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RESUMO: Este estudo analisa os deslizamentos ocorridos em Bento Gongalves (RS), com foco nos eventos
extremos de maio de 2024, quando foram mapeados 173 pontos de escorregamento, resultando em dezenas de
mortes e desaparecimentos. A investigagdo geotécnica identificou modos de falha recorrentes, associados a
geologia local composta por derrames basélticos inferior, intermedidrio e superior. Os taludes mais suaves,
presentes nos derrames inferiores e parte dos intermediarios, contrastam com as inclinagdes acentuadas dos
derrames superiores, onde se concentram as zonas de queda. A auséncia de drenagem adequada, somada ao
elevado volume pluviométrico entre 27 de abril e 1° de maio de 2024, foi determinante para a saturacdo do
solo e a consequente movimentagdo de massa. Os processos identificados incluem rastejos, escorregamentos
e fluxos de detritos. O trabalho utiliza interpretagdo de imagens de satélite para correlacionar os mecanismos
de ruptura com as condigdes climaticas e geologicas, contribuindo para o entendimento dos fatores que
desencadeiam desastres naturais na regiao serrana do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos visam subsidiar
acOes preventivas e estratégias de monitoramento, com foco na redugao de riscos e na protecdo de comunidades
vulneraveis expostas a eventos geologicos extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Area de escorregamento, Mecanismos de ruptura, Volumes pluviométricos, Modos de
falha, Mapeamentos.

ABSTRACT: This study analyzes landslides that occurred in Bento Gongalves, Rio Grande do Sul (Brazil),
with emphasis on the extreme events of May 2024, during which 173 landslide sites were mapped, resulting
in dozens of fatalities and disappearances. Geotechnical investigations identified recurrent failure modes
associated with the local geology, characterized by lower, intermediate, and upper basaltic flows. Gentler
slopes found in the lower and parts of the intermediate flows contrast with the steeper inclinations of the upper
flows, where most detachment zones are concentrated. The lack of adequate drainage, combined with high
rainfall volumes between April 27 and May 1, 2024, was a critical factor in soil saturation and subsequent
mass movement. The processes identified include soil creep, landslides, and debris flows. Satellite image
interpretation was employed to correlate failure mechanisms with climatic and geological conditions,
contributing to a better understanding of the factors triggering natural disasters in the mountainous region of
Rio Grande do Sul. The findings aim to support preventive measures and monitoring strategies focused on risk
reduction and the protection of vulnerable communities exposed to extreme geological events.

KEYWORDS: Slope failure zone, Failure mechanisms, Precipitation volumes, Failure modes, Geotechnical
map.
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1 INTRODUCAO

A regido de Bento Gongalves, situada na Serra Gaucha, no estado do Rio Grande do Sul, apresenta
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas que a tornam particularmente suscetivel a processos de
instabilidade de encostas. Inserida na Provincia Magmatica Parana-Etendeka, a area é composta
predominantemente por derrames basalticos do Grupo Serra Geral, cuja estrutura interna — marcada por zonas
vesiculares, fraturamentos verticais ¢ horizontais, e material vitreo — favorece a infiltragdo de agua e o
desenvolvimento de planos de fraqueza geotécnica.

Historicamente, a combinagdo entre a geologia local, o relevo acidentado e eventos pluviométricos
extremos tem resultado em diversos episodios de movimentos de massa, escorregamentos ¢ inundagdes. Um
dos primeiros registros significativos ocorreu em 22 de novembro de 1919, quando chuvas intensas
desencadearam deslizamentos fatais, vitimando uma familia residente em area de risco.

Mais de um século depois, em maio de 2024, a regido enfrentou um evento de propor¢des ainda maiores,
com o mapeamento de 173 pontos de deslizamento e o registro de dezenas de mortes e desaparecimentos. A
magnitude do evento foi diretamente associada ao volume excepcional de chuvas acumuladas entre os dias 27
de abril e 1° de maio de 2024, que saturaram os solos e ativaram multiplos mecanismos de ruptura.

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo analisar os modos de falha associados aos
escorregamentos ocorridos durante o evento de 2024, correlacionando-os com a geologia local e os volumes
pluviométricos extremos registrados. A investigacdo se apoia em dados de mapeamento geotécnico,
interpretagdo de imagens de satélite e revisdo bibliografica, visando contribuir para o entendimento dos
processos condicionantes e para a mitigacao de riscos em areas similares.

2 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A geologia da Serra do Rio Grande do Sul é predominantemente composta por derrames basalticos da
Formagao Serra Geral, caracterizados por sequéncias de derrames inferior, intermedidrio e superior, conforme
descrito por Leinz ¢ Amaral (1978). Os derrames inferiores ¢ intermediarios apresentam fraturamento mais
intenso e zonas de acimulo de blocos, conhecidos como talus, além de taludes com declividades mais suaves.
O derrame superior caracteriza-se por taludes mais ingremes, presenca de fraturamentos verticais e zonas de
fraturas abertas, favorecendo processos de instabilidade mais acentuados. Essas caracteristicas condicionam a
suscetibilidade da regido aos processos de instabilizagdo de encostas, principalmente em eventos de chuvas
extremas.

A regido esta inserida na Bacia do Parand, cuja evolugdo geoldgica inclui uma sequéncia de rochas
sedimentares e, posteriormente, espessos derrames de basaltos do Grupo Serra Geral, datados do periodo
Cretaceo Inferior. Esses derrames sdo compostos por fluxos de lava basaltica empilhados, que podem ser
subdivididos em derrames inferiores com zonas de decomposi¢ao mais intensa e presenca de talus, derrames
intermediarios caracterizado por fraturamentos verticais e horizontais e derrames superiores com zonas
vesiculares e amigdaloides, indicando liberacdo de gases durante o resfriamento da lava.

O relevo montanhoso da Serra Gaucha, onde Bento Gongalves esta localizado, ¢ resultado da dissecagdo
dos derrames basalticos por processos erosivos ao longo de milhdes de anos. A intensa agdo intempérica sobre
os basaltos promove a formagao de solos argilosos espessos, altamente suscetiveis a processos de instabilidade,
como escorregamentos e fluxos de detritos.

Os movimentos de massa em encostas podem ocorrer de diversas formas, dependendo das caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas e hidrologicas do terreno. Entre os principais tipos de movimentagdo, destacam-
se os deslizamentos, fluxos, quedas e rastejos, cada um com mecanismos distintos.O deslizamento planar
ocorre quando uma massa de solo ou rocha se desloca ao longo de uma superficie plana ou levemente inclinada,
geralmente paralela a encosta. Esse tipo de movimento ¢ comum em solos residuais ou em camadas
sedimentares inclinadas, onde a presenca de planos de fraqueza facilita o escorregamento.

Ja o deslizamento circular, também conhecido como rotacional, caracteriza-se pelo movimento de
rotagdo de uma massa de solo ao longo de uma superficie de ruptura curva, geralmente concava para cima.
Esse tipo de instabilidade ¢ tipico em solos argilosos saturados ¢ pode formar escarpas ou degraus visiveis na
paisagem. O tombamento ¢ um tipo de movimento em que blocos de rocha giram em torno de um ponto ou
eixo na base, geralmente em encostas ingremes com fraturas verticais. Os blocos se inclinam para frente até
perderem o equilibrio e cairem, sendo comum em regides com estruturas rochosas fraturadas.
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O rastejo representa 0 movimento mais lento entre os processos de instabilidade. Trata-se de um
deslocamento gradual e continuo de solo ou rocha ao longo da encosta, muitas vezes imperceptivel a curto
prazo. Seus efeitos podem ser observados na inclinagdo de arvores, postes e muros. O deslizamento composto
envolve a combinagéo de dois ou mais tipos de movimentos, como um deslizamento rotacional que evolui para
um fluxo. Esse comportamento misto torna sua previsdo e modelagem mais complexas, exigindo analises
detalhadas. O fluxo de detritos ¢ um movimento rapido e altamente destrutivo, composto por uma mistura de
solo, fragmentos rochosos, agua e matéria organica. Geralmente ocorre em canais de drenagem e ¢é
desencadeado por chuvas intensas que saturam o solo e mobilizam grandes volumes de material.

A corrida de lama € uma variacao do fluxo de detritos, dominada por particulas finas como silte e argila,
misturadas com agua. Apresenta alta fluidez e ¢ comum em areas com solos finos e saturados, especialmente
apos eventos pluviométricos extremos. O deslizamento translacional é caracterizado pelo deslocamento de
uma massa de solo ou rocha ao longo de uma superficie plana ou levemente ondulada, sem rotagdo. A massa
se move como um bloco coeso, sendo frequente em terrenos com camadas fracas subjacentes. Por fim, a queda
consiste no desprendimento abrupto de fragmentos de rocha ou solo que se deslocam verticalmente, geralmente
a partir de encostas muito ingremes ou verticais. Pode ser desencadeada por intempéries, sismos ou erosao na
base da encosta. A Figura 1 (a) mostra um escorregamento rapido (fluxo de detritos) dos corpos de talus e solo
residual, que neste estudo de caso foram visualizados geralmente, proximo ou no contato, com a rocha
resistente e em regides de declividade média a elevada (15°-45°), em média 30°. E a Figura 1 (b) exemplifica
um fluxo de detritos em vales rasos visualizados na regido de Bento Gongalves em 2024 em que observou ser
local de concentracdo de agua

Figura 1. (a) escorregamento rapido (fluxo de detritos). (b) Fluxo de detritos com concentragdo de agua,

autora (2024).

3 MOVIMENTOS DE MASSA

O levantamento foi conduzido por meio de uma abordagem integrada, que envolveu inicialmente o
mapeamento de campo em 173 pontos de escorregamento identificados apos os eventos extremos de
precipitacdo ocorridos entre abril e maio de 2024. Em cada um desses pontos, foram avaliadas as caracteristicas
geologicas, geomorfologicas e estruturais, com o objetivo de compreender os fatores condicionantes e os
mecanismos de instabilidade associados.

Paralelamente, foi realizada a analise dos dados pluviométricos do periodo critico, com base em registros
de estagcdes meteorologicas locais, permitindo correlacionar a intensidade e a distribuicdo das chuvas com a
ocorréncia dos movimentos de massa. A partir dessas informagdes, procedeu-se a classificagdo dos modos de
falha, considerando os critérios de tipo de movimento — como rastejo, escorregamento, queda ou fluxo — e
suas relagdes com as unidades geologicas presentes na area de estudo. A Figura 2 apresenta a distribui¢ao
horaria da precipitagdo pluviométrica entre os dias 27 de abril e 1° de maio de 2025, periodo marcado por
eventos extremos de chuva que coincidem com o aumento expressivo na ocorréncia de escorregamentos nas
encostas mapeadas.
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Precipitacdo Pluviométrica (mm) entre os dias 27/04 4 01/05
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Figura 2. Distribuicao horaria da precipitagao pluviométrica, autora (2024).

O pico maximo de precipitacdo foi registrado em 29/04 as 02:00, com 39 mm em apenas uma hora,
indicando uma chuva de alta intensidade com potencial para saturar rapidamente os solos ¢ desencadear
processos de instabilidade. Outros momentos criticos incluem 27/04 as 19:00 (23,6 mm) e 01/05 as 00:00 (20,4
mm), refor¢ando a presenga de multiplos episddios de chuva intensa ao longo do evento. A barra destacada
em vermelho, correspondente a 01/05 as 11:00 (17 mm), sinaliza o horario em que foram observadas
ocorréncias de grandes proporcdes, sugerindo uma forte correlagdo entre o volume pluviométrico e a ativacao
de escorregamentos significativos. A andlise temporal revela que os movimentos de massa ndo ocorreram
apenas em resposta a picos isolados, mas também como resultado da acumulagéo progressiva de agua no solo,

evidenciada pela sequéncia de chuvas intensas em curtos intervalos.

Além disso, a distribuicdo das chuvas ao longo dos dias indica um padrdo de recarga continua, com
poucas janelas de alivio hidrico, o que favorece a elevacdao do nivel de saturagdo dos solos e a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento nas encostas. Esse comportamento é compativel com os mecanismos de falha
observados em campo, especialmente escorregamentos rotacionais e fluxos de detritos. A correlagdo entre os
dados pluviométricos ¢ os pontos de escorregamento mapeados refor¢a a importancia de monitoramentos
meteorologicos em tempo real e da definigdo de limiares criticos de chuva para fins de alerta precoce e gestdo

de risco em areas suscetiveis.

Com o objetivo de aprofundar a andlise da relacdo entre os eventos pluviométricos e a ocorréncia de
movimentos de massa, foi elaborado um grafico complementar com base no método de Tatizana, amplamente
utilizado no gerenciamento de desastres naturais. Esse método permite correlacionar a intensidade horaria da
chuva com o volume acumulado em periodos prolongados, oferecendo uma ferramenta eficaz para a

identificag¢do de limiares criticos de instabilidade (Figura 3).

Grafico Método de Tatizana: Intensidade Horaria vs. Chuva Acumulada (96h)
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Figura 3. Avaliagdo pelo método de Tatizana , autora (2025).
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Na Figura 3 apresentada, o eixo das abscissas representa o acumulado de precipitacdo nas ultimas 96
horas (4 dias), enquanto o eixo das ordenadas indica a intensidade horaria registrada em cada ponto de
observagdo. Essa abordagem permite visualizar simultaneamente o historico de saturagdo do solo e os picos
de chuva que atuam como gatilhos imediatos para escorregamentos. Os dados utilizados foram extraidos das
estacdes meteoroldgicas locais, cobrindo o intervalo entre os dias 27 de abril e 1° de maio de 2025. Os pontos
destacados em vermelho correspondem aos horarios em que foram registradas ocorréncias de escorregamentos
de grande propor¢ao, evidenciando a eficacia do método na identificacdo de situagdes criticas. A analise do
grafico revela que os eventos mais significativos ocorreram em momentos em que o acumulado de chuva em
96 horas ultrapassava 100 mm, combinado com intensidades horarias superiores a 15 mm/h. Essa combinagao
reforca a hipotese de que a saturagdo progressiva do solo, somada a chuvas intensas pontuais, constitui um
fator determinante para a ativagdo dos processos de instabilidade.

O mapeamento dos 173 pontos de analise foi realizado entre os dias 14 de abril de 2024 ¢ 30 de maio
de 2025, abrangendo uma ampla variagao de caracteristicas geométricas ¢ geotécnicas. Em relacéo a altura dos
taludes, foram identificados 36 pontos com alturas entre 0 e 10 metros, 61 pontos entre 10 e 100 metros, 29
pontos entre 100 e 200 metros, e 44 pontos com alturas superiores a 200 metros. As larguras dos
escorregamentos variaram entre 20 ¢ 191 metros, enquanto as extensdes longitudinais oscilaram entre 50 e
1300 metros, refletindo a diversidade morfologica dos eventos mapeados. As inclinagdes das encostas onde
ocorreram os movimentos de massa variaram de 18° a 85°, com uma média de 30° entre os casos observados.
Durante o levantamento, também foi registrada a natureza dos materiais mobilizados nos escorregamentos. A
categoria mais frequente foi a de solo + rocha, com 82 ocorréncias, indicando a predominédncia de movimentos
envolvendo perfis de intemperismo profundos e estruturas rochosas subjacentes. A Figura 4 apresenta o grafico
com a distribui¢do proporcional desses materiais.
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Figura 4. Material deslizado, autora (2024).

A Figura 5 ilustra a distribui¢do percentual dos diferentes tipos de movimentos de massa identificados
na area de estudo. O tipo mais recorrente foi o fluxo de detritos, representando 60% dos casos, evidenciando
a predominancia de processos dindmicos e rapidos, geralmente associados a encostas saturadas e canais de
drenagem. Em seguida, destaca-se o deslizamento composto, com 42%, indicando a ocorréncia de movimentos
complexos que combinam diferentes mecanismos, como escorregamentos seguidos de fluxos. Os
deslizamentos circulares também tiveram participacao significativa, correspondendo a 38% dos eventos, o que
sugere a presenca de solos argilosos saturados e superficies de ruptura curvas. As quedas representaram 17%,
geralmente associadas a encostas ingremes e fraturadas. A corrida de lama foi responsavel por 7% dos casos,
caracterizando fluxos altamente fluidos e destrutivos, enquanto a categoria outros somou 9%, englobando
movimentos menos frequentes ou de dificil classificagdo.
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Figura 5. Tipo de movimento de massa, autora (2024).

Entre os principais fatores condicionantes para os movimentos de massa observados na regido, destaca-
se a intensa sazonalidade das chuvas, com volumes acumulados superiores a 500 mm entre os dias 27 de abril
e 1° de maio de 2024, o que levou a saturacdo completa dos perfis de intemperismo em diversos pontos. Essa
condicao foi agravada pela auséncia de sistemas adequados de drenagem superficial, uma vez que, na maioria
dos locais analisados, ndo foram identificadas obras de controle de aguas pluviais, favorecendo o acimulo e a
infiltracdo da 4gua nas encostas.

A geologia local também desempenhou papel fundamental, especialmente devido as caracteristicas
estruturais dos derrames basalticos, que apresentam zonas de fraturamento e blocos instaveis. Essas estruturas
geologicas favoreceram tanto os escorregamentos quanto os processos de queda. Além disso, o uso e ocupacao
do solo contribuiu significativamente para a instabilidade, com a presenga de areas de expansdo urbana em
encostas sem planejamento geotécnico adequado, o que aumentou a vulnerabilidade das areas afetadas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu uma andlise detalhada dos eventos de instabilidade ocorridos na regido de
Bento Gongalves entre abril e maio de 2024, periodo marcado por um volume pluviométrico excepcional que
ultrapassou 500 mm em poucos dias. O mapeamento de 173 pontos de escorregamento revelou uma
predominancia de fluxos de detritos e deslizamentos compostos, frequentemente associados a saturacdo dos
solos e a auséncia de drenagem superficial eficiente.

A caracterizagdo geométrica dos eventos mostrou grande variabilidade em altura, largura e extensdo dos
taludes, com inclina¢des que chegaram a 85°, refletindo a complexidade morfologica da area afetada. A andlise
dos materiais mobilizados indicou que a maioria dos movimentos envolveu solo combinado com rocha,
evidenciando a atuagdo conjunta de perfis de intemperismo profundos e estruturas rochosas fraturadas.

A distribuig@o dos tipos de movimento de massa, com destaque para os fluxos rapidos e de alta energia,
refor¢a a vulnerabilidade da regido frente a eventos extremos. A correlagdo entre os horarios de maior
precipitacdo e os momentos de maior nimero de ocorréncias confirma a chuva como principal gatilho dos
processos observados..
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