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1 Movimentos de massa

O termo genérico movimentos de massa engloba uma variedade de tipos de
movimentos de instabilizacdo de massas de solos, rochas ou detritos, gerados pela agao
da gravidade, em terrenos inclinados, tendo como fator deflagrador principal a infiltragéo

de agua, principalmente das chuvas.

Esses processos podem ser induzidos, ou seja, gerados pelas atividades do
homem que modificam as condi¢gdes naturais do relevo por meio de cortes para
construgédo de moradias, aterros, langamento concentrado de aguas sobre as encostas,
estradas e outras obras. Por isso, a ocorréncia desses movimentos de massa resulta da
ocupacao inadequada, sendo mais comum em zonas com ocupacgdes precarias de baixa

renda.

Os movimentos de massa tém possibilidade de previsdo, ou seja, pode-se
conhecer previamente onde e em que condigdbes vao ocorrer, € qual sera a sua
magnitude, desde que se conhegam, em detalhe, o meio fisico e antrépico, e os
condicionantes do processo. Para cada tipo existem medidas n&o estruturais e

estruturais (alternativas de intervengao) especificas.

Existem diversas classificacbes nacionais e internacionais relacionadas a
movimentos de massa. Aqui sera adotada a classificagdo proposta por Augusto Filho
(1992), onde os movimentos de massa relacionados a encostas s&o agrupados em
quatro grandes classes de processos, conforme apresentado no Quadro 1: Rastejos,

Escorregamentos, Quedas e Corridas.
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Quadro 1 - Tipos de escorregamento/processo.
PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA
e Varios planos de deslocamento (internos)
¢ Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes
com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdésitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida
Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis

RASTEJO (CREEP)

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES) e PLANARES / TRANSLACIONAIS: solos poucos espessos,

solos e rochas com um plano de fraqueza

e CIRCULARES /ROTACIONAIS: solos espessos homogéneos

e rochas muito fraturadas

o EM CUNHA: solos e rochas com dois planos de fraqueza

Com ou sem planos de deslocamento

Movimento tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

QUEDAS (FALLS)

DESPLACAMENTO
ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas
Mobilizagédo de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

e Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
Fonte: modificado de Augusto Filho (1992).

CORRIDAS (FLOWS)
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1.1 Tipos de movimentos de massa

Serao descritos a seguir os tipos de movimentos de massa que poderao ser

encontrados no municipio de Santo André.

1.1.1 Rastejo

Os rastejos sdo movimentos lentos, que envolvem grandes massas de materiais,
cujo deslocamento resultante ao longo do tempo € minimo (mm a cm/ano).

Este processo atua sobre os horizontes superficiais do solo, bem como, horizontes
de transic&o solo/rocha e até mesmo rocha, em profundidades maiores (Figura 1). Também
€ incluido neste grupo o rastejo em solos de alteragéo (originados no proprio local) ou em
corpos de talus (tipo de solo proveniente de outros locais, transportado para a situagao atual
por grandes movimentos gravitacionais de massa, apresentando uma disposi¢ao cadtica de
solos e blocos de rocha, geralmente, em condi¢des de baixa declividade).

Este processo ndo apresenta uma superficie de ruptura definida (plano de
movimentacg&o), e as evidéncias da ocorréncia de movimento correspondem a trincas
verificadas no terreno natural, que evoluem vagarosamente, bem como as arvores, que
apresentam inclinag¢des variadas (Figura 2). Sua principal causa antrépica € a execugao
de cortes em sua extremidade meédia inferior, o que interfere na sua precaria
instabilidade. A Figura 3 mostra o depdsito de talus, que esta em movimento, afetando

a rodovia.
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Figura 1 — Perfil esquematico do processo de rastejo.

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT,
2007).

Figura 2 — Micro escorregamentos e “caminhos de vaca” indicando processos de rastejo.
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Figura 3 — Vista parcial do depésito de talus existente no bairro de Juquehy, em Sao
Sebastido, SP, que esta em mowmento afetando a rodowa

Fonte: Sirga/CIMA/IPT.
1.1.2 Escorregamentos

Os escorregamentos (ou deslizamentos) sdo processos marcantes na evolugao
das encostas, caracterizando-se por movimentos rapidos (m/h a m/s), com limites laterais
e profundidade bem definidos (superficie de ruptura). Os volumes instabilizados podem
ser facilmente identificados, ou pelo menos inferidos. Podem envolver solo, saprolito,
rocha e depésitos. Sao subdivididos em fungdo do mecanismo de ruptura, geometria e
material que mobilizam. O principal agente deflagrador destes processos é a agua das
chuvas. Os indices pluviométricos criticos variam de acordo com a regido, sendo
menores para os escorregamentos induzidos e maiores para os generalizados.

Existem varios tipos de escorregamentos: planares ou translacionais; circulares
ou rotacionais; e em cunha. A geometria destes movimentos varia em fungao da
existéncia ou nao de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais movimentados, que

condicionam a formacgao das superficies de ruptura.
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Os escorregamentos planares ou translacionais em solo sdo processos muito
frequentes na dindmica das encostas serranas brasileiras, ocorrendo predominantemente
em solos pouco desenvolvidos das vertentes com altas declividades (Figura 4, Figura 5,
Figura 6). Sua geometria caracteriza-se por uma pequena espessura e forma retangular
estreita (comprimentos bem superiores as larguras). Este tipo de escorregamento também
pode ocorrer associado a solos saproliticos, saprolitos e rocha, condicionados por um plano
de fraqueza desfavoravel a estabilidade, relacionado a estruturas geoldgicas diversas

(foliacao, xistosidade, fraturas, falhas, etc.).

Figura 4 — Perfil esquematico de escorregamentos planares

Escorregamento planar
ou translacional

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT,
2007).
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Figura 5 — Escorregamento planar com blocos de rocha imersos na massa de solo no bairro
ao, SP.

Figura 6 — Escorregamento planar afetando moradias no bairro Cambury, Sdo
Sebastido, SP.
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Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de
deslizamento curvas, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas
e sucessivas (Figura 7, Figura 8). Estdo associadas a aterros, pacotes de solo ou
depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas.

Possuem um raio de alcance relativamente menor que os deslizamentos translacionais.

Figura 7 — Perfil esquematico do deslizamento circular ou rotacional.

Escorregamento circular
ou rotacional

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT,
2007).
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Figura 8 — Deslizamento circular ou rotacional.

=

Fonte: Sirga/CIMA/IPT.

Os escorregamentos em cunha estdo associados a saprolitos e maci¢os rochosos,
onde a existéncia de dois planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade condicionam o
deslocamento ao longo do eixo de intersec¢ao destes planos (Figura 9, Figura 10). Estes
processos sao mais comuns em taludes de corte, ou encostas que sofreram algum processo

natural de desconfinamento, como eros&o ou deslizamentos.

"

1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

@ 9
PAVLISTARV) TERRAMATER



Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Santo André — APENDICE 4 10

Figura 9 — Perfil esquematico de um deslizamento em cunha ou estruturado.

Escorregamento em cunha
ou estruturado

Fonte: Min. das Cidades, Inst. de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP — IPT
(2007).

Figura 10 — Deslizamento em cunha ou estruturado.
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Em geral, a evolugdo da instabilizagdo das encostas acaba por gerar feigdes que
permitem analisar a possibilidade de ruptura. As principais feicbes de instabilidade, que
indicam a iminéncia de escorregamentos sao representadas por fendas de tragcéo na
superficie dos terrenos, ou aumento de fendas pré-existentes, pelo embarrigamento de
estruturas de contencgao, pela inclinagdo de estruturas rigidas, como postes, arvores,

etc., degraus de abatimento e trincas no terreno e nas moradias.

1.1.3 Quedas

Os movimentos do tipo queda sdo extremamente rapidos (da ordem de m/s) e
envolvem blocos e/ou lascas de rocha em movimento de queda livre ou segundo um
plano inclinado, instabilizando volumes de rocha pequenos a médios (Figura 11, Figura
12).

A ocorréncia deste processo esta condicionada a presenca de afloramentos
rochosos em encostas ingremes, abruptas ou taludes de escavagéo, tais como, cortes
em rocha, frentes de lavra, etc. As causas basicas deste processo sido as
descontinuidades do macico rochoso, que propiciam isolamento de blocos unitarios de
rocha, subpressdo causada pelo acumulo de agua em ftrincas, fraturas e
descontinuidades, afetadas também pela penetracdo de raizes, e esses fatores sendo
potencializados pelas variacdes térmicas, através da dilatacdo e contracdo da rocha.
Esse processo pode ser acelerado pelas acdes antropicas, como, por exemplo,
vibragdes provenientes de detonacbdes de pedreiras proximas. Frentes rochosas de
pedreiras abandonadas podem resultar em areas de instabilidade decorrentes da
presenca de blocos instaveis remanescentes do processo de exploragao.
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Figura 11 — Perfil esquematico do processo de queda de blocos.

Blocos instaveis

Descontinuidades \
do macigo ‘
\

— — Surgéncias

Blocos deslocados|

ﬁ da encosta

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT,
2007).

Figura 12 — Bloco de rocha parcialmente imerso na matriz de solo, com obra de conteng&o, no
bairro Itatinga, Sdo Sebastiao (SP).
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As quedas como um conjunto de processos que envolvem massas rochosas
podem ser subdivididas em trés outros processos: o desplacamento, o tombamento e o
rolamento de blocos. O desplacamento envolve o movimento de placas, lascas ou
mesmo blocos que se soltam do talude rochoso e podem se movimentar em queda livre

ou sobre uma superficie inclinada (Figura 13).

Figura 13 — Vista de pareddo rochoso com blocos individualizados, no alto do bairro
Itatinga, Séo Sebastido (SP).
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O rolamento de blocos, ou rolamento de matacdes, € um processo comum em
areas de rochas igneas, principalmente as graniticas, onde existe maior predisposi¢cao a
originar matacdes de rocha sa, isolados e expostos em superficie (Figura 14, Figura
15). Os rolamentos ocorrem naturalmente quando processos erosivos removem 0 apoio
de sua base, provocando a sua movimentagdo. A escavacado e a retirada do apoio,
decorrente da ocupagao desordenada de uma encosta, € a agao antrépica mais comum
para o desencadeamento do processo.

Figura 14 — Sitagéo de risco de rolamento de bloco rochoso.

“h 3
- £ [l

Fonte: A Gazeta 2018 — Rocha gigante corre Fi‘éco de cair em trecho ja interditado.
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Figura 15 — Moradia atingida por bloco que rolou da encosta, no bairro Morro do Abrigo, Sao
Sebastido (SP).

Fonte: Sirga/CIMA/IPT.
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1.1.4 Corridas de massa

As corridas de massa sdo movimentos gravitacionais de massa complexos,
ligados a eventos pluviométricos excepcionais. Ocorrem a partir de deslizamentos nas
encostas e mobilizam grandes volumes de material, sendo o seu escoamento ao longo
de um ou mais canais de drenagem, tendo comportamento liquido viscoso e alto poder
de transporte (Figuras 16 e 17).

Estes fenbmenos sao bem mais raros que os deslizamentos, porém podem
provocar consequéncias de magnitudes bem superiores, devido ao seu grande poder
destrutivo e extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

As corridas de massa abrangem uma gama variada de denominagdes na literatura
nacional e internacional (corrida de lama, mudflow, corrida de detritos, corrida de blocos,
debris flow, etc.), principalmente em fungdo de suas velocidades e das caracteristicas

dos materiais que mobilizam.

Fi

ura 16 - Perfil esquematico de processos do tipo corrida.

Escorregamentos

Planares Material
Transportado

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&ao Paulo — IPT,
2007).
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= 4
nte: Fabiano Peres/ND — 2024.

Fo
1.2 Condicionantes e causas dos movimentos de massa

Os movimentos de massa ocorrem sob a influéncia de condicionantes naturais,
antropicos ou ambos. As causas destes processos devem ser entendidas, a fim de se

evitar e controlar movimentos de massa similares.

1.2.1 Condicionantes naturais dos movimentos de massa

Os condicionantes naturais podem ser separados em dois grupos, o dos agentes
predisponentes e 0 dos agentes efetivos. Os agentes predisponentes sdo o conjunto das
caracteristicas intrinsecas do meio fisico natural, podendo ser diferenciados em
complexo geolégico-geomorfoldgico (comportamento das rochas, perfil e espessura do
solo em fungdo da maior ou menor resisténcia da rocha ao intemperismo) e complexo
hidrolégico-climatico (relacionado ao intemperismo fisico-quimico e quimico). A

gravidade e a vegetacéo natural também podem estar inclusas nesta categoria.
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Os agentes efetivos s&o elementos diretamente responsaveis pelo
desencadeamento dos processos, sendo estes diferenciados em preparatérios
(pluviosidade, erosdo pela agua e vento, congelamento e degelo, variagdo de
temperatura e umidade, dissolugcédo quimica, agao de fontes e mananciais, oscilacdo do
nivel de lagos e marés e do lencol freatico, agdo de animais e humana, inclusive
desflorestamento) e imediatos (chuva intensa, vibragées, fusdo do gelo e neves, eroséo,
terremotos, ondas, vento, agao antropica, etc.).

Outros condicionantes naturais de grande importancia sdo as caracteristicas
intrinsecas dos macig¢os naturais (rochosos e terrosos), a cobertura vegetal, a agdo das
aguas pluviais (saturagéo e/ou elevagao do lencol freatico, geragao de pressdes neutras
e forgas de percolagéo, distribuigdo da chuva no tempo), além dos processos de

alteracao da rocha e de erosao do material alterado.

1.2.2 Condicionantes antropicos dos movimentos de massa

A atuacao humana (agéo antropica) sobre o meio fisico pode induzir a deflagracéo
de alguns processos, como 0s escorregamentos, que assim sao chamados de
escorregamentos induzidos. Comumente sdo causados pela execugdo de cortes
(taludes de corte) e aterros (depdsitos de encosta) inadequados, pela concentragéo de
aguas pluviais e servidas, pela retirada da vegetacdo, etc. Muitas vezes, estes
escorregamentos induzidos mobilizam materiais produzidos pela prépria ocupacéo,

envolvendo massas de solo de dimensodes variadas, lixo e entulho.
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2 INUNDAGAO

O termo inundacao abrange varias tipologias de processos hidrometeoroldgicos
que fazem parte da dindmica natural. Podem ser deflagrados por chuvas rapidas e fortes,
chuvas intensas de longa duragéo, degelo nas montanhas, e outros eventos climaticos
tais como furacdes e tornados. Os processos sdo intensificados pelas alteragdes
ambientais e/ou intervengdes urbanas produzidas pelo Homem, tais como a
impermeabilizagédo do solo, retificagdo dos cursos d’agua, e redugao no escoamento dos

canais devido a obras ou por assoreamento.

Boa parte das cidades brasileiras apresenta problemas de enchentes e
inundagdes, sendo as das regides metropolitanas aquelas que apresentam as situagdes
de risco mais graves decorrentes do grande numero de nucleos habitacionais de baixa

renda ocupando terrenos marginais de cursos d’agua.

A seguir serdo apresentadas algumas definigbes visando a uniformizacao
conceitual de termos utilizados em relacdo a fenbmenos e processos de natureza
hidrometeoroldgica.

e Vazao
A vazao é definida como a quantidade de agua que passa por uma dada seg¢ao
em um canal de drenagem num periodo de tempo.
¢ Planicie de Inundagao
Define-se como planicie de inundacao as areas relativamente planas e baixas
que de tempos em tempos recebem os excessos de agua que extravasam do seu canal
de drenagem (Figura 18). Tecnicamente, o canal de drenagem que confina um curso
d’agua denomina-se leito menor, e a planicie de inundagao representa o leito maior do
rio. Emprega-se também o termo varzea para identificar a planicie de inundagdo de um

canal natural de drenagem.
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Figura 18 - Planicie de inundag&o.

Fonte: Pantanal em Poconé (MT). Flavio André/MTur Destinos.

e Erosao Marginal
Remocéo e transporte de solo dos taludes marginais dos rios provocados pela

acgao erosiva das aguas no canal de drenagem (Figura 19).
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Figura 19 — Taludes marginais sujeitos a eros&o.

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT,
2007).

2.1 Tipos de inundagao

Como ja mencionado, o termo inundagao abrange varios tipos de processos quais

sejam: Enchentes ou Cheias, inundagao (propriamente dita), alagamento e enxurrada.

2.1.1 Enchente ou Cheia

As aguas de chuva, ao alcangar um curso d’agua, causam o aumento na vazao
por certo periodo de tempo. A elevacédo temporaria do nivel d’agua em um canal de
drenagem devido ao aumento da vazao, ou descarga, € chamada de enchente ou cheia,
como observado na Figura 20.
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Fonte: Iac ébrea / Parana — 2021.

2.1.2 Inundagao

Por vezes, no periodo de enchente, as vazdes atingem tal magnitude que podem
superar a capacidade de descarga da calha do curso d’agua e extravasar para areas
marginais habitualmente ndo ocupadas pelas aguas. Este extravasamento das aguas do
canal de drenagem para as areas marginais (planicie de inundagao, varzea ou leito maior
do rio), quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo da calha principal do rio

caracteriza uma inundacgao (Figura 21, Figura 22).

"

1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

@ 9
PAVLISTARV) TERRAMATER



Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Santo André — APENDICE 4 23

Figura 21 - Inundacdo em area urbana.

Fonte: Augusto Ayres/Climatempo.

Figura 22 — Perfil esquematico do processo de enchente e inundagao.

INUNDAGAO

e

Fonte: Min. das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&ao Paulo — IPT,
2007).
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2.1.3 Alagamento

Define-se alagamento como o acumulo momentaneo das aguas em uma dada
area por deficiéncia no sistema de drenagem, podendo ter ou nao relagédo com processos

de natureza fluvial (Figura 23).

Figura 23 — Situacéo de alagamento.

2.1.4 Enxurrada

Define-se enxurrada como o escoamento superficial concentrado, com alta
energia de transporte, que pode ou nao estar associado a areas de dominio dos
processos fluviais (Figura 24, Figura 25, Figura 26). E comum a ocorréncia de
enxurradas ao longo de vias implantadas sobre antigos cursos d’agua com alto gradiente

hidraulico em terrenos com alta declividade natural.
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Figura 24 — Escoamento concentrado das aguas pluviais, a enxurrada.

\ : -
Ruas ficam completamente alagadas na capital paulista em 2025.
Fonte: Reprodugéo / Redes Sociais

Figura 25 — Dan

o~

Fo e: Leand Saadi/G1.
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Figura 26 — Outro exemplo dos danos causados por enxurrada.
e =y e s B

2.2 Condicionantes e Causas das Enchentes e Inundagoes

Pelas definicdbes conceituais apresentadas, a diferenca entre enchente e
inundagao se resume ao confinamento, ou ndo, das aguas de um curso d’agua no seu
canal de drenagem. Importante entender que esses processos hidrologicos s&o
fendmenos dinamicos e que, ao longo de um curso d’agua, podem ocorrer trechos com
cenarios de enchentes e trechos com cenarios de inundagdao, com caracteristicas
dinamicas especificas de energia cinética, volumes de agua e impacto destrutivo que
podem ou ndo causar efeitos adversos as ocupag¢des humanas presentes nas areas de

dominio dos processos hidroldgicos.
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Nas cidades, a questdo da drenagem urbana envolve, além desses processos
diretamente ligados aos cursos d’agua naturais, processos de alagamentos e enxurradas
decorrentes de deficiéncias no sistema de drenagem urbana, e que podem ou nao ter
relagdo com os processos de natureza fluvial. Em muitas cidades, o descompasso entre
o crescimento urbano e a drenagem urbana tem originado graves problemas de
alagamentos e enxurradas.

Os trabalhos nessas areas de risco devem procurar identificar e entender os
diversos processos passiveis de ocorrer, tanto aqueles de natureza efetivamente
hidrolégica, quanto os processos consequentes tais como erosdao marginal e
solapamento, capazes de causar danos para a ocupacao.

Os condicionantes naturais climaticos e geomorfolégicos de um dado local
(pluviometria; relevo; tamanho e forma da bacia; gradiente hidraulico do rio) sdo
determinantes na frequéncia de ocorréncia, tipologia e dindmica do escoamento
superficial de processos de enchentes e inundacgdes.

Pode-se dizer que, além dos condicionantes naturais, as diversas intervencdes
antrépicas realizadas no meio fisico tém sido determinantes na ocorréncia de acidentes
que envolvem esses processos, principalmente nas areas urbanas. Nas cidades
brasileiras a expansao urbana se da com um conjunto de agbes que modificam as
condigdes originais do ciclo hidrolégico de uma dada regido: o desmatamento, a
exposicao dos terrenos a erosédo e consequente assoreamento dos cursos d’agua, a
impermeabilizagdo dos terrenos, os diversos tipos de intervengéo estrutural nos cursos
d’agua e, principalmente, no tocante a questao de risco, a ocupagao desordenada dos

seus terrenos marginais.
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