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RESUMO: Movimentos de massa rapidos (corridas/fluxos) representam uma grande ameaga aos seres
humanos, ao meio ambiente ¢ a infraestruturas, pois além de ocorrerem repentinamente, possuem elevada
energia, percorrendo longas distdncias e podendo atingir extensas areas. Estes fenomenos estao associados a
precipitacdes elevadas em areas montanhosas e sdao de dificil previsdo. No dia 1° de maio de 2024, um volume
de chuva de 432 mm acumulados ocorreu, provocando, no municipio de Bento Gongalves no estado do Rio
Grande do Sul, a ocorréncia de diversos movimentos de massa do tipo fluxo de terra com detritos com
dimensdes de centenas de metros. A frequéncia e a intensidade crescentes de eventos de precipitagdo extrema
como este, tem trazido um grande desafio para a gestdo de riscos geotécnicos, demandando estudos,
tecnologias e estratégias para a prevengdo e resposta eficaz diante das emergéncias. O presente estudo
identificou as areas nos municipios de Bento Gongalves e Pinto Bandeira que ocorreram os movimentos de
massa rapidos e avaliou a sobreposicdo destas areas com as superficies topograficas anteriores aos
movimentos, para distinguir locais mais predispostos a ocorréncia destes movimentos e contribuir para a gestao
deste tipo de risco geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Movimentos de massa rapidos, Corridas de terra e detritos, Risco geoldgico, Carta
geotécnica.

ABSTRACT: Rapid mass movements (landslides/flows) pose a significant threat to humans, the environment,
and infrastructure, as they occur suddenly, possess high energy, travel long distances, and can affect extensive
areas. These phenomena are associated with heavy rainfall in mountainous regions and are difficult to predict.
On May 1, 2024, a total rainfall of 432 mm was recorded, causing various mass movements of debris flows
with dimensions of hundreds of meters in the municipality of Bento Gongalves in the state of Rio Grande do
Sul. The increasing frequency and intensity of extreme precipitation events like this present a major challenge
for geotechnical risk management, requiring studies, technologies and strategies for effective prevention and
response to emergencies. This study identified the areas in the municipalities of Bento Gongalves and Pinto
Bandeira where rapid mass movements occurred and assessed the overlap of these areas with the original
topographic surfaces to distinguish locations more predisposed to these events and to contribute to the
management of this type of geotechnical risk.

KEYWORDS: Rapid mass movements, Landslides and debris flows, Geological risk, Geotechnical map.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de riscos geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos no territdrio brasileiro teve inicio na década
de 90, sendo nesta época implementada somente em grandes municipios, principalmente nas capitais dos
estados brasileiros. A metodologia para o mapeamento e classificacdo do risco em niveis de criticidade foi
desenvolvida no Instituto Pesquisas Tecnologicas (IPT) em 1991 e vém sendo aprimorada ao longo dos anos.
No inicio do século XXI, um importante instrumento de planejamento foi implementado pelo Ministério das
Cidades do Brasil, os Planos Municipais de Reducdo de Riscos (PMMR), que compreendem diagnoéstico e
proposi¢do de acdes e obras. Desde entdo, o conhecimento técnico e cientifico sobre riscos ¢ desastres no
Brasil vém evoluindo muito.

De forma geral, as situacdes de risco advém de ocupagdes de terrenos nao apropriados, como areas
naturalmente propensas a inundagdes, por exemplo, os leitos maiores dos cursos de agua ou de encostas
ingremes associado a execucdo de estruturas de engenharia insuficientes ou inapropriadas. Este tipo de
ocupagdo vem provocando tragédias, em geral localizadas, predominantemente em areas urbanas. Muitas delas
vém sendo ao longo dos anos mitigadas com a capacitagdo da populagdo que vive nestes locais, para
perceberem os indicios da instabilidade antes que o evento ocorra e também, pela implantagdo de obras
propostas nos PMRRs dos municipios.

Apesar da maior parte dos eventos destrutivos ocorrerem nas areas urbanas dos municipios brasileiros,
a excessiva precipitacao pluviométrica que vem ocorrendo na década atual, vém provocando eventos naturais,
que apesar de esperados na dindmica de formagdo do relevo do planeta Terra, trazem consequéncias
catastroficas para o ser humano, mesmo em areas com baixa densidade ocupacional, como areas rurais. Um
exemplo desta condicdo climatica atual foi o que ocorreu entre 30 de abril e 06 de maio do ano de 2024 no
estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Bento Gongalves. Um grande nimero de movimento de massas,
muitos deles com dimensdes quilométricas, ocorreram no municipio Bento Gongalves e em municipios
vizinhos a ele, provocando a perda de vidas humanas (15), centenas de desabrigados, a perda da maior parte
dos acessos e redes de energia nas areas rurais, a perda de extensas areas de lavoura e de edificacdes de
fazendas, além do grave dano ambiental para os rios nestas regides.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo identificou os escorregamentos de massa ocorridos na area dos municipios Bento Gongalves,
Pinto Bandeira e em pequena porg¢ao sul do municipio Veranopolis, localizados na regido serrana do estado do
Rio Grande do Sul, utilizando imagem do Google Earth (03.2025) e classificou os eventos em 4 tipos: 1-
corridas/fluxos; 2- escorregamentos na alta vertente; 3- escorregamentos nas médias vertentes; 4-
escorregamentos na baixas vertentes. Em seguida, foram avaliados quais eventos do tipo corridas/fluxos
ocorreram em vales, secos ou com drenagem.

As corridas/fluxos foram definidas considerando, qualitativamente, os seguintes parametros da cicatriz
no terreno: forma (mais linear), extensao (muito grande) e alcance (na grande maioria dos casos, chegando ao
curso de agua principal da regido). Em seguida, procedeu-se a avaliagdo de quais corridas/fluxos ocorreram
em vales, utilizando as curvas de nivel geradas a partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE) obtido no site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estas informagdes foram cartografadas e estdo
apresentadas nos apéndices do presente documento.

3 ASPECTOS GEOLOGICOS

Geologicamente, a area de estudo esta inserida no Grupo Serra Geral, Formagdo Palmas, facies Caxias,
que compreende rochas vulcanicas acidas. A existéncia de estruturas semelhantes a caldeiras vulcanicas nestas
rochas, leva alguns autores (Roisenberg, 1989; Garland et. al., 1995; Bryan et al., 2010 apud Weltzel, 2019) a
sugerir que ocorreram fluxos piroclasticos e a formagao de depoésitos ignimbriticos e posteriormente, com o
colapso da cadmara magmatica, a formacdo de domos de lava na superficie. A Formagdo Palmas ¢
principalmente constituida por domos tipicos circulares de rocha dacitica.
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Roisenberg (1989) divide os depositos vulcanicos da Formagao Palmas em trés zonas tipicas (Figura 1):

o Zona Basal: vitrofiros e brechas de fluxo dispostos sem padrao definido e sem diaclasamento
caracteristico. Sao lentes irregulares com até 6 metros.

o Zona Central: granofiros com diaclasamento fino e tabular na base; por¢ao intermediaria, rocha
mais maci¢a com fraturamento discreto a colunar. Constitui 70% da espessura da unidade, que
pode alcancar 30 metros.

o Zona Superior: semelhante a litologia da zona basal, mas com presenca de vesiculas e amigda-
las. Pode alcancar espessura de até 8 metros.

Além do deposito vulcanico em si, na regido do estudo foram observados depositos terciarios, corpos
de talus, assentados junto a base da Zona Central, pareddo rochoso subvertical. Estes tipos de depdsitos
possuem formato irregular e ndo sdo continuos. Das observacdes feitas em campo, estes depdsitos na regido
do estudo possuem grandes dimensdes, inclusive espessura e, sdo formados por solo e blocos de rocha de
dimensoes variadas, inclusive blocos de dimensodes decamétricas. Estdo assentados sobre a rocha vulcanica da
Zona Basal, para a qual, no momento, ndo foram encontradas informacdes quanto a espessura do solo residual
(se pouco espesso ou nao).
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Figura 1. Modelo conceitual das litofacies do depésito ignimbritico da Formagao Palmas e formas de
vertente correlatas, proposto por Roisenberg (1989).

4 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

O relevo da area do estudo é marcado por altitudes maximas em torno de 600-650 metros. Nas regides
montanhosas, as declividades variam entre as classes mediana (30-47%) e elevada (47-100%). No topo das
vertentes (que correspondem ao topo dos depodsitos vulcanicos) e no fundo dos vales dos cursos dagua
principais, as declividades sdo baixas (<30%). No Apéndice I esta apresentado o mapa de declividade gerado.

As declividades elevadas estdo associadas a Zona Central do depdsito vulcanico descrita no item anterior
(Aspectos Geologicos), a qual ¢ morfologicamente representada por pareddes subverticalizados de rocha
macica. Esse cendrio morfologico, ocasiona também grandes diferengas altimétricas e portanto, os vales
escavados nas vertentes possuem declividades longitudinais elevadas em parte de sua extensdo.

O perfil morfologico das vertentes da area do estudo ¢ muito bem representado pela proposta feita por
Roisenberg (1989), sendo entretanto necessario acrescentar que a vertente na regiao dos depdsitos de talus
possui forma convexa e declividades elevadas, variando entre 44-66% (dados obtidos em campo).

5 CARACTERIZACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1991) prop6s uma classificagdo para movimentos de massa
no Brasil, a qual compreende rastejos, escorregamentos, quedas e corridas. Esta classificacdo define as
caracteristicas do movimento, dos materiais ¢ a geometria e ¢ utilizada pelo IPT, CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais) e Ministério das Cidades para o Mapeamento e Gerenciamento de Risco no
Brasil.



IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

A 21 DE NOVEMBRO

G E O ) U XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

O movimento de massa que ocorreu predominantemente nos municipios do estudo foi a corrida ou fluxo
de terra com detritos. Corridas sdo movimentos rapidos, de grandes dimensdes, com velocidades de metros
por hora, ou até mesmo, metros por segundo. Sao altamente destrutivas e resultam da confluéncia de inimeros
escorregamentos ¢ de um grande aporte de detritos nas linhas de drenagem.

Ocorrem, predominantemente, em vales, com ou sem drenagem perene ou intermitente e, independem
de interferéncias humanas significativas no relevo. Surgem quando um grande volume de 4gua infiltra no solo
e este se transforma em uma massa semifluida, com comportamento semelhante ao de um liquido altamente
viscoso (IPT, 1991), ocasionado pela perda de atrito interno do solo em virtude da destruigdo de sua estrutura
devido ao excesso de dgua. Resumidamente, sdo eventos naturais que modificam o relevo local e estdo
basicamente relacionados a precipitagdo, caracteristica geoldgica e inclinagao do terreno.

O mapa apresentado no Apéndice Il mostra os diversos pontos em que ocorreram movimentos de massa
nos municipios de Bento Gongalves, Pinto Bandeira e na por¢do avaliada do municipio Verandpolis. Do total
de 338 eventos identificados na imagem, 182 (54% do total de eventos) foram classificados como
corridas/fluxo de terra com detritos e deste total, 127 (70% do total das corridas/fluxos) foram associadas a
concavidades no relevo que configuravam vales, mesmo que de pequenas dimensdes.

Outros movimentos de massa também ocorreram na area do estudo, mas em menor quantidade e, ndo
serdo abordados em detalhe neste estudo. Sdo eles:

1. escorregamento nas altas vertentes (Zona de Topo) — geralmente ocorreram fora de vales;

2. escorregamentos nas médias vertentes (Zona Intermedidria) — geralmente ocorreram fora
de vales;

3. escorregamento nas baixas vertentes (Zona de Basal) — geralmente ocorreram no nivel base
do curso de 4agua principal e fora de vales.

No primeiro caso, 0s escorregamentos ocorreram tanto em vertentes convexas quanto planas e
geralmente ndo ocasionaram o deslocamento de grandes volumes de material. Envolveram o solo residual das
rochas da Zona de Topo, muitas vezes com blocos de rocha da Zona Central. No segundo caso, ocorreram
escorregamentos com processos mais rapidos ou outros lentos, este ultimo caso, similares a um rastejo de solo
semifluidificado. Os volumes deslocados foram grandes e compreenderam, os depositos de talus e o solo
residual subjacente da rocha vulcanica. No terceiro caso, envolveram o solo residual das rochas da Zona Basal,
sendo que muitos eventos foram potencializados por solapamento devido a subida do nivel dos cursos d’agua.

Os movimentos de massa de maiores propor¢des ocorridos em maio do ano de 2024 na area de estudo,
tiveram rupturas ao longo da superficie de contato solo residual ou corpo de talus com a rocha vulcanica sa,
visto que, na maior parte dos casos, em campo foi observada a exumagdo do macigo rochoso.

Os fatores que contribuiram para a ocorréncia dos movimentos de massa na area do estudo foram
basicamente:

o precipitacdo pluviométrica excepcional;

o relevo bastante movimentado e marcado por declividades medianas a elevadas, o que por si s0
predispde o terreno a movimentos de massa;

o vales encaixados e com elevada declividade longitudinal, nos quais naturalmente se concen-
tram volumes maiores de 4gua;

o pequena espessura do solo residual (topo rochoso pouco profundo), o que facilita a saturagao
e fluidifica¢do da camada de solo, somado ao fato de que a superficie de contato com o macig¢o
rochoso representa uma superficie fragil devido a baixa permeabilidade ou impermeabilidade
da rocha;

o depdsitos espessos de talus, naturalmente mais porosos € menos consolidados que os solos
gerados in situ (residuais), para os quais a superficie de contato com a litologia sobrejacente
representa uma superficie fragil.

Os quatro primeiros fatores foram os propulsores dos eventos de corrida/fluxo de terra com detritos e
nos permite iniciar uma discussdo sobre a cartografia geotécnica para a prevengdo do risco relacionado a
movimentos de massa rapidos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cartografia geotécnica ¢ ferramenta fundamental para avaliar a susceptibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa € consequentemente, os riscos para as ocupagdes humanas, bem como, para orientar
futuras ocupagoes.

Robin et al. (2008) cita que a constru¢do de um mapa de susceptibilidade a escorregamentos deve se
basear em dois pressupostos:

o O passado € um guia para o futuro, entdo areas que tiverem escorregamentos no passado, pro-
vavelmente poderao ter escorregamentos no futuro.

o Areas com topografia, geologia e geomorfologia similares as que tiveram escorregamentos no
passado, também sdo areas provaveis para escorregamentos no futuro.

No caso dos movimentos de massa do tipo corrida/fluxo de materiais diversos, as regides mais
susceptiveis a estes eventos correspondem aos vales secos ou com drenagem (perene ou intermitente), ou seja,
nas concavidades do relevo por onde o fluxo de 4gua escoa nos periodos chuvosos. Desta forma, ¢
imprescindivel cartografar detalhadamente o municipio, informar a populagdo que se encontra nestas regides,
elaborar plano de contingéncia associado a dados pluviométricos e, em casos especificos, planejar o
remanejamento definitivo da populacdo que ocupa locais de alto risco.

Movimentos de massa rapidos sdo dificeis de serem previstos ¢ € um campo de estudo que ainda
demanda muita pesquisa. Assim, considerando os eventos climaticos extremos que vem atingindo o Brasil €
muito importante que se fomentem pesquisas nesta area.

O estudo teve um carater inicial e utilizou abordagem qualitativa, valor fundamental para calibragdes
quantitativas. Como estudos futuros, sugere-se automatizagdo do processo cartografico e quantificagdo das
variavéis envolvidas nas andlises.
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APENDICE I - Declividade do terreno
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