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DETERMINACAO DOS FATORES PREDISPONENTES E
DEFLAGRADORES DA AVALANCHE DE ROCHAS OCORRIDA EM 15 DE
NOVEMBRO DE 2011, BACIA DO RIO DO ENTUPIDO, QUELUZ-SP

Ewerton da Silva Guimar&es®; Jefferson de Lima Picango®; Celso Aluisio Graminha®

Resumo — No dia 15 de Novembro de 2011 ocorreu uma avalanche de rochas nos arredores do
municipio de Queluz-SP, regido da Serra da Mantiqueira, na bacia do Rio do Entupido e inserido
no Macico Alcalino de Passa-Quatro. Os principais fatores que condicionaram tal evento sdo as
estruturas rupteis juntamente com os processos que degradam as forcas de coeséao interna do
macic¢o, como por exemplo, 0 acumulo de agua entre fraturas. Tal acumulo resulta no aumento da
presséo interna do macico e, também, intensifica o intemperismo quimico em seu interior, 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. Foi também verificado que,
apesar de raro, sdo encontradas evidéncias de que eventos semelhantes ja ocorreram na regiao,
mesmo que numa escala de tempo milenar.

Palavras-Chave — Avalanche de Rochas; Escorregamento de Rochas; Fatores Predisponentes;
Fatores Deflagradores; Serra da Mantiqueira; Maci¢co Alcalino de Passa-Quatro

Abstract — On November 15", 2011 a Rock Avalanche came to happen on the outskirts of the
municipality of Queluz-SP, in the region of the Mantiqueira Mountain Range and withing the Passa-
Quatro Massif Alkaline. The main factors that led to this event were the brittle structures together
with internal cohesion forces degrading processes such as water accumulation within fractures.
Such accumulation increased internal pressure in the massif as well as intensified chemical
weathering, producing clayey-minerals, which in turn, created weak zones. Additionally, on
November 14™ and 15", 2011 considerable amounts of rainfall were registered, which could be
directly related to the triggering factors of this event. It was also verified that, although rare,
evidences of similar events can be found in the region.
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1. INTRODUCAO

Os escorregamentos envolvendo blocos de rocha, tais como o0s escorregamentos planares
ou em cunha, queda ou tombamento de blocos merecem, pelo risco oferecido, um cuidado
especial em seu estudo e estabelecimento de trajetérias de caminhamento (runout paths). Quedas
e tombamentos de blocos podem desestabilizar os solos ou rochas nas areas atingidas, gerando
debris flows ou avalanches (Hungr, 2016). Movimentos translacionais de rocha podem, por sua
vez, dar origem a movimentos mais complexos, como escorregamentos de rocha/avalanches
(Hungr et al., 2014).

A ocorréncia destes movimentos gravitacionais de massa (MGM) esta relacionada com a
perda de coesdo e diminuicdo da friccdo interna dos macicos rochosos (Eberhardt et al., 2016).
Longe de serem estaveis, os maci¢os rochosos estdo em continuo processo de perda de
resisténcia interna, que pode levar a ruptura. Tais processos podem ser milenares, como 0
estabelecimento das fraturas de extensdo e o fraturamento inicial do macigco. Ou podem ser
transientes, como perdas de coesdo durante terremotos ou por rompimento de pontes rochosas
(rock bridge failures). Perdas transientes também podem ocorrer por perda de resisténcia por
reducdo da fricgcdo interna das fraturas. Outros processos de perda de resisténcia interna de
macicos rochosos podem ser sazonais, como variagdes de tenséo em fraturas devido a flutuacdes

do lencol freético (Eberhardt et al., 2016; Figura 1).
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Figura 1: O papel dos processos condicionantes ciclicos (e.g., terremotos, mudancas na pressdo de agua) na
degradagcdo das forgas de coesdo de uma encosta, resultando em falhamento catastréfico. Os fatores
deteriorantes sdo acumulados devido a eventos sazonais ou eventos extremos de curta duragdo. Adaptado de
Eberhardt et al., 2016. Tradug&o proépria.

A existéncia de movimentos de massa que combinam um ou mais tipos de movimento sao
denominados por Hungr et al.,, 2014 de movimentos compostos. Um dos tipos discutidos neste
artigo sdo os escorregamentos de rocha/avalanches. Nesta situacdo ha a combinagcdo de
escorregamento de grandes massas rochosas em encostas ingremes que acabam por perder sua
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coesao por atrito entre blocos, com a geracao de avalanches de rocha com grande mobilidade
(Hungr et al., 2016). Em geral, a superficie de ruptura ocorre pela interconexao de fraturas pré-
existentes com fragmentos intactos de rocha (rock bridges) (Eberhardt et al., 2016).

Estes grandes escorregamentos de rocha podem gerar uma fragmentacdo tdo intensa do
material que dao origem a avalanches. Estas avalanches sdo fluxos extremamente rapidos de
material fragmentado. Estes fluxos podem ocorrer sem a presenca de grande quantidade de agua
e alcangam uma mobilidade muito grande. Estas avalanches movem-se sob uma camada de ar
préxima a superficie, em geral carreando depésitos de solo e detritos que encontram pelo
caminho. Estes materiais sdo liquefeitos a passagem da avalanche por carreamento estatico nao
drenado (Sassa e Wang, 2005; Hungr, 2016).

Entender os processos condicionantes e deflagradores € uma maneira que encontramos de
entender e realizar o zoneamento de zonas de suscetibilidade destes fendmenos. Ainda
entendemos pouco sobre os processos de formacdo e desencadeamento destes tipos de
fenbmeno nas regides serranas brasileiras, como por exemplo, a Serra da Mantiqueira.

Este trabalho busca identificar e discutir os fatores predisponentes e deflagradores de um evento
deste tipo ocorrido em 15 de novembro de 2011, na regido rural ao norte do municipio de Queluz-
SP (Figura 2).

O escorregamento de rochas seguido de avalanche ocorreu no canal do Rio do Entupido,
localizada no Macico Alcalino de Passa-Quatro (MAPQ), na Serra da Mantiqueira. Egas et al.
(2015) estimaram um volume de aproximadamente 100.000 m® de material escorregado, que ap6s
atingir a calha do rio se deslocou por cerca de 600 m ao longo do vale (Figura 3).

2. METODOLOGIA

Este trabalho envolveu trabalhos de campo e escritério (Figura 4). As informacdes foram
coletadas em mapas, imagens e modelos digitais de elevacdo (MDE). As fotos da cicatriz e dos
depdsitos foram tiradas no dia 22/11/2011, logo apds a sua ocorréncia. As fotos foram feitas pelo
Sr. Cosme, funcionario da SABESP, que esteve no local logo apds a ocorréncia.

As Estacdes cujos dados pluviométricos foram aqui discutidos estéo localizadas na Figura 2.
Estes dados foram fornecidos pelo CEMADEN. Foram analisados dados das estacdes
pluviométricas Passa-Quatro (Estagdo Passa-Quatro A-529, INMET), Piquete (Estacéo Piquete
INPE-OIKOS) e das estacbes Cruzeiro, Brejetuba e Queluz. Estas estacfes, pertencentes ao
DAEE-SP, encontram-se atualmente desativadas.
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Figura 2: Mapa de localizacdo da bacia do rio Entupido (Queluz-SP), com a localiza¢c&o dos pluviémetros cujos
dados estdo discutidos no texto.

A analise do acumulado de chuva diaria para as estacdes Passa-Quatro e Piguete abrange
o periodo de 01/10/11 a 30/11/11. Os dados sé&o das estacdes do INMET (Passa-Quatro) e INPE-
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OIKOS (Piguete) para os anos de 2008 a 2014, e das estaces 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).

Foram elaborados diversos mapas a partir de um MDE (modelo digital de elevagédo) com
resolucdo espacial de 5 m fornecido pela EMPLASA (Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano S/A). Resumidamente, a Figura 4 apresenta o fluxograma explicativo da elaboragéo
dos mapas.

Figura 3: Vista geral do MGM. Fonte: Google Earth Pro.

Primeiramente, utilizou-se a ferramenta ArcHydro da plataforma ArcGIS 10.5 para selecionar
e recortar a Bacia Hidrografica do Rio do Entupido. Em seguida, foram extraidos os lineamentos
através da analise do préprio recorte do MDE utilizando a técnica de sombreamento de relevo.
Para tanto foram realizadas quatro andlises, sendo que em cada uma a aplicagéo de luz foi feita
em uma posi¢cado diferente, sendo tais posigbes 315°, 225°, 135° e 45° de azimute e 45° de
elevacdo. ApoOs este processo, utilizou-se a ferramenta Line Density (Spatial Analyst) para
produzir o mapa de densidade de lineamentos. Ja o mapa de declividade foi obtido aplicando-se a

ferramenta Slope (Spatial Analyst).
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Figura 4: Fluxograma dos processos operacionais realizados.

Hipsométrico

3. ABACIA DO RIO ENTUPIDO

A bacia do rio Entupido, no municipio de Queluz esta localizada no Macico Alcalino de
Passa-Quatro (MAPQ). Este macico é uma estrutura intrusiva de idade mesozoica-cenozdica,
composta em grande parte por rochas sieniticas, encaixada em rochas pré-cambrianas do
embasamento da por¢éo central da Faixa Ribeira (Hasui & Oliveira, 1984). O MAPQ, junto com o0s
macicos alcalinos do Itatiaia e de Pocos de Caldas, esta inserido no contexto do Alinhamento
Magmatico de Cabo Frio (Riccomini et al., 2004).
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Na é&rea superior da bacia do Rio do Entupido, as rochas s&o principalmente sienitos
acinzentados, com granulagdo média a grossa. Grandes blocos de sienito séo descritos nos talus
e collvios de sopé da serra. Na porcao inferior, mais plana, ocorrem gnaisses do embasamento
da Faixa Ribeira.

A regido do MAPQ é também significativamente afetada pelos esfor¢cos neotectonicos, que
sdo importantes agentes na evolucdo da Serra da Mantiqueira e estdo intimamente relacionados
ao evento de formacéo do Rifte Continental do Sudeste do Brasil. Evento este que foi classificado
em cinco diferentes estagios, sendo que o ultimo (estdgio compressional E-W) se iniciou no
Holoceno e continua ativo no presente (Riccomini, 1989; Salvador & Riccomini, 1995).

A atuacdo dos esforcos neotectbnicos na regido do MAPQ pode ser vista na forma de
facetas trapezoidais ou triangulares nas vertentes regionais (Egas et al. 2015). Estas podem
favorecer a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa devido a presenca de zonas de
fraquezas (Hamblin & Christiansen, 2004).

Assim como os esforcos neotectbnicos, as condi¢gbes climaticas no Quaternario também
tiverem atuacdo fundamental na evolugdo da geomorfologia da regido. Assim como explica Neto
et al. (2015), o clima oscilava entre periodos glaciais e interglaciais. Essas oscilagdes tiveram um
papel fundamental na evolucdo da Serra da Mantiueira devido aos processos de
hidrofraturamento (ciclos de congelamento e derretimento), assim como demonstrado por
Modenesi (1992).

4. RESULTADOS

4.1. Dados Pluviométricos

Como pode ser observado na Tabela 1, verifica-se um acumulado de chuva de 68,8mm/48h
na estagdo Passa-Quatro, entre os dias 14/11 e 15/11 (periodo da ocorréncia). Na estagéo
Piquete, observou-se um acumulado de chuva de 95 mm/48h para o mesmo periodo. Calculando-
se a média do valor acumulado de chuva em ambas as estacdes e para 0 mesmo periodo, obtém-
se o valor de 81,9 mm (Tabela 1).

Tabela 1: Chuva acumulada em 48h, entre os dias 14 e 15/11/2011 nas Esta¢des Piquete e Passa-Quatro e
suarespectiva média

~ Chuva acumulada
Estacéo

(48h)

Piguete 95
Passa-Quatro 68.8
Média 81.9

Foram também analisados dados historicos de chuva para o més de novembro (Tabela 2),
calculado a partir dos dados histéricos do DAEE, INMET e INPE. Com estes dados foram
analisadas as tendéncias regionais de pluviosidade. A média do total de chuva obtida para o més
de novembro/2011 (Tabela 1) corresponde a 43,7% do total de chuva esperada para todo o0 més
de novembro (Tabela 2).

Tabela 2: Média do total de chuva (mm) para o més de novembro

Estacao Chuva média (mm)
Cruzeiro 199.22
Brejetuba 179.9
Queluz 165.03
Piquete 246.46
Passa-Quatro 145.49
Média 187.22
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Andlises qualitativas de imagens instantdneas de radar do Pico do Couto, fornecidas pelo
CEMADEN, para o periodo da ocorréncia (novembro/2011) permitiram estimar que, em um
periodo de 72h, o acumulado de chuva na regiao pode ter alcangado um valor préximo a 100 mm
(Egas et al.,, 2015). Este valor € semelhante ao de chuva acumulada em 48h registrado na
estacao de Piquete.

4.2. Declividade

A bacia do Rio do Entupido apresenta duas porcdes bem distintas (Figura 5). Ao Norte,
apresenta relevo mais alto, com declividades altas a muito altas (> 30°), com drenagens
encaixadas. Na sua porcao Sul até o exutério, na sua barra no rio Paraiba do Sul o relevo é mais
plano, com declividades entre 30° até proximo de zero. Na Figura 5B é possivel observar essa
distincdo entre o setor Norte e Sul da bacia através de um perfil longitudinal. Egas et al. (2015)
classificaram tais setores como trecho serrano (setor Norte, onde se encontra o MGM) e trecho do
Vale do Rio Paraiba do Sul (setor Sul), com inclinagces médias de 14° e 5°, respectivamente.

E possivel notar, também, que a calha do rio apresenta uma forma de “V” (Figura 5C). Isto
poderia estar associado ao maior poder erosivo do Rio do Entupido devido a declividade do seu
perfil longitudinal nesta area, de aproximadamente 14°. Também pode estar relacionado ao fato
do canal estar encaixado em estruturas geolégicas. Segundo NETO et al. (2015), drenagens
encaixadas sdo comuns na area devido ao neotectonismo regional.

A inclinacdo média da encosta que colapsou tem um valor de declividade em torno de 30°.
O calculo foi feito através da formula sina = %, onde a é a declividade média em graus, AH é a
variagao de altitude do MGM entre topo e base e AL é a distancia horizontal entre topo e base.

4.3. Estruturas Rupteis

As estruturas rupteis na bacia do rio Entupido séo fraturas que cortam as rochas sieniticas
do Macico Alcalino de Passa-Quatro. A analise das estruturas rupteis realizada em ambiente SIG
(Figura 6) mostrou varias regides onde a densidade de fraturas € maior nas vertentes da bacia do
Rio do Entupido. A densidade de estruturas varia de média a alta na area onde se encontra a
cicatriz do MGM na Figura 7.
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Foram observadas duas familias principais de fraturas. Ambas as familias tém direcdo NW-
SE. Uma das familias tem direcdo paralela a vertente, com caimento médio de 30°. A persisténcia
destas fraturas € grande, ultrapassando a area da cicatriz. Foram estimadas persisténcias de mais
de 50 metros. Estas familias de fraturas sdo provavelmente fraturas de descompressao
extensionais. A segunda familia de fraturas tem alto mergulho com rumo de caimento ortogonal a
vertente (Egas et al., 2015). Também possui elevada persisténcia, atingindo valores de até 20 m.
A intersec¢cdo destas duas familias de fraturas forma blocos quadrangulares com dimensdes
métricas e grandes volumes (Figuras 7 e 8). A disposicdo destes blocos é favoravel a superficie
de escorregamento com caimento perpendicular a vertente. A associagdo destas duas familias de
fraturas é responséavel pelo padrdo em degraus observado na superficie de deslizamento da
cicatriz do escorregamento (Figura 8).

S80 observaveis muitas fraturas vivas em rocha s& na superficie principal de
escorregamento e em diversos blocos rolados (Figura 8B). Estas fraturas em rocha sd séo
possivelmente pontes de rocha (rock bridges) rompidas durante o colapso da encosta.

As estruturas rupteis permitem a entrada de agua no macico, que age diretamente na rocha
através do intemperismo quimico, contribuindo para a reducéo da friccdo interna do macico. Este
processo € evidenciado por zonas intemperizadas do macigo. Estas zonas estéo visiveis também
nas faces intemperizadas dos blocos de rocha rolados durante o MGM (Figura 9). As porgdes em
rocha viva nos blocos do sopé podem evidenciar as pontes de rocha (rock bridges) existentes ao
longo da superficie principal.

5. DISCUSSAO

Processos de escorregamentos de rocha estao relacionados com a perda de coesao interna
do macico. Estes processos envolvem: a) fraturas grandes e persistentes formando blocos
isolados com caimento para a vertente; b) diminuicdo do atrito pela intemperizacao das superficies
fraturadas e diminuicdo da resisténcia ao atrito das superficies rochosas; e c) alteracées sazonais
na presséao de agua nas fraturas (Eberhardt et al., 2016).
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Figura 8: Vista frontal da cicatriz do escorregamento, mostrando estruturas Geoldgicas. Imagem A: orientacéo
da principal familia de fraturas; Imagem B: fraturas vivas em rochas sés (setas alaranjadas). Fonte:
Cosme/SABESP (22/11/2011).

Para o surgimento de uma grande superficie planar de ruptura, € necessario que as pontes
de rocha sejam todas rompidas. Isso pode acontecer pelo rompimento subito das pontes de rocha,
levando a um colapso do maci¢co (Hungr, 2016).

A presenca de &gua no sistema demonstra ser um dos agentes deflagradores mais
importantes. A gquantidade de chuva acumulada durante os dias 14 e 15/11/11 sugerem uma
relacdo direta com a deflagracdo do MGM. A agua acumulada entre as estruturas da encosta
colapsada aumenta presséo interna do maci¢co rochoso. A presenca da agua também atua na

diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento da encosta, relacionada também a existéncia de
argilominerais nas fraturas da rocha.

Apbs o colapso inicial, 0 material adquire grande energia, e ao descer a encosta acaba por
provocar o rompimento dos materiais subjacentes. Tanto blocos de rocha quanto antigos
depésitos de talus podem ser rompidos e liquefeitos por processo de saturagdo ndo drenada
(Sassa, e Wang, 2005), incorporando-se ao material que desce a vertente. A subsequente
avalanche é formada por blocos de rocha e fragmentos de diversas naturezas, com um
comportamento ndo newtoniano. A cauda do material fluidificada, desta forma, viajou por cerca de
600 metros até cessarem as forcas atuantes.

Este fenbmeno € relativamente raro, mesmo nestas encostas serranas. Entretanto, o
formato em degrau, encontrado em varias vertentes, mostram que tal fenbmeno ocorre dentro
destes vales ingremes, mesmo que em escalas temporais milenares. Sempre que a estabilidade
do macico alcancar um limiar préximo da ruptura, pequenas variagdes ciclicas de agua nas
fraturas do macico como verificado nos dias anteriores, podem desencadear o fenémeno
(Eberhardt et al., 2016).
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Figura 9: Vista frontal da cicatriz do escorregamento. As setas pretas indicam as faces que apresentam capa de
intemperismo; as setas de cor branca apontam as faces ainda s8s ou com capa de intemperismo pouco
desenvolvida (provaveis pontes de rocha). Fonte: Cosme/SABESP (22/11/2011).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O evento estudado ocorreu devido a diminuigdo da estabilidade do macigo. Esta redugéo de
estabilidade esta ligada principalmente ao fraturamento, que provoca o surgimento de blocos
isolados em superficies prontas a deslizar. A diminuicdo do atrito por intemperismo de fraturas e
diminuicdo de rugosidade dos materiais também € importante. A agua, entretanto, pode ser um
dos fatores responsaveis pelo colapso final do macico.

Durante os dias 14 e 15/11/2011, foi registrado um acumulo de chuva de aproximadamente
80 mm, ou seja, aproximadamente 40% do valor de chuva acumulada esperado para 0 més de
novembro. N&o é possivel afirmar que esta quantidade de chuva acumulada foi anormal, porém,
pode-se afirmar que foi suficiente para desencadear o processo. Com a instabilizagdo do macico,
houve provavelmente o rompimento das pontes de rocha e o maci¢o rochoso isolado deslizou ao
longo de uma superficie relativamente plana e homogénea. Com a energia dissipada, o material
foi carregado na forma de uma avalanche.

Estas observagfes trazem consequéncias para o estabelecimento de zoneamentos de risco
para avalanches relacionadas com escorregamentos e quedas de blocos de rochas nas nossas
regides serranas. A presenca de vertentes ingremes e com degraus escalonados mostram que o
mecanismo pode ter-se repetido mais vezes ao longo dos ultimos milhares de anos. No entanto, a
raridade desta avalanche mostra que sao fenbmenos de baixa periodicidade, ou que ocorrem em
areas remotas que s6 agora podemos observar mais de perto.

Esta ainda longe 0 momento em que possamos monitorar encostas deste tipo. No entanto,
poderemos em um futuro proximo modelar tais fluxos para que possamos construir mapas de
suscetibilidade para estes fenébmenos nas diferentes regibes serranas brasileiras.
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