMBRO

_ Passa Quatro Piquete
_ Acumulado (mm)
2008 215.8 N/D
2009 153.8 192.5
- 2010 191.6 281.25
2011 111.8 225.25
2012 136.8 243
2013 79.8 335.75
- 2014 128.8 201
. Média 145.49 246.46

_ Cruzeiro Brejetuba Queluz
_ Acumulado (mm)

1956 N/D N/D 94.8
1957 199.9 N/D 124.7
1958 247.3 N/D 171.3
1959 255.5 N/D 151
. 1960 301.6 N/D 150.2
1961 195.5 N/D 128.9
1962 143 N/D 121.5
. 1963 139.8 N/D 196.7
. 1964 135.9 N/D 78.6
. 1965 156.7 N/D 129.9
1966 266.2 N/D 221.4
. 1967 117.4 N/D 221.8
. 1968 62.1 N/D 116.7
1969 218 N/D N/D
1970 58.1 N/D 143.4
1971 136 N/D 119.5
1972 326.1 348.8 260.1
1973 168.6 127.4 136.5
- 1974 111.4 89.7 102.1
1975 458 248 343.8
1976 319.6 303 2133
1977 267.6 3343 302.2
1978 286.9 193.6 244.8
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