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¢ O que sao movimentos
gravitacionais de massa???
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DEFINICAO

Movimento de Massa, também
denominado como  deslizamento,
escorregamento, ruptura de talude,
gueda de barreiras, entre outros, se
refere aos movimentos de descida de
solos e rochas sob o efeito da
gravidade, geralmente potencializado

pela acao da agua.

(CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alerta

deDesastres Naturais.)

Fonte: Galeria del Ministerio de Defensa del Peru




€) POR QUE ACONTECE?

Forcas
Instabilizadoras

v

ESTABILIDADE

Forcas  — Forcas
resistentes = | instabilizadoras

Gravidade
Atrito
Coesao
Poropressao
Saturacao do solo



€) POR QUE ACONTECE?

Forcas > Forcas
resistentes instabilizadoras

ESTABILIDADE




() POR QUE ACONTECE?

Forcas < Forcas
resistentes instabilizadoras

RUPTURA




() Fatores Predisponentes ou Condicionantes

« Complexo geologico

« Complexo morfologico

« Complexo climatico-hidrologico

* Fatores Antropicos

—

Cobertura superficial
Estrutural
Amplitude do relevo
Inclinacao superficial

L Formas de relevo

Temperatura

— Regime de chuvas

Aguas subterraneas

- Interferéncias humanas
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Cobertura superficial

E a parte da encosta gque normalmente se movimenta.

Sua composicao mineral, variacao granulomeétrica e volume influenciam no
tipo e proporcao de movimento de massa.

Influencia na permeabilidade e porosidade e por consequéncia, na infiltracao
de agua da chuva.

Varia em coesao e erodibilidade e por consequéncia, na estabilidade do
terreno.

Pode apresentar propriedades especificas que influenciam na estabilidade

do terreno.
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() Cobertura superficial

Solos residuais

* Solos rasos ou profundos

 Solos coesos ou fridveis

=

« Solos expansiveis/colapsiveis Foto: Anselmo Peclazzi - S Fotos Herodoto Goes SCBICPRM
+ Solo lateritico

+ Solo saprolitico/rochas alteradas

Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB



» Cobertura superficial

Solos transportados
+ Coluvio
e Talus

Foto: Anselmo Pedrazzi - SCGB

Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB



€) Cobertura superficial

Solos de aterro

« Terra
. LIXO Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB
« Entulho

m

Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB




() Estrutural

Podem influenciar o comportamento dos terrenos, formando:

« Planos preferenciais de deslocamento
 Descontinuidades
« Fraturamento

« Percolagao de agua

¢



€) Estrutural

. Sistema de Juntas e Fraturasem
Macicos rochosos

. Grau de faturamento

. Xistosidade

Fotos: Herédoto Goes SGB/CPRM
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Foto: Anselmo Pedrazzi - SCB

Foto: Rafael Ribeiro - SGB



() Estrutural

Corte com foliagdo desconfinada

e 5 S i \/ Corte com foliagdo confinada — Mais estavel‘,"‘ \ 1 nx
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() Complexo Morfoldgico

« Influenciam na energia Potencial Gravitacional e Cinética
« Influenciam no trajeto e atingimento do material movimentado

« Influenciam na concentracao de chuva no local



€) Complexo Morfolégico

Quanto maior a amplitude do relevo, maior

sera a energia potencial gravitacional

Declividade Discriminagiio

0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suavemente ondulado
8 - 20 Relevo ondulado

20 - 45 Relevo fortemente ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso

> 75 Relevo fortemente montanhoso

Classificagdo de declividade segundo a Embrapa (1979).
Fonte: http://www.processamentodigital.com.br/wp-
content/uploads/2015/10/tabela_embrapal.png

Quanto maior for a declividade,
mais rapido a energia potencial
transforma-se em energia cinética
e maior é a velocidade das massas

e sua capacidade de transporte (



() Complexo Morfologico

Formas de relevo

. Vertente é o declive de um dos lados de uma
montanha, por onde escoa a agua da chuva.

Neste caso é sinbnimo de encosta.

. Crista ou interflGvio é a linha formada pelos
pontos mais altos da montanha ou cordilheira,
no sentido longitudinal. Também conhecido
como linha de cumeada, € o divisor de daguas que

separa bacias hidrograficas.

« Talvegue ¢ a linha de interse¢cao do encontro das

Fonte: SGB.

vertentes.



() Complexo Morfolégico

As manifestacdes de instabilidade estao estreitamente relacionadas com

a morfologia das encostas, mais especificamente ao padrao de

Formas das Vertentes

escoamento superficial e sub-superficial da agua. As encostas

apresentam trés formas de vertentes: convexas, concavas e retilineas.

* Nas encostas com formato convexo, o escoamento se da por
caminhos que se dispersam. Isso implica em gradientes hidraulicos

progressivamente menores na direcao do pée da encosta.
Convexa

* Nas encostas concavas, por outro lado, os fluxos sao convergentes e
ha um progressivo aumento dos gradientes hidraulicos na direcao

dos vértices da encosta.

+ Ja asretilineas apresentam um comportamento neutro em relacao

a0 escoamento.

18 Retilinea

Concava
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() Complexo climatico-hidrologico

e Temperatura
« Regime de chuvas an
« Regime de aguas subterraneas

—

Fator Agua



€) Temperatura

* Variacdes de temperatura promovem a
dilatacao e contracao das rochas
contribuindo em processos como o

desplacamento.

Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB



() Contribuicao da agua nos deslizamentos

Infiltragdo — Saturagao do solo
«  Aumento do peso especifico

« Diminuicaodasuccaoe
aumento da poropressao

* Reducao ou perda de coesao
entre as particulas do solo com a
diminuicao da tensao efetiva —
reducado da resisténcia ao
cisalhamento.

olo- Permeavel

A agua infiltrada corre entre
as primeiras camadas de solo
e a rocha, descolando o solo e
causando deslizamento

\\ ,\\ \

incluindo casas.

Fonte: https;//www.imagemdailha.com.br/blog/permanece-a-condicao-de-chuva-em-santa-catarina-e-

defesa-civil-alerta-para-o-risco-de-deslizamentos-e-alagamentos.html

21

Nesse quadro, as setas indicam o
movimento do solo desencadeado pela
acido da aguaque desprende o solo da
rocha e pela forgca da gravidade.
Tudo que estiver fixado no solo,
descera como um passageiro dele,

O



() Contribuicao da agua nos deslizamentos

Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB 5 Foto: Defesa Civil de Senador Firmino - MG
2




€) Fator Agua

Presenca de Agua nas Fraturas

« Saturacao da encosta
* Pressoes laterais
« Aceleracao do intemperismo

« Remocao de material

N

Foto: Anselmo Pedrazzi - SCB

Foto: Herédoto Goes SGB/CPRM



Fatores relacionados a Acao
Antropica

Execucao de cortes e aterros inadequados;
Remocao de cobertura vegetal;

Drenagem urbana precaria;

Concentracao de aguas pluviais nao disciplinadas;
Vazamento na rede de dgua e/ou esgoto;

Lancamento de lixo/entulho nas encostas e taludes.

Créditos: Guilherme Peret - CPRM/SGB



() Classificagao dos movimentos de massa

PROCESSOS ESTUDADOS

« Rastejo

e Deslizamentos
« Corridas

e Quedas

[G0S]



€) Rastejo

Caracteristicas

. Varios planos internos de
deslocamento

. Baixas velocidades
decrescentes com a
profundidade —cm/ano

. Movimentos constantes,
INntermitentes ou sazonais

. Solo, depdsitos, rocha
alterada/fraturada

Fonte: Highland e Bobrowsky, 2008



Rastejo

Fonte: CPRM-SGB Fonte: Reproducao.

— Nonumentos Ademados

Cetrcas Ademadas e

Cuebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensio,
Pavimentos &dernados

Postes e Certas
Ademadas

Iuros de Arrirno
Ademados e Estufados

2 R o

Catnadas de Fochas Curvas Local: Rodovia RS-471, Vale do Sol-RS

nas Prozitidades da Superficie. Créditos: Giovani Parisi — SGB
Blocos no solo, deslizados 5
7



) Deslizamentos

« Planares ou

* Circulares ou

e Cunha

translacionais

rotacionais

Fscorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado 4 solos
POUCO €SPessOs
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliacio, etc)

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Escorregamento em Cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Crista Formagio de degraus de
abatimento

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Fonte: (modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998



() Deslizamento Planar

Caracteristicas Gerais

« Superficies de deslocamento (ruptura) plana.

« Geralmente estes movimentos sao
condicionados as descontinuidades ou planos
de fraqueza existentes.

* Associados a solos pouco espessos
(normalmente).

« Velocidades medias a altas.

« Fluidizacdo/desagregamento do material

2
9

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento: g M
paralelo a superficie de fraqueza Sy Associado 4 solos
\ PAUCO €SPESS0S
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)
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) Deslizamentos solo/rocha

Local: Angra dos Reis - RJ
Fonte: http//acervo.oglobo. globo.com/fotogalerias/

Friburgo- RJ



€) Deslizamentos solo/solo

Deslizamentos planares rasos — Teresopolis — RJ —12/01/201

31

Local: Santa Tecla, San Salvador, 2001.
Fonte: USCS



() Deslizamentos solo/solo

Santa Maria de Itabira - MG

N W

Foto : Natalia Lopes/SCGB-CPRM

R > N

Olinda - PE

Foto: Gilmar Pauli Dias / SGB-CPRM



Fotos : Natalia Lopes/SGB-CPRM

(’ Deslizamentos planares rasos — Santa Maria de Itabira — MG




() Deslizamento Rotacional

Caracteristicas Gerais

o Escorregamentos Circulares
» Superficies de deslocamento (ruptura) (Rotacionais)

circular. mCrista Formagio de degraus de

* Associados a solos espessos. abatimento

+ Cabeceiras de ruptura (crista) em arco
+ Formacao de degraus de abatimento;
* Velocidades medias a baixas.

« Zonade Intumescéncia. S“P“ﬁd;“eEs‘megamenm
ncurvada

Movimento de Rotagdo
segundo um eixo imaginario

| ¢



() Deslizamento Rotacional

S N
Ervalia, MG roto: sce-cPrM Cordeiro, RJ Foto: Anselmo Pedrazzi/SGB-CPRM
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€) Cabeceira de ruptura - (crista) em arco

Imagem: Google Earth

v
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Imagem: Google Earth
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() Entumecimento da Base

Fonte: CPRM-SGB
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Fonte: CPRM-SGB

Local: Sslvador - BA
Fonte: FundagGes ~ Establilidade de Taludes - Unloeste



to da Base

iImen

€) Entumec




Zona de
intumescéncia

Fotos: Michele Santana/SGB-CPRM




Degraus de abatimento
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€) Deslizamento em Cunha

Caracteristicas Gerais

Escorregamento em Cunha

Diregiio do Movimento:

+ Condicionado pela interseccao de cegundo a linha d inferseccio
planos de deslocamento dos planos de ruptura
desfavoraveis a estabilidade.

» Associados a saprolitos e macicos
rochosos.

 Velocidades medias a altas.

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

| O



izamento em Cunha

() Desl

is planos de fraqueza
Brazopolis- MG

Solos, saprdlito ou rochas com dois ou ma

Ouro Preto - MG




ao de planos de fragueza em rochas ou solos

() Intersec

.

e e

SGB

Fonte: CPRM

i i

Fonte: CPRM-SGB

Fonte: CPRM-SGB

Foto: Anselmo Pedrazzi - SCGB



() Fluxos (Corridas)

Caracteristicas Gerais

«  Movimento semelhante a um liquido viscoso

*  Desenvolvimento ao longo de drenagens,
principalmente nos vales encaixadas em areas

de relevo acidentado

* Velocidades extremamente altas e alto poder
de destruicao

* Mobilizacao de solo, rochas, detritos e agua
» Grandesvolumes de material

+ Extensoraiode alcance (kms)

Fonte: CPRM-SGB




() Fluxos (Corridas)

ltaoca - SP



() Fluxos (Corridas)

* Os fluxos de massa sao alimentados
pelo material mobilizado das encostas
pelos deslizamentos e pelo material
entulhado no talvegue.

* Aadgua pluvial escoando em excesso
pela bacia de drenagem transporta o
material solido, criando um fluxo de
alta viscosidade em turbilhao.

e« Conforme a declividade diminui, os
mMateriais de maior granulometria
(blocos e matacoes) passam a se
depositar até restar apenas o material

, e - mais fino (argila e silte).
Conjunto de deslizamentos planares dando origem a fluxo de (
)

Sy

detritos. Fonte: CPRM-SGB



Corrida de massa (solo)

Local: Brago do Bau - SC
Fonte: Visdo geocambiental da tragédia do Vale do Itajafl
(Juarez Aumond)

Corrida de massa (lama)

Local: Benedito Novo - SC
Fonte: Visdo geocambiental da tragédia do Vale do Itajafl
(Juarez Aumond)

O



Corrida de massa (detritos)

Corrida de massas

Local: Campo Grande — Teresopolis- Rio
de Janeiro Créditos: CPRM —Congresso
Brasileiro de Geologia de Engenharia e
Ambiental 2013

Corrida de massas. Depdsito de seixos indicativo
de corridas de detritos pretéritas.

Local: Riacho sem nome em Queluz-

SP Créditos: Pedro Pfaltzgraff



() Quedas

Os processos de movimentos de blocos
rochosos, consistem nos deslocamentos,
por gravidade, de corpos rochosos e

podem ser classificados em:

 Queda livre
« Tombamento

« Rolamento

« Desplacamento Pancas - ES

Fonte: http://jetibaonline.com/desplacamento-de-rochas-assusta-

moradores-de- pancas/ (
4 ’



http://jetibaonline.com/desplacamento-de-rochas-assusta-moradores-de-

€) Quedas

Quedas livres sao movimentos em queda livre de fragmentos rochosos (de
volumes variaveis) que se desprendem de taludes ingremes.

Quando um bloco rochoso sofre um movimento de rotacao frontal para fora do talude
O movimento de massa € classificado como Tombamento.

Rolamentos sao movimentos de blocos rochosos ao longo de encostas que geralmente
ocorrem devido a descalcamentos e por exumacao.

O Desplacamento consiste no desprendimento de lascas ou placas de rocha, ao longo
de superficies inclinadas, que se formam a partir de estruturas (fraturas, xistosidade,

acamamento) e ocorre devido as variacoes termicas ou por alivio de pressao.

5 8



() Area Fonte — Origem Secundaria

Deposito de Talus- Pancas - ES Campo de blocos - Gravatal - SC

8. . 4 / T
Foto: Rafael Ribeiro / SGB-CPRM

Fonte: CPRM-SGB )
51
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Fotos: Michele Santana/SGB-CPRM (

Rochoso
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aria — Paredao
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Fonte Prim

Y 4

Area Fonte

Ecoporanga - ES
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Quedas livre

Caracteristicas Gerais

Sao movimentos tipo queda livre (desde blocos
isolados a grandes massas rochosas);

Materiais de volume e litologias diversas;

Ocorrem geralmente em encostas muito ingremes;
Velocidades muito altas;

Podem atingir grandes distancias,

Sem planos de deslocamento e geometria variada.

W

BLOCOS
INSTAVEIS
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http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html

> Quedas livre

Local: Paso de San Francisco - Argentina Fonte: Fonte: CPRM-SGB
http://dybal.blogspot.com.br/2009/02



http://dybal.blogspot.com.br/2009/02/

€) Tombamento

Caracteristicas Gerais

* S30 movimentos que se dao pela rotacao de
blocos rochosos

* Materiais de volume e litologias diversas;

+ Condicionado por estruturas geoldgicas no
mMacico rochoso, com grande mergulho;

* Velocidades muito altas;

« Adistancia esta relacionada ao comprimento da
coluna rochosa;

o

DESCONTINUIDADE S

TOMBAMENTO
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Tombamento

g0Ss - 1ZZeIpad OW|3sUY ‘0104

Fonte: Reprodugao




() Tombamento
Capitdlio - MG

Crédito: Reproducéo/Flavio Freitas — Facebook




() Rolamento

Caracteristicas Gerais )
EROSAOF

ESCORREGAMENTOS

«  Movimento de blocos rochosos ao longo de
superficies inclinadas

« QOcorre geralmente pela perda de apoio /

* Velocidades muito altas;

* Podem alcancar grandes distancias

ROLAMENTO DE BLOCOS

| ¢



) Rolamento

P

Fonte: CPRM-SGB Fonte: CPRM-SGB Fonte: CPRM-SGB




() Rolamento

Vila Velha - ES

1 Foto:Rafael Ribeiro SBG/CPRM




() Desplacamento

Caracteristicas Gerais

« Consiste no desprendimento de lascas ou
placas de rocha que se formam a partir de
estruturas

« Ocorre devido as variagdes térmicas ou por
alivio de pressao;

« Condicionado por estruturas geologicas no
mMacico rochoso, com grande mergulho;

 Velocidades muito altas;

«  mMmovimento pode se dar em queda livre ou por
deslizamento ao longo de superficies
INnclinadas

61

Bentido de Mov imento do
Desplacamento Rochoso

Buperficies Geologicas
(Acamamento, Xistosidade, etc)
corn alto dngulo de mergulho



() Desplacamento

e T R e A IR
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Foto: Anselmo Pedrazzi - SGB
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() Desplacamento
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Fotos: Herédoto Goes SGB/CPRM

(X))

Aguia Branca - ES

Fotos: Herédoto Goes SGB/CPRM



Pedro Augusto dos Santos Pfaltzgraff
Pesquisador em Geociéncias

Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
e-mail: pedro.augusto@sgb.gov.br
Telefone: (21) 3044-0624
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