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RESUMO

O objetivo deste trabalho académico é fazer a andlise do caso dos
deslizamentos de terra ocorridos no ano de 2011, no estado do Rio de Janeiro,
ocasionados ndo apenas pelas fortes chuvas horarias, mas também por causa das
chuvas acumuladas nos dias que antecederam a tragédia, conforme sera
demonstrado no capitulo pertinente. Sera visto neste trabalho os impactos
socioecondmicos dos deslizamentos de terra na regidao Serrana do Rio de Janeiro,
local de acontecimento do desastre natural de maiores propor¢cdes do Brasil. A
influéncia do clima, relevo, geologia, pluviometria, dentre outros temas serdo levados
a uma reflexdo de modo a trazer a luz, sob a Gtica da engenharia civil, de quais
solugcbes poderiam ser dadas para que 0s impactos ocasionados pelos
escorregamentos de terra fossem aplacados. Mais de 900 mortes, 50 mil
desabrigados, 150 desaparecidos e cerca de um milhdo de pessoas que, direta ou
indiretamente, foram atingidas pela tragédia esperam da tecnologia uma solucéo
plausivel para essa regido que, ndo raras vezes, sofre com deslizamentos de terra.
Uma atencdo especial serd dada a pluviometria, sendo ela o principal agente
deflagrador, entre os ndo antropicos, dos deslizamentos de terra. Entre os agentes
antrépicos, serdo muito lembradas a ocupacéo irregular e modificacao da inclinagédo
das encostas. Caracteristicas peculiares dos movimentos de massa ocorridos seréo
estudadas aqui de modo que seja entendido o que a engenharia sabe sobre o
assunto e quais as respostas que podem ser dadas. A demonstracdo de como 0s
resvalos de solo ocorridos pode afetar a vida das pessoas residentes na regido do
ocorrido, os impactos ambientais e a relagdo préxima com a economia sdo maiores
do que se pode imaginar. Prova disse € gue cinco anos apoés a tragédia ainda tem

sequelas na economia gque comecam a ser superadas.

Palavras-chave: Pluviometria. Encostas. Angulo de atrito. Coesdo. Ocupagcao.



Abstract

The objective of this academic work is to analyze the case of landslides that occurred
in 2011 in the state of Rio de Janeiro, caused not only by heavy rainfall but also
because of the rains accumulated in the days leading up to the tragedy, As will be
shown in the relevant chapter. It will be seen in this paper the socioeconomic impacts
of landslides in the Serrana region of Rio de Janeiro, the site of the largest natural
disaster in Brazil. The influence of climate, relief, geology, pluviometry, among other
topics will be brought to a reflection in order to bring light, from the point of view of
civil engineering, of what solutions could be given so that the impacts caused by
landslides were placated . More than 900 deaths, 50,000 homeless, 150 missing and
about one million people who, directly or indirectly, were affected by the tragedy,
expect from technology a plausible solution for this region that, not infrequently,
suffers from landslides. Particular attention will be paid to rainfall, which is the main
triggering agent of non-anthropic landslides. Among the anthropic agents, the
irregular occupation and modification of the inclination of the slopes will be very
remembered. Particular characteristics of the mass movements that have occurred
will be studied here in a way that understands what engineering knows about the
subject and what answers can be given. The demonstration of how soil slides
occurred can affect the lives of people living in the region, the environmental impacts
and the close relationship with the economy are greater than you can imagine. Proof
said it is that five years after the tragedy still has sequels on the economy that begin

to be overcome.

Keywords: Pluviometry. Slopes. friction angle. Cohesion. Occupation.
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1. Introducéao

Movimento de massa, também chamados de deslizamentos,
escorregamentos, rompimento de taludes, queda de barreira, entre outros € um
processo natural, caracterizados por quaisquer deslocamentos de rochas ou
segmentos e deslizamentos de solo sob o efeito da gravidade quase sempre
potencializado pela a¢do agua.

No Brasil, o clima predominantemente tropical, com grandes indices
pluviométricos no verdo, € gerador de catastrofes originadas pelos movimentos de
massa e 0S casos sdo recorrentes. Sendo muito suscetivel a esse tipo de desastre
ambiental, sdo realizados no Brasil diversos estudos sobre o assunto, sendo um
tema amplamente debatido entre especialistas em congressos e conferéncias
especificas sobre o tema. Devido a geomorfologia e as condi¢des climaticas, o Brasil
€ um pais que, de modo geral, tem grandes riscos de desastres e catastrofes
relacionadas ao deslizamento de encostas. O pais passa por uma constante
mudanca de crescimento do seu sistema urbano, essas relacionadas ao
desenvolvimento socioecondmico da nacdo. O alto indice de crescimento
populacional e a concentragédo dessa populacdo nos grandes centros urbanos tornou
evidente que a falta de planejamento e ocupacdo desenfreada gera diversos
problemas ambientais, dentre eles os relacionados com o deslizamento de encostas.

O Rio de Janeiro € castigado ha centenas de anos por desastres relacionados
ao rompimento de taludes, quase sempre esses movimentos de massa terminam em
tragédias e sdo responsaveis por um numero elevado de mortes, sendo que existem
registros de escorregamentos desde o ano de 1711 na cidade do Rio de Janeiro.
Segundo relatério do Banco Mundial produzido com o apoio do Governo do Estado
do Rio de Janeiro, os prejuizos relatados no desastre acontecido em 2011 na regido
serrana do Rio de Janeiro chegaram a 4,8 bilhGes de reais — a precos de 2010 —,
sendo desconsiderado o impacto em setores relevantes como o da educacédo e
saude por falta de dados detalhados.

Duas tragédias consecutivas, ocorridas no estado do Rio de Janeiro nos anos
de 2010 e 2011 no morro do Bumba, Angra dos Reis e, o pior deles, na Regido
Serrana do Rio de Janeiro, levou a comunidade a refletir sobre o papel da

Engenharia Civil no impedimento de acidentes como esses. De fato, as
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consequéncias dessas tragédias, na sociedade, sdo muito grandes, levando a
comunidade cientifica a pensar a respeito de politicas publicas que funcionem, para
gue seja possivel coibir que acidentes de proporcdes tdo grandes atinjam mais uma
vez a comunidade local.

Tendo no horizonte este problema, foram analisadas neste trabalho de forma
clara e sistematica quais as sequelas sociais ocasionadas pelos deslizamentos de
terra e rolamento de rochas ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro e quais
as possiveis solugbes — objetivando custo e eficiéncia — que podem ser adotadas a
partir dessa analise. Sera feito um levantamento com base em dados disponiveis em
diversas pesquisas e relatorios, relacionados ao custo dos acidentes com
deslizamentos de terra.

Em decorréncia de sua grandeza, como desastre, e de sua abrangéncia,
tratando das solugdes aplicaveis ao caso, este foi 0 caso escolhido para analise. A
regido serrana fluminense é a mais propicia a acidentes desse tipo. Prova disso é
gue cerca de 40% das mortes registradas oficialmente entre os anos de 1988 e 2012
aconteceram nessa regido. Segundo dados oficiais, foram 912 mortes, 45 mil
desabrigados e cerca de um milh&o de pessoas foram afetadas de algum modo pelo
acidente. Mesmo apdés cinco anos, restam ainda cerca de 300 desaparecidos. No
entanto, dados nao oficiais apontam para um ndamero ainda maior de mortes e
prejuizos. Segundo dados de associacfes daquela regido, baseado no numero de
contadores de energia dos bairros, as mortes podem passar de 10 mil, j& que
existem diversos relatos de areas em que toda a comunidade foi dizimada e ndo ha
guem reclame de corpos ou desaparecimento.

A abordagem adotada na pesquisa é qualitativa (Santos Filho, 2001), tendo
em vista que a investigacdo toma por base um Unico caso. Sendo assim, ndo é
possivel afirmar com precisdo que os dados podem ser extrapolados para toda a
populacdo sem que haja prejuizo quanto aos resultados que serdo obtidos. Vale
ressaltar que o trabalho se trata de um estudo de caso evidenciando, entre outras
coisas, as consequéncias sociais do desastre e apontando possiveis solucdes, tanto
de carater preventivo, como também de carater corretivo para oS movimentos de
massa que serdo caracterizados. Portanto, torna-se facil de observar que, embora
nao se tenha certeza da exatidao e da eficacia destes resultados ao serem aplicados
em outras situacdes, e de que, obviamente, as caracteristicas climaticas, de relevo e

solo sejam diferentes nas diversas regioes do pais, as solu¢cdes apresentadas neste
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trabalho podem facilmente ser rearranjadas e adaptadas de tal forma que se tornem
aplicaveis em outras condi¢cdes e em outras regifes quaisquer que forem.

Baseado na analise e compreensdo dos diversos trabalhos, relatos e
reportagens investigativas realizadas sobre o tema, o trabalho é amplo e significativo
no que tange as observacdes realizadas sobre os efeitos dos movimentos de massa
sobre a populacdo e quais as possiveis respostas podem ser adotadas para evitar
esses terriveis acidentes que ocasionam perdas, ndo sé financeiras, mas também
de vidas e ambiental.

1.1. Objetivos

Nesse trabalho sé&o apresentados como objetivos principais abordados em
seus capitulos uma caracterizacao historica dos deslizamentos no Rio de Janeiro, a
caracterizacdo geomorfolégica da regido onde ocorreram os deslizamentos, uma
breve caracterizacdo dos movimentos de massa ocorridos na regido e uma
discussdo sobre o0s impactos tanto sociais quanto econOmicos dos
escorregamentos.
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2. Caracterizacdo Historica dos Principais deslizamentos

no Rio de Janeiro

Esse capitulo conceitua os desastres e acidentes relacionados ao
deslizamento de massa na histéria do Rio de Janeiro. Dessa maneira, sera feito
relatos historicos para que o leitor perceba o tamanho da importancia de estudos
relacionados ao tema e que embora se tenha um histérico antigo e um elevado
namero de acidentes, as autoridades do Estado do Rio de Janeiro tenham se
apercebido um tanto tarde de que se faziam necessarias acbes para que fossem
evitados acidentes, dado percebido a partir da data de criacdo do 6rgdo que da
atencao especial as movimentacfes de massa — GeoRio.

O Rio de Janeiro, nos meses de verdo — entre dezembro e marco —, passa
por eventos de chuvas excepcionais, com alto poder de destruicdo, atingindo varias
localidades da regido da serra do Mar e Mantiqueira. Sempre que as tempestades
chegam as regides serranas e urbanizadas, geram desastres ambientais e humanos
de proporcdes imensas.

Segundo a professora Anna Laura (2013), h4 uma recorréncia de acidentes
gue chega a impressionar. Foram registrados 1 (um) acidente a cada 5 (cinco) anos,
com forte tendéncia de aumento para 1 (um) acidente para cada ano. Essa
frequéncia de desastres e essa tendéncia de aumento podem, facilmente, ser
associadas aos fenbmenos de mudancas climaticas e a expanséo desordenada das
zonas urbanas. Os fendmenos de mudancas climaticas se devem ao efeito estufa, a
intensa industrializacdo e ao alto indice de poluicdo. Ja a expansao desordenada, €
fruto da alta concentracdo de pessoas em centros urbanos e as mudancas com
relacdo a situacdo socioeconémica da populacdo, sendo que, geralmente, a
populacdo que mais fica a mercé dos desastres € a de baixa renda, ja que elas séao
empurradas para os locais com baixo indice valorizagdo imobiliaria que, usualmente,
ficam junto as serras por serem locais com topografia dificil.

Como ja& dito anteriormente, embora 0s apontamentos com relagdo a
frequéncia de desastres sejam notadamente muito faceis de serem observadas, ha
relatos de desastres tocantes a movimentacdo de massa desde a época do império,
conforme evidenciado na Tabela 1, deixando bastante claro que ha lentiddo na
resposta do poder publico. Na Figura 1, ha uma quantificacdo dos acidentes de
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acordo com 0s municipios do estado do Rio de Janeiro atingidos por movimentos de

massa onde € possivel observar que a recorréncia em determinadas regides é

notavel e na Figura 2 é possivel observar a recorréncia por regido do Estado.

BELFORD ROXO
BOM JARDIM
BOM JESUS D0 ITABAPTANA
CAMBUCI
CANTAGALD
COMENDADOR LEVY GASPARIAN
CONCEIZAC DE MACAEL
CORDEIRG
DUAS BARRAS
DUGUE DE CANIAS
ENGENHEIRD PAULD DE FRONTIN
GUAPIMIRIM
ITALVA
ITADCARA
LAJE DO MURIAE
MACLCO
MAGE
MANGARATIEA
MARICA
MENDES
MIGLEL PEREIRA
MIRACEMA
NATIVIDADE
NILOPOLIS
NITERCH
NOVA FRIBURGO
NOVAIGLIACY
PARATY
PATY DO ALFERES
PETROPOLIS
PIRAI
PORCIONCULA
QUEADOS
RI0 BONITO
RIO CLARD
RIO DE JANEIRO
SANTA MARIA MADALENA,
SAD GONCALD
SAC JOAD DE MERITI
SAC SEBASTIAQ DD ALTO
SAPUCAIA
SAQUAREMA
SILVA JARDIM
TERESOPOLIS
TRAMNO DE MORAES
TRES RIOS
VALENCA

1

1

N—-Nﬂ-I.\II.\I—-NNHMI.\II.\II.\.INNHHN—-N—-I.n—-I.n—-—-N—-I.n.hLM—-—-—-I.h—-—-—-w—-—-w—-N—-L\I

Figura 1: Municipios Atingidos por movimentos de massa no Estado do Rio

de janeiro de 1991 a 2012

Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — 1991 a 2012 — Volume Rio de
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Tabela 1 — Principais eventos de deslizamentos no Rio de Janeiro

Data

Set. 1711

Abr. 1756

Fev. 1811

Abr. 1883

Mai. 1987

Abr. 1905

Mar. 1905

Abr. 1911

Abr. 1924

Mar. 1926

Mar. 1928

Jan. 1940

Jan. 1942

Jan. 1962

Jan. 1966

Jan. 1967

Fev. 1981

Evento

Grandes inundagdes e deslizamentos de
encostas na cidade do Rio de Janeiro

3 dias consecutivos de temporais com
inundacgdes e desabamentos de casas na
cidade do Rio de Janeiro

Catastrofe conhecida como "Aguas do Monte"
que castigou o Rio de Janeiro por 7 dias.
Grande dedslizamento no Morro do Castelo
(descendo por via hidraulica no séc. XX)

Tempestade chamada de "Manga D'agua" com
223 mm de chuva em apenas 4 horas na cidade
do Rio de Janeiro

Temporal com 217mm em 10 horas na cidade
do Rio, provocando inundagdes e
deslizamentos

Temporais com inundagdes e deslizamento no
Rio

Chuvas de 165mm/dia com inundag¢des e
deslizamentos no Rio de Janeiro

Temporais com inundag¢des na cidade do Rio

Temporais com transbordamento do Canal do
Mangue e desaabamentos com vitimas no
Morro de Sdo Carlos

Temporais com inundag¢des na cidade do Rio

Temporais com inundagdes na cidade do Rio

Chuva de 112mm causa inundagdes e mortes
por desasbamentos no bairro de Santo Cristo,
Rio

Chuva de 132mm com inundagdes e
desasbamentos no Morro do Salgueiro, 5
mortes

Chuva de 242 mm com inundagdes,
transbordaemnto do Canal do Mangue e Rio
Maracana e deslizamentos, 25 mortes
Enchentes e deslizamentos nos Estados da
Guanabara e Rio de Janeiro com a pior
tempestade do século: chuva acumulada de
245mm/24horas com cerca de 400 mortos,
50.000 desabrigados

Enchentes e deslizamentos nos Estados da
Guanabara e Rio de Janeiro, 245mm/dia, 436
mortos e 23.000 desabrigados. Catastrofes por
intensas debris flows na Serra das Araras,
275mm em 3 horas, 1.700 mortes estimadas.
Chuva de 119mm com ruptura de talude na
General Glicério, Laranjeiras, 3 edificios
destruidos, 200 mortes, 300 feridos

Tromba d'dgua na Serra dos Orgdos, entre
Teresoépolis e Guarimirim, estrada fecha por
mais de 2 meses e muitas mortes

Data

Mar. 1981

Mar. 1983

Out. 1983

Jan.1985

Fev. 1987

Fev. 1988

Jan. 1991

Fev. 1996

Jan. 1999

Jan. 2000

Jan. 2002

Fev. 2003

Nov. 2005

Jan. 2010

Abr. 2010

Jan. 2011

Abr. 2012

Evento

Temporais com inundagdo,
transbordamento do Rio Faria-Timbé
e deslizamentos no Morro Pauda
Bandeira, 6 mortes

Temporais de 189mm/dia com
inundagdes e dasabamento de casas
em Sta Teresa, 5 mortes.
Transbordamento de rios e canais em
Jacarepagua com mais de 150
desabrigados.

Temporal com inundagdo e
deslizamento no Morro do
Pavdozinho, Rio, 13 mortes

Chuva de 100mm em 1 hora com o
deslizamento de cerca de 2.500.00m?
em Piraquara, destruicdo de trecho da
BR101

Temporais com inundagdes e
deslizamentos de encostas em
Petrépolis, Teresépolis e Rio de
Janeiro, 292 mortes, 20.000
desabrigados, Estado de Calamidade
Publica

Temporal com inundagdo e
deslizamentos em Petrépolis e na
Baixada Fluminense, 277 mortes e
2.000 desabrigados. Chuvas com
volumes pontuais de 1.000mm

Temporal e inundagdo na cidade do
Rio de Janeir, 25 mortes e 8 feridos
Temporal de 301mm/24h com debris
flows nos Morros do Quitite e
Papagaio. Deslizamentos na cidade do
Rio e BR0O40. Interdigdo do Tunel Dois
Irm3os

Temporais com inundagdes e
deslizamentos no Rio de Janeiro e
cidades do Vale do Paraiba e Regido
Serrana, 41 mortes, 72 feridos e 180
familias desabrigadas

Temporais com inundagdes e
deslizamentos em Petrdpolis,
Teresdépolis, Casimiro de Abreu e
Barra Mansa, 22 mortes e 133 familias
desabrigadas

Temporal com deslizamentos na
regido de Angra dos Reis e na BR 101
Temporais com inundagdes e
deslizamentos na Regido Serrana, Sul
e Norte Fluminense, 36 mortes, 1693
desabrigados

Temporais em Sta Catarina com
deslizamentos, 100 mortes, 140 mil
desabrigados

Catastrofe em Angra dos Reis,
143mm/dia, 53 mortes e
deslizamentos em 61 bairros

Chuvas de 248mm em 13 horas e
deslizamentos do Morro dos Prazeres
no Rio (38 mortes) e Morro do Bumba
em Niterdi (mais de 150 mortes)

Enchentes e deslizamentos na Regido
Serrana (Friburgo, Teresdépolis e
Petrépolis)

Temporais e deslizamentos em
Teresopolis, 5 mortes e 1.000
desabrigados

Fonte: Departamento do Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro
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Figura 2: Registro de Movimentos de Massa no Estado do Rio de Janeiro
Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — 1991 a 2012 — Volume Rio de

Janeiro

De acordo com o relato histoérico da criacdo da Fundacdo Geo-Rio, em 1966,
fortes chuvas ocorreram na cidade do Rio de Janeiro no més de Janeiro, sendo
contabilizados deslizamentos as centenas, um saldo de 400 (quatrocentos) mortos,
mais de 500 (quinhentos) feridos e milhares de desabrigados. ApGs esse fendmeno,
sobre forte pressdo popular, o entdo Governador do Estado da Guanabara,
Francisco Negréo de Lima, assina o decreto que cria o Instituto de Geotécnica do
Rio de Janeiro — hoje Fundacédo Geo-Rio. Os acontecimentos daquele ano deixaram
o Rio de Janeiro em estado de calamidade por alguns dias, fato que gerou uma forte
repercussao nacional e internacional.

Dentre as varias atribuicbes do novo 6Orgédo, estavam o cadastramento de
todas as situacdes de risco, elaboracdo de planos de emergéncia e planos de longo
prazo. A época ndo existiam profissionais capacitados para trabalhar apenas com
obras de contencdo. Sendo assim, os profissionais que se envolveram nos trabalhos
da Fundacdo Geo-Rio construiram o conhecimento relacionado as obras de
contencdo empiricamente, caso a caso. O trabalho pioneiro e o0 empreendedorismo
dos seus colaboradores levaram a Fundacéo a ter rapido reconhecimento mundial,
sendo elevada ao grau de exceléncia nessa area. Ficava, assim, marcada criacdo

de uma politica racional de ocupacao das encostas com a aplicacdo de recursos em
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diversas obras de contencdo em regides perigosas, aliados ao mapeamento das
caracteristicas geomorfologicas do solo do Rio de Janeiro e ao rigor aplicado na
aprovacao de projetos da iniciativa privada concernentes a ocupacao de encostas e
as obras de contencéo.

Atualmente, a Fundagdo Geo-Rio, com mais de quatro décadas de atuacdo,
ja demonstrou toda a sua importancia tendo em seu acervo mais de 3000 (trés mil)
obras de contencdo, um quadro técnico respeitado e um enorme patriménio de
manuais técnicos que serve de norte a maior parte das obras de conten¢do no pais,
tendo j& alcancado o grau de patrimonio técnico dos brasileiros. Na Figura 3, tem-se
o Centro de Operacbes da Fundacdo Geo-Rio criado depois do Megadesastre

ocorrido.

« CENTRO DE OPERACOES

Figura 3: Centro de Operacdes Prefeitura do Rio de Janeiro

Fonte: tecnoblog.net

Como observado na Tabela 1 que resume 0s principais acontecimentos
atinentes aos deslizamentos de massa ocorridos no Estado do Rio de Janeiro o
primeiro registro em 1711 até 2012, em fung¢do dos dados disponiveis, indices
pluviométricos, danos e prejuizos sdo apontados. Constata-se que o Rio de Janeiro
€ palco de cenarios de desastres de encostas por mais 300 (trezentos) anos,
independentemente de aquecimento global, mas principalmente pelas suas

caracteristicas geoldgica, geomorfoldgicas e climaticas.
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3. Caracterizacdo Geomorfolofica

Nesse capitulo foi feita uma analise inicial e de cunho essencialmente
informativo — tendo em vista que ndo € propdsito desse estudo caracterizar de
maneira profunda a geografia ou o solo da regido serrana do Rio de janeiro — sobre
o relevo, o solo, o clima e a pluviometria da area onde ocorreu a catastrofe. De
maneira pratica, serd posto em tela como esses fatores foram determinantes para
ocorréncia do desastre. Junto a essas caracterizagdes, serd posto que a maneira
como os morros foram ocupados e as desordens determinadas de maneira
antropoldgica que contribuiram significativamente para transformar um fenémeno
natural em uma tragédia descomunal. Também sera feita uma analise sobre como a
instrucdo normativa nao foi obedecida quanto aos fatores de seguranca que
deveriam ser respeitados para que acidentes de grandes proporcdes fossem

evitados.

3.1. Clima

O clima da regido serrana do estado do Rio de Janeiro € o tropical de altitude,
caracterizados por verdes Umidos e quentes e invernos secos e frios. A temperatura
da regido é amena, com médias anuais proximas de 19°C. Nos meses de verédo a
média é proxima dos 23°C e nos meses de inverno a média ndo passa dos 15°C.
Nos arquivos histéricos consta que a menor temperatura ja registrada na regido foi
de -0,7°C e a maior de 36,6°C.

A regiao sudeste, onde se localiza o estado do Rio de Janeiro, possui mais de
10% da area do Brasil com mais de 900 mil Km2. Caracterizado por uma grande
variacdo de relevo e latitude, € marcado por ser area de transicdo entre o Brasil
Meridional imido e o Brasil Central ora seco, ora umido.

A area serrana do Rio de Janeiro é governada pelo sistema climéatico Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sendo este o principal agente ordenador das
chuvas. Esse sistema climatico é caracterizado pelo encontro entre a massa de ar
quente e Uumido vinda do Amazonas e a massa de ar frio, vinda do Sudoeste,

estendendo-se desde Amazdnia, passando pelo centro-oeste e até regido sudeste.



19

A Figura 4 mostra o mapa das mesorregides do Estado do Rio de Janeiro,
com suas homenclaturas citadas.
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Figura 4 — Mapa das Mesorregifes do Estado do Rio de Janeiro

Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais — Volume Rio de Janeiro

A Figura 5 mostra como foi o comportamento da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) no dia do acidente. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) é o principal fenbmeno meteoroldgico que coordena o clima na regido
sudeste. Tal fenbmeno é responsavel por trazer a maior parte do volume de chuvas

para o sudeste e centro-oeste, sendo tipicamente ocorridas durante o verao.
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11 de Joneiro de 2011 16h30 11 de Janeko de 2011 20h30

Figura 5 — Imagem Realcada da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no
dia da Tragédia

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

3.2. Relevo

Como fica claro na nomenclatura da microrregido, o relevo da é&rea €
tipicamente composto de serras. Com muitas encostas e regiées muito ingremes,
nao raramente acontecem movimentos de massa na regido. Dada a tdo clara
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inseguranca das encostas, ndo parece Obvio, no entanto, a populagdo e ao poder
publico que tais taludes devem ficar salvaguardados de se tornarem locais de
moradia, de serem escavados tendo, dessa maneira, sua inclinacdo alterada,
aumentando o seu angulo de inclinacdo e, consequentemente, diminuindo o seu
fator de seguranca.

Fazendo uma alusdo ao movimento de corpos em superficies inclinadas, é
facil de observar como a alteracdo da inclinacdo pode influenciar o resultado. A
Figura 6 exemplifica como funciona o movimento de corpos sobre planos inclinados

com algumas simplificagdes que em nada alteram explica¢ao dos fatos.

Figura 6 — Movimento de corpos em planos inclinados
Fonte: Notas de aula do Prof. Dr. Fabio Lopes Soares

Na Figura 6, € possivel perceber como o aumento do angulo, denominado na
imagem de i, pode ser decisivo na estabilidade de um talude. Fisicamente, quanto
mais é aumentado o angulo, mais p.sen(i) aproxima-se do peso total do bloco. O
aumento da inclinacdo torna o bloco menos aderido a superficie, facilitando o seu
movimento mais facilitado. Trazendo essa analise a estabilidade dos taludes, seria 0
gue é chamado na literatura de equilibrio limite. Segundo a equacao 1, o fator de
seguranca de um talude € determinado a partir de uma relacdo entre as forcas

resistentes e as forgas solicitantes:

__ Forgas Resistentes (R)

Eq.1

- Forgas Solicitantes (S)
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Se for desconsiderada a influéncia da coeséao do solo, dado que em situacdes
de saturacdo alguns tipos de solo, como o0s granulares ou n&o coesivos, essa
caracteristica do solo tem um valor muito pequeno, sendo desprezivel, e
considerando-se a pior situacdo para o calculo do fator de seguranca poderemos
encontrar através da equacao de tensdo de superficie através de uma relacéo entre
a forca resistente e a area de superficie o que pode ser observado na equacao 2,

sendo ¢ o angulo de atrito do solo, teremos:

__ P.Cos(i).Tan(¢p)
" Area da Superficie

Eqg. 2

Sabendo disso, temos, substituindo-se a equacéo 2 na equacao 1:

FS — P.Cos(i).Tan(¢p) _ Tan(p) Eq. 3

P.Sen(i) Tan(i)

Como pode ser observado na rapida analise de equacfes feita acima e
sabendo que através do circulo trigopnométrico a tangente diminui no primeiro
guadrante conforme o angulo diminui que no estado de limite Ultimo da seguranca
(FS = 1) o angulo de atrito sera igual ao angulo de inclinacdo do talude. Sendo
assim, a maior inclinagéo do talude, para que o fator de seguranca seja igual a um e,
portanto, ele esteja no limite de seguranca é o valor do angulo de atrito, considerada
a hipétese de coesdo com valor desprezivel.

Segundo CALDERANO, Filho (2012), o solo da regido €, de maneira geral,
latossolo de baixa profundidade. Esse tipo especifico de solo possui angulo de atrito
proximo de 30°. E facil encontrar na regido rochas graniticas florando, sendo o solo
uma camada fina acima dessa regido rochosa. Essa baixa profundidade diminui a
massa e deixa a superficie com baixo atrito aumentando ainda mais as chances de
escorregamento de uma superficie sobre a outra. Segundo pesquisas realizadas na
regido, as encostas da regido serrana do Rio de Janeiro sdo bastante inclinadas,

passando, ndo raramente, dos 45° sendo assim as inclinacbes da regido nao
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respeitam essa relacdo que determina o fator de seguranca como 1 (um) que € o
estado de limite ultimo de resisténcia.
Na Figura 7 pode-se observar como 0 solo da regido é raso, além de ser

possivel ver como funciona o mecanismo de ruptura das encostas do Estado do Rio

de Janeiro.

Figura 7 — Esquema do Mecanismo de Ruptura das encostas

Fonte: Professora Anna Laura Nunes

Como dito anteriormente, a coesdao é responsavel — embora de maneira
menos importante que o angulo de atrito, se observados, por exemplo, 0s principais
métodos de andlise de estabilidade de taludes que sdo Fellenius e Bishop — por
parte da estabilidade de uma encosta. No entanto, solos saturados possuem a
capacidade coesiva muito baixa, tendendo a 0 (zero). Na andlise da estabilidade de

encostas que sofram com uma intensa quantidade de chuva, a coesao do solo néao
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deve ser considerada, tendo em vista que a ideia de tal analise € determinar um
fator de seguranca para o qual a encosta estara com a possiblidade de rompimento
muito pequena, sendo assim a coesao tem seu valor desprezado haja vista que em
ocasifes de chuvas torrenciais essa caracteristica do solo tem seu valor diminuido.
E importante salientar que, mesmo que se respeite o fator de seguranca, é dificil
determinar que nao acontecera rompimento de uma encosta, considerando-se que
as caracteristicas do solo sdo imprecisas por serem determinadas de maneira
pontual, ainda que tenham sido feitas muitas analises sobre ele.

A area das encostas naquela regido é, teoricamente, area protegida sendo
proibido seu uso para qualquer que seja o fim. Nao obstante, a regido € bem
adensada, com pouca ou nenhuma infraestrutura basica de saneamento e ocupada,
em sua grande maioria, por familias de baixa renda. H4 um processo claro de
favelizacdo da regido, isso acaba gerando moradias sem as condi¢es minimas de
infraestrutura e sem as boas praticas da Engenharia. De maneira geral, a populacao
possui baixo indice de escolaridade o que gera, por consequéncia, moradores com
pouca instrucdo acerca da educacdo ambiental, praticas corretas da engenharia,
entre outros fatores importantes como o respeito a legislagdo vigente. Como
consequéncia desses fatores, as edificagcbes que ficam na regido séo feitas de
maneira improvisada, com diversas falhas de Engenharia, desrespeito a legislacéo
vigente gerando uma série de edificacbes que trazem riscos a vida dos moradores
que estdo sujeitos a tal condicdo. Um levantamento de campo feito na regiao
observou que o descarte das aguas cinza € feito de forma inadequada, o
direcionamento das aguas de chuva nao é feito por calhas, a inclinacédo dos taludes
€ usualmente alterada para que possa comportar mais moradias, os arredores das
casas sdo impermeabilizados acelerando o processo de arrasto da agua, entre
outros fatores que séo responsaveis desencadear as tragéedias.

Esse cenario demonstrado acima se repete em todas as cidades da regido
serrana do Rio de Janeiro. A maior parte da populacio reside em Areas de Protecdo
Permanente (APP), que deveriam ser regides onde n&o ocorreria uso do solo por ser
uma regido muito instavel, com taludes muito inclinados e altos indices de
pluviometria.

Segundo a professora Anna Laura Nunes (2011), um dos principais agentes
condicionantes e propulsores da tragédia foram a utilizacdo sem planejamento dos
terrenos nas encostas dos morros. A explicacdo passa pelo fato que tal ocupacéao,

inevitavelmente, precisa retirar a vegetacéo natural, desviar cursos naturais de rios e
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muitas vezes alterar a inclinacdo do talude para que possa comportar mais
moradias, sendo 0s perigos dessas circunstancias demonstrados em paragrafos
anteriores.

Segundo dados dessa mesma andlise de campo feita na regido, existem
areas onde ha afloramento de nascente. O que reforca a tese de que essas regides,
sob hipétese alguma, deveriam ser ocupadas. E sabido que os deslizamentos de
terra sdo processos naturais, pois a crosta terrestre esta em constate adaptacéo e
reformulacédo de sua superficie. Ndo cabendo a engenharia nenhuma interferéncia
no que tange ao impedimento de tais movimentos. No entanto, a tecnologia
existente nos meios académicos tem total capacidade de impedir a catastrofe.
Sendo assim, ndo ha como tratar o acontecimento taxando-o de imprevisivel, pois,
embora ndo seja possivel a movimentacdo do solo, é totalmente exequivel o
impedimento da tragédia, sendo utilizado para isso obras de contencéo, zoneamento
da cidade, protecdo de areas instaveis, entre outros meios possiveis. Tais meios,
nao sao impeditivos a0 movimento, mas tem capacidade de impedir a perda de
vidas e diversos prejuizos financeiros. A geologia, topografia e pluviometria da
regido, davam indicios claros de que escorregamentos deveriam ser esperados.
Portanto, a tragédia passa muito pelo crivo do poder publico que permitiu — ou ndo
coibiu, por assim dizer — a ocupacao desordenada das encostas de serras e beiras
de rios. Pode ser tratado como risco assumido, quando 0S responsaveis por
gerenciar os terrenos nesses arredores ndo extinguiram as moradias de tais areas,
mais atencdo serd dada ao assunto que sera retomado mais adiante quando
tratarmos de possiveis solu¢cdes para que a tragédia fosse evitada.

Nessas condi¢cdes era notério que o que deveria ser um processo hatural e
sem prejuizos a vidas humanas — excetuando-se eventualidades — tornou-se uma
catastrofe. Se for buscada informag&o na instrugdo normativa que dita a seguranga
de encostas — NBR 11682/2009 —, serdo encontrados valores minimos para 0s
fatores de seguranca. Na Tabela 2 pode-se determinar o nivel de seguranca
desejado quanto a perda de vidas humanas que, nesse caso especifico, é alto
devido ao fato de que, de acordo com os critérios utilizados para a determinacdo do
nivel de seguranca, areas com intensa movimentacdo de pessoas, areas com

rodovias ou edificagfes residenciais precisam ter nivel de seguranca alto.
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Tabela 2 — Tabela que determina o nivel de seguranca quanto a perda de

vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios

A(eas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagdes
pubiicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos

Alto ou ndo, com possibilidade de elevada concentracio de pessoas
Ferrovias @ rodovias de trafego intenso
o Areas e edth;aco;cofn movimentacao e pemane;w(; restn;c!e pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Babn Areas e edificagbes com mov menlacao e uunﬁanéncna eventual de pessoas

Farrovias e radovias de trifego reduzido

Fonte: NBR — 11682/2009

Na Tabela 3, é determinado o fator de seguran¢a quanto aos danos materiais
e ambientais. Nesse caso, também de acordo com os critérios determinados pela a
norma, o nivel de seguranca é alto, haja vista que as perdas patrimoniais na regiao
séo de valor muito alto. Como citado anteriormente nesse trabalho, o valor das
perdas financeiras na regido foi proximo de 4 (quatro) bilhdes de reais,

desconsiderando a perda de servigos essenciais como educagéo e saude.

Tabela 3 — Tabela que determina o nivel de seguranca quanto aos danos
materiais e ambientais

Nivel de seguranca . Critérios

Danos matenais: Locais proximos a propnedades de allo valor histonco, socia
ou patrimonial, obras de grande porte e dreas que afelem servicos essenciais

G Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientas graves, tais como nas
‘ proximidades de oleodutos, barragens de rejeito o fabricas de produtos toxicos
" i Danos matenais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
{ e Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
2 6::);05 mzfe;;.ass Locass préximos a propriedades de valo:e:ﬂ:;u&:
axo

Danos ambientais: Locais sueilos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: NBR 11682/2009

Na Tabela 4, a combinacdo dos niveis de seguranca determinados nas
Tabelas 1 e 2, sdo dados de entrada na tabela 3 que determina o fator de seguranca
gue deve ser utilizado no dimensionamento da protecdo da encosta estudada. No
caso do Talude alvo de estudo desse trabalho, a combinagéo dos fatores determina
um fator de seguranca de 1,5.
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Tabela 4 — Tabela para determinacéo do fator de seguranca do talude de
acordo com o nivel determinado nas tabelas inferiores

Nivel de seguranca contra
danos a vidas

| humanas ok .
. Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranca contra
danos materials ¢ amblentais
Alto 15 1.5
Médio 15 14
Baixo 14 1.3
NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados JOs ensaios geotécnicos, os falore e
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser
semiprodbabdistico Indicado no Anexo D
NOTA 2 No caso de establicade de lascas/MDIocos rochosos, podem ser ublizados fatore
parcais, incidindo sobre 08 parametros v, ¢ em funcao das Ncertezas bre estas parame

de calcuio deve anda considerar um ator de segurang: ‘ te ca

engonheiro civil oot

NOTA J Esta tabela Nd0 se aPIiCa A0S CASOS

Fonte: NBR — 11682/2009

Os critérios da norma atual sdo mais amenos quanto ao fator de seguranca.
Caso fosse utilizada a Tabela da instrugdo normativa anterior — NBR 11682/1991 —,
seria encontrado o valor de 2 ou maior.

Prejuizos em todas as areas, tanto de vidas humanas, como ambientais,
culturais e financeiros, sendo notorio que ndo houve obediéncia a instrucdo da
norma. N&o houve, pelo poder publico, vontade e nem coragem de resolver os
problemas das familias ali residentes. Somaram-se ao descaso e aos fatores
condicionantes de geologia e topografia, chuvas torrenciais e uma grande chuva
acumulada, além dos fatores condicionantes por acdo humana e o que vimos foi
uma catastrofe de propor¢cdes monumentais que entrou para historia de maneira

negativa com uma das 10 maiores catastrofes naturais do mundo.

3.3. Pluviometria

7

Merecendo atencdo especial, a pluviometria € o fator condicionante mais
importante no caso do rompimento de encostas, em qualquer caso, especialmente
nesse. Em uma analise preliminar poderia se dizer que a chuva horaria € o fator

relevante mais importante, mas isso néo € verdade. O acumulo de chuvas nos dias
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anteriores foi fator igualmente determinante nos deslizamentos. A regido serrana do
Rio de Janeiro, como ja dito anteriormente, € governada pelo sistema climatico
ZCAS, possuindo clima quente e Umido no verdo. Sao exatamente esses meses do
ano, com suas “chuvas de verao”, que trazem pavor aos moradores do entorno das
encostas. A média de chuvas na regido € bastante alta. Na regido de Petrépolis, por
exemplo, a média anual de chuvas é de aproximadamente 2500 mm/ano sendo, nos
meses de verao, algo proximo dos 250 mm/més.

No caso especial do evento estudado neste trabalho, as condi¢des climéticas
eram bastante controversas. Segundo relato de moradores locais, tinha havido uma
chuva de intensidade moderada e constante na regido. De acordo com dados
resgatados de estacBes pluviométricas da regido, o acumulado de chuvas no més
de janeiro até o dia 11 — na madrugada desse dia para o dia 12 aconteceria a
tragédia — era de cerca de 120 mm de chuvas. Em 24h choveu, segundo dados das
mesmas estacdes, aproximadamente 240 mm. Os acumulados de chuvas
combinados com as chuvas horarias deflagraram a tragédia. No grafico que segue
abaixo, foi feita, pelo autor da pesquisa que deu luz ao grafico, uma analise por meio
de deslizamentos induzidos da relacdo existente entre os movimentos de massa, a
chuva acumulada nos ultimos quatro dias e a chuva horaria. O resultado, entre
outros, foi o grafico que é apresentado logo mais abaixo. Se, de maneira
absolutamente experimental, for calculada a média de chuva diaria daqueles dias
sera encontrado o valor de aproximadamente 10,45 mm/dia. Multiplicado por 4, que
€ a abrangéncia do gréfico, é encontrado o valor de aproximadamente 41,82 mm.
Entrando com esse valor no grafico, é facil ver que a maior chuva horaria seria de 70
mm/h, aproximadamente. Considerada a saturacdo anterior e que as estacdes
registraram picos de, aproximadamente, 62 mm/h, é possivel ver a aplicabilidade
dessa pesquisa que apresentou o grafico aqui referido. Na Figura 8 é possivel

visualizar a relacdo entre as chuvas horarias e acumuladas e os deslizamentos.
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Figura 8 — Gréfico da envoltéria que relaciona as chuvas horarias com o
acumulado de chuvas, com respeito a deslizamentos de encostas na Regido serrana
do Rio de Janeiro

Fonte: Tatizana et al., 1987

Sendo assim, claramente pode-se ver a relacédo entre as chuvas acumuladas,
as chuvas horarias e a instabilidade dessa regido. No Brasil, a agua € o principal
agente ndo antrépico para eclosdo de deslizamentos generalizados. Analisando os
dados do acidente, podemos dizer que a chuva altera a coesdo do solo,
corresponsavel pela manutencdo da estabilidade das encostas, estd diretamente
relacionada a dinamica das aguas de superficie e infiltrada. Cabe dizer aqui, que
essa relacdo guarda estreita relacdo com o regime de infiltracdo, o grau e tipo de
instabilizacdo e com a dindmica das aguas subterraneas, de tal modo que o grafico
apresentado acima € aplicavel apenas para regido onde o estudo foi realizado.
Dadas as incertezas geradas pelas diferentes formacdes de solo, um novo gréfico
deve ser construido para cada regido onde se deseja fazer o controle e aplicacéo
desses conceitos apresentados de maneira pratica nesse trabalho para que os
resultados da nova avaliagdo sejam semelhantes aos apresentados aqui.

Além de modificar a coeséo do solo, a chuva tem de gerar erosao no solo. A
precipitacdo, quando em seu inicio e de baixa intensidade, gera erosédo por embate,
decorrente da energia de impacto da gota de chuva no solo. Esse tipo de erosao nao
apenas desintegra parcialmente os agregados naturais do solo, mas também
promove uma lavagem langcando méo das particulas finas projetando-as para fora do
maci¢co. Com o aumento da saturagéo do solo e da intensidade da chuva, a eroséo
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por embate da lugar a erosdo laminar ou lencol. Tal erosdo promove um desgaste
uniforme e continuo da superficie do solo, retirando a resisténcia aparente da
camada superior do solo. Em ultimo caso, ocorre escoamento de agua concentrado
chamado de eroséo linear, abrindo fissuras no solo e deixando o seu interior
expostos aos mesmos problemas erosivos da superficie. O grande problema é que
esse tipo de escoamento concentrado possui estagios: primeiro abre sulcos, que
com o tempo avanca para ravinas, culminando, por fim, em vogorocas que ja é,
ambientalmente, uma catéstrofe, pois em caso de vogoroca o lencgol freatico j& esta
aparente, podendo ser contaminado e provocar ainda mais eroséo, por efeito de seu
escoamento.

Para além do ja citado, pode-se dizer da influéncia das chuvas nas aguas de
subsuperficie. A chuva nédo fica totalmente na superficie do solo. Se por um lado ela
atua de modo a gerar erosdo na superficie do solo, por outro, através da taxa d
infiltracdo do solo, atua de modo a alterar o nivel de agua no interior do macico.
Essa alteracdo do volume de &gua do solo gera alteracdo do nivel piezométrico
reduzindo as tensdes efetivas e, consequentemente, a resisténcia do solo a
deslizamentos, altera a coesao aparente do solo que é um dos responsaveis diretos
do impedimento a escorregamentos, eleva a coluna de agua no interior do solo em
descontinuidade gerando erosao interna no macico.

A partir dessa analise pode surgir o questionamento: entdo, o que € melhor,
solos permeaveis ou solos impermeaveis? E impossivel responder essa pergunta
sem incorrer em falha analitica. Qualquer um dos dois tipos possui vantagens e
desvantagens. Se por um lado os solos impermeaveis, como 0S que possuem
grande quantidade de argila e silte, estdo pouco sujeito a influéncia da chuva em
suas aguas de subsuperficies, € muito mais erodivel o que traz a tona todos os
problemas da erosdo. De mesmo modo, solos muito permeéaveis, como as areias e
0s solos mais granulares, tem pouca atuacdo da erosdo, mas € totalmente
suscetivel aos efeitos da chuva nas aguas de subsuperficie.

Sabendo, a partir do que foi exposto aqui, da importancia da pluviometria e do
temivel efeito da chuva na estabilidade das encostas, pode-se dizer que foi fator
preponderante para a tragédia ocorrida na regido serrana do Rio de Janeiro. A
chuva acumulada nos dias anteriores e as fortissimas chuvas ocorridas em apenas
24h tiveram participacao direta em praticamente todas as etapas dos movimentos de
massa ocorridos que vitimaram centenas — talvez milhares — de pessoas naquela

7

madrugada. E sabido que ndo é nenhuma novidade que aquela regido sofre no
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inicio do ano com fortes chuvas. Historicamente, ha relatos de deslizamentos desde
o século XIX, ndo sendo nenhuma novidade que existem deslocamentos de maci¢os
na area. Disso pode-se concluir que faltou geréncia, prudéncia e celeridade as
autoridades municipais e estaduais para que o problema tivesse sido resolvido. Na
Figura 9 pode-se observar o indice pluviométrico da cidade de Petropolis.
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Figura 9 — Grafico climético da cidade de Petrépolis, uma das que mais
sofreu com os deslizamentos

Fonte: Climate-data.org

4.  Caracterizacao dos tipos de Movimentos de Massa

Nesse capitulo sera feita uma caracterizacao técnica dos tipos de movimentos
de massa ocorridos nessa catastrofe. Faz-se necesséria a diferenciacdo de alguns
pontos relevantes para continuacdo do trabalho de modo a ndo permitir davidas. Os
sub capitulos serdo nomeados conforme o tipo de movimento de massa para
permitir uma melhor explicacdo de cada um deles.

Os deslizamentos foram tdo fora do comum que o Servico Geologico do
estado de Rio de Janeiro do Departamento de Recursos Minerais (DRM) classificou
de maneira especial esses escorregamentos de solo. Olhando para a Figura 8,

observam-se, nas manchas vermelhas presentes na Figura 10, as fraturas deixadas
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por todos os movimentos de massa que aconteceram preferencialmente na regiao
norte do cume da serra. O DRM (2011) classificou em cinco grandes grupos, todos

serdo descritos e explicados logo mais abaixo.
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Figura 10 — Mapa de distribuicdo das cicatrizes dos deslizamentos ocorridos
na regido serrana do Rio de Janeiro
Fonte: Extraido do DRM

4.1. Fluxos Torrenciais, Hiperconcentrados e Debris flows

Esse tipo de movimento de massa ocorre, geralmente, do ponto mais alto
para o0 mais baixo e em sua descida carreia 0 que encontrar pela frente, seja solo,
seja rocha. A classificacdo se é lama, terra, detritos ou qualquer outra classificacao
depende da relacdo agua/solo. Sdo grandes movimentos que ocorrem CcOmo
escoamento rapido. Tem um potencial destrutivo gigantesco, pois carreia grande
volume de material em um extenso raio de cobertura.

Tal processo tende a ser ampliado a medida que as encostas sdo ocupadas
irregularmente e sem nenhum critério técnico. Como pode-se concluir, 0 agente
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deflagrador €, além das atividades inadvertidas antropicas, a chuva que satura a
matéria, diminui sua coesao aparente e o carreia dos pontos mais altos aos pontos
mais baixos.

Na Figura 11 observa-se a exemplificagdo do funcionamento de uma corrida,
além de uma imagem de satélite da &rea da tragédia. A mancha vermelha aponta o

local onde ocorreram movimento de Debris Flow.
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Figura 11 — Imagem de satélite de um dos movimentos de corrida ocorridos
no Vale do Cuiabd, na Regido Serrana do Rio de Janeiro
Fonte: Extraido do DRM

4.2. Deslizamento do tipo “Na Parroca” (DRM)

Definido como um movimento de terra no qual uma quantidade de material é
mobilizada do alto da encosta, gerando uma onda de choque ou for¢a de arrasto no
pé da escarpa, esse tipo de deslizamento é bastante perigoso, pois durante sua
queda adquire alta carga de energia cinética que tende a ser dissipada no seu
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impacto no fim do percurso. O impacto originado pelo material deposto, por sua vez,
desencadeia outros movimentos de massa secundarios com volume e capacidade
de destruicdo muito maior que o primeiro. Esse deslizamento € caracterizado pela
instabilidade no contato solo/rocha gerada pela elevacdo da poro-presséo na fina
camada de solo existente no topo da rocha.

Pode ser facilmente desencadeado — existe a suspeita no caso do Rio de
Janeiro, através de relatos de moradores da regido — por estrondos de grandes
proporc¢des, como o barulho de trovoes.

Na Figura 12 é mostrado como funciona o movimento do tipo “na Parroca”
que, segundo relatério do DRM (2011), foi uma nomenclatura utilizada para esse

desastre em especial.

Rio de
Janeiro

Figura 12 — Exemplo de deslizamento do tipo “Na Parroca”
Fonte: Extraido do relatério do DRM
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4.3. Deslizamentos do tipo “Rasteira” (DRM)

Esse tipo de deslizamento é causado pela erosdo fluvial, que descalca o
talude gerando ainda mais instabilidade. O material carreado por esse tipo
especifico de deslizamento pode tanto alimentar corridas, como dar origem, em
pontos de estrangulamento, ao represamento de material dificultando que a
drenagem seja operada com eficiéncia. Acontece em altissima velocidade e tem
potencial para grande volume de destruigcao.

Na figura 13 € apontada a forma de movimentacao do tipo “Rasteira” (DRM,
2011).

|/ Deslizamento/queda de lascas.
/ Mecanismos classicos da geragao
/ / de poropressées nas fraturas, em
’ geral juntas de alivio.

s 4 {#)DRM-RJ

INDUSTRIA £ SERVICOS

Figura 13 — Exemplo de deslizamento do tipo rasteira
Fonte: Extraido do relatério do DRM

4.4. Deslizamento “tipo Vale Suspenso” (DRM)

Deslizamento que alcancga grandes profundidades, planares e, geralmente, de
forma circular ndo possui grandes alcances, mas carregam consigo grande volume

de material. Ocorrem primeiro com a incidéncia da agua acumulada no solo,
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gerando buracos e fissuras, sdo mais lentos e, portanto, de identificagdo mais facil.

Ocorrem normalmente em vales ou drenagens fluviais afluentes que possuam

desnivel para o vale principal.

2011)

Na Figura 14 é observada a forma de ruptura do tipo “Vale Suspenso” (DRM,

-~-""C5PISTA(; e

Figura 14 — Exemplo de deslizamento do tipo “Vale Suspenso”
Fonte: Extraido do relatério do DRM

4.5. Deslizamento do “tipo Catarina” (DRM)

Recebeu esse nome em referéncia ao principal movimento ocorrido em Santa

Catarina em 2008. E um movimento de alta velocidade onde o material mobilizado

sofre ruptura na superficie de transi¢cdo entre o solo jovem e o solo maduro. Ocorre

pelo aumento da poro-pressao na base das concavidades das encostas, oriundo da

infiltrac&o e armazenamento de agua entre a camada fina de solo e a rocha que esta
sob ela. Esta infiltracdo gera uma instabilidade no solo, dando inicio a sua ruptura.

Este movimento ocorre em camadas de solo com menos de 1,5m de

profundidade e em zonas nao tao ingremes.

Na Figura 15 é mostrado um exemplo do local onde ocorreu o deslizamento

do “Tipo Catarina” na regido do desastre.
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Figura 15 — Imagem de deslizamento do tipo Catarina no local da tragédia
Fonte: Extraido do relatério do DRM

S. Impactos

As combinacdes dos fatores naturais e antropoldgicos demonstrados nos
capitulos anteriores expuseram a populacdo a uma condi¢cdo de iminente risco,
colocando-os em uma situacdo de vulnerabilidade onde ndo havia como escolher. A
atitude do poder publico de fazer calgamento de ruas, ligacdo de luz e agua entre
outas atitudes, deram a populacdo a sensacdo de seguranca quando, na verdade,
era imediata a retirada da populagéo para evitar o acidente.

A recorréncia de situacdes semelhantes, resguardadas as devidas
proporcdes, mostra que o problema esta longe de ser resolvido. Ha uma série de
consequéncias para a populacdo destas areas, sejam elas econbémicas ou sociais,
bem como outras implicacdes indiretas, envolvendo saude e 0s riscos que tais
deslizamentos representam a vida dos moradores das zonas estudadas.

5.1. Impactos Sociais

Mais de 900 mortes e 300 mil pessoas afetadas segundo, grande parte dos

impactos foi causada pelos deslizamentos de terra. Segundo relatério do Banco
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Mundial, o numero de funcionarios envolvidos na operagdo de resposta serve de
indicador para medir a escala do desastre. Em nosso caso, houve mais de mil
funcionéarios de diversas agéncias (Defesa Civil, prefeituras, governos estaduais e
municipais) trabalhando na regiao.

Ainda segundo o Relatério elaborado pelo Banco Mundial, com o apoio do
Governo do Estado do Rio de Janeiro (2012, p. 9) “Os impactos do desastre na
Regido Serrana nao se limitaram as perdas e danos, mas também configuraram um
marco nas politicas de gestdo de riscos e desastre no pais”.

As chuvas de 2011 trouxeram a luz da discussao, as politicas e préticas de
gestao de risco e desastres em niveis nacionais.

A Figura 16 traz um resumo da populacao atingida pela tragédia na serra.

Municipio Afetados  Desabrigados  Desalojados  Mortos  Feridos
Areal 1,000 1,469 1,031 na 15
Bom Jardim 12,380 632 1,186 na 423
Nova Friburgo 180,000 3,800 4,500 420 900
Teresopolis 50,500 6,727 9,110 355 837
5o José do Vale do Rio Preto 20,682 790 na na 163
Sumidouro 15,000 240 3 2 13
Petropolis 19,000 2,800 6,341 68 na
Total 304,562 16,458 na na na
Subtotal - - 2,479 865 2,351

Figura 16 — Tabela da Populacdo Atingida por Municipio.
Fonte: Secretaria Nacional de Defesa e Defesa Civil do Rio de Janeiro

5.2. Impactos Econdmicos

Estima-se que os custos totais dos danos sejam da ordem de R$ 4.78 bilhdes.
Dividindo-se entre os setores publico e privado nas cifras de aproximadamente R$
3.15 bilhdes para o primeiro e R$ 1.62 bilhdes para o ultimo. No tocante a
propriedade dos danos, o custo privado mais expressivo se deu para 0 setor
habitacional, totalizando R$ 647 milhdes.

Na Figura 17 observam-se as propriedades das perdas classificadas em

publicas ou privadas.
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= Setor Publico = Setor Privado

Figura 17 — Propriedades das Perdas e Danos

Fonte: Estimativas do Banco Mundial, de acordo com dados oficiais.

Todavia, € necessério frisar que os danos totais estimados omitem setores
como educacdo e saude — devido a auséncia de dados. Os custos também se
subdividem em dois outros grupos: custos diretos dos deslizamentos (que
correspondem ao valor de R$ 2.2 bilhdes; 46% do total) e custos indiretos, dados
pelas perdas (com a somatoria de R$ 2.6 bilhdes, ou 54% do valor total).

Na Figura 18 sdo apontadas as perdas por setor atingido e dividido por
propriedade, sendo mostrado no fim o total dessas perdas. Na Figura 19 é
apresentado um gréfico que expde de maneira clara a informacéo relacionada as

perdas.
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IMPACTOS (RS 1,00) PROPRIEDADES
DANOS PERDAS SETOR PUBLICO SETOR PRIVADO TOTAL
INFRAESTRUTURA RS 1.106.312.344,44 | RS  16.426.518,04 | RS 1.038.839.939,38 [ RS  83.898.923,10 | RS 1.122.738.862,48
TRANSPORTE RS 620971.233,15 | RS RS 62097123315 [ RS - | RS 620.971.233,15
TELECOMUNICAGOES | RS 9.303.400,00 | RS RS RS 9.303.400,00 [RS  9.303.400,00
AGUA ESANEAMENTO | RS  453.890.352,83 | RS 3.143.000,00 | RS 417.868.706,23 | RS  39.164.646,60 | RS  457.033.352,83
ENERGIA RS 22.147.35846 | RS 13.283.518,04 [ RS RS 35.430.87650 [ RS 35.430.876,50
SETORES SOCIAIS RS 721.817.800,00 | RS 1.973.754.827,97 | RS  2.047.382.327,97 [ RS  648.190.300,00 | RS 2.695.572.627,97
HABITACAO RS 644.685.300,00 | RS 1.964.987.327,97 | RS  1.962.662.327,97 | RS  647.010.300,00 | RS 2.609.672.627,97
SAUDE RS 250250000 | RS  8.767.500,00 | RS 10.720.000,00 | RS 550.000,00 | RS~ 11.270.000,00
EDUCAGAO RS 74.630.000,00 | RS - RS 74.000.000,00 | RS 630.000,00 | RS 74.630.000,00
SETORES PRODUTIVOS | RS  294.724.415,61 | RS  601.376.475,88 | RS 2.000.000,00 | R$  894.100.891,49 | R$  896.100.891,49
AGRICULTURA RS 124.000.000,00 | RS 90.000.000,00 | RS RS 214.000.000,00 [ RS  214.000.000,00
INDUSTRIA RS 30.184.96L,00 | RS  123.297.889,00 | RS RS 153.482.850,00 [ RS  153.482.850,00
COMERCIO RS 133.539.454,61 | RS  335.678.586,90 | RS RS 460.218.041,49 | RS  469.218.041,49
TURISMO RS 7.000.000,00 | RS  52.400.000,00 | RS 2.000.000,00 | RS~ 57.400.000,00 | RS 59.400.000,00
MEIO AMBIENTE RS 71.466.000,00 | RS - RS 71.466.000,00 | RS - | RS 71.466.000,00
TOTAL R$ 2.194.320.560,05 | RS 2.591.557.821,89 | RS~ 3.159.688.267,35 | RS 1.626.190.114,59 | RS 4.785.878.381,94

Figura 18 — Tabela do Sumario das Perdas e Danos causados pelas

inundagodes e deslizamentos na Regidao Serrana do Rio de Janeiro.

Fonte: Estimativas do Banco Mundial, de acordo com dados oficiais.
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Figura 19 — Perdas e Danos por Setor (R$ milhdes)
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Fonte: Estimativas do Banco Mundial, de acordo com dados oficiais.

6.

Conclusao

Durante todo o trabalho, foram levantados os dados acerca do maior desastre

natural ocorrido no Brasil. Utilizamos ele por parametro, a fim de demonstrar as

implicacdes, 0s riscos e as consequéncias de uma ocupacao desordenada em areas
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de talude. Por meio de caracterizacbes e métodos analiticos, foram levantados os
dados do desastre. E imprescindivel dizer que, apesar de ser uma situagéo extrema,
os deslizamentos ocorridos em 2011 servem de marco para o0 estudo de tais
movimentos de massa e suas implica¢cdes. Os numeros alarmantes, as proporcdes
da catastrofe e a resposta por parte do poder publico nos trazem questionamentos e
respostas. Nao obstante a inevitabilidade dos movimentos de massa, podemos
afirmar que medidas socioeducativas podem minimizar tais danos, em curto, médio e
longo prazo. Ainda que esta solucdo seja tdo e somente um paliativo.

E primordial falar da infraestrutura, observa-se que a populagéo mais carente
€ mais afetada pelos acidentes envolvendo deslizamentos e processos erosivos. O
motivo é claramente compreensivel dado que as zonas ingremes sao ocupadas por
comunidades de baixa escolaridade e renda. Nota-se entdo que devido ao baixo
nivel aquisitivo, as comunidades tampouco tém auxilio do poder publico, faltando-
lhes meios basicos como saneamento, coleta de lixo entre outros fatores. Tais
deficiéncias na infraestrutura possuem implicacdes diretas sobre a proporcédo dos
acidentes, afinal, apenas com medidas corretivas nas encostas € que poder-se-ia
minimizar os danos. Haja vista que a agua é um dos fatores mais importantes,
devido a sua correlacdo com a coesdo do solo, deve-se também tomar a falta de
saneamento e coleta de aguas pluviais como um risco. Afinal, as aguas oriundas das
chuvas provocam a eroséo e o arraste das particulas, além da umidade do solo ser
inversamente proporcional a sua coesdo, como demonstrado no estudo, o que
diminui o angulo de atrito e consequentemente a angulacdo maxima do talude.

O vasto leque de intervencdes deve ser aplicado nestas areas, a fim de
minimizar ou anular os possiveis danos causados pelos deslizamentos de terra.
Reeducacdo da populacdo local, com politicas para moradores e escolas;
reorganizacao das areas ocupadas, com o realojamento de pessoas desabrigadas e
retirada da populagdo em zonas de risco; regulamentacdo da ocupacdo do solo;
implantagdo de um sistema eficiente de alarme e controle e manutencdo para que
ele funcione.

O poder publico tem uma grande responsabilidade nesse desastre, pois €
evidente que houve negligéncia com respeito infraestrutura da regido e a liberagédo
para ocupacao indevida da area. A area em questdo ndo tem permissao para que
sejam construidas moradias, entretanto o poder publico foi omisso e negligente
permitindo que a populacdo ocupasse de regides de protecdo, pondo em risco a

salude e a seguranca da populacdo. A falta de agdo governamental vai desde a
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permissao a moradia desrespeitando o zoneamento determinado para a regido, até
a nao retirada da populacdo desobediente a legislacdo vigente. Esses fatores
combinados culminaram em uma série de problemas como a lavagem do pé de
talude, saturacdo do solo sem atuacdo da chuva, edificacbes em areas de risco,
entre outros fatores.

O historico de acidentes no Estado do Rio de Janeiro € bastante extenso
como ficou claro na discusséo desse trabalho. Portanto € de primordial importancia
que haja tdo breve quanto possivel uma regulamentagéo de uso do solo. No entanto,
além dessa regulamentacdo — que ja existe no Estado do Rio de Janeiro —, haja uma
cobranca efetiva por partes das autoridades publicas, através de seus agentes
delegados, a fim de que a populagcédo ndo se ponha em risco.

A implementagdo de uma Lei que trate com o cuidado devido as encostas no
Brasil deve ser uma proposta analisada com o maximo de cuidado pelos técnicos,
porque no Brasil sdo bastante comuns casos de deslizamentos de encostas. Sendo
assim, uma das solugdes apontadas por esse trabalho é que seja criada a “Lei:
Carta Geotécnica de Suscetibilidade” que trate do mapeamento das encostas
brasileiras classificando-as de acordo com o risco de escorregamento.

Um estudo de chuvas horarias e acumuladas e sua relacdo com o
escorregamento de encostas deve ser realizado para as principais cidades
brasileiras onde hé risco iminente de escorregamento, providenciando a retirada de
populacdo que eventualmente habite a regido proxima a essas encostas. Para o
caso de encostas onde existam condi¢cdes de habitabilidade, tratar de educar a
populacdo local acerca do descarte correto de aguas cinzas, da importancia da
manutencdo da inclinacdo do talude, da néo retirada da vegetacdo local, entre
outros aspectos tdo importantes para a seguranca dos taludes.

Para a cidade de Jodo Pessoa deve-se tomar como exemplo a lentiddo das
autoridades publicas do Rio de Janeiro em solucionar os problemas existentes na
regido sob risco eminente desastre. A a¢do imediata do poder publico ndo evita os
deslizamentos, entretanto pode evitar diversas mortes como as que aconteceram na
regido serrana do Rio de Janeiro.

Vale ainda ressaltar que em conjunto com o0 aumento dos impactos
econdmicos de desastres no estado do Rio de Janeiro, observa-se um incremento
significativo do numero de Obitos relacionados aos mesmos. Considerando-se
apenas os desastres da Regido Serrana, 905 pessoas perderam suas vidas, o que

representa 50% do total de mortes em 20 anos de desastres no estado (entre os
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anos de 1991 e 2010, foram registrados 28 desastres e 1.783 mortes). Apesar
dessas informacdes, é preciso verificar-se que 0s registros podem ser incompletos
haja vista a pouca tradicdo do Brasil no setor de gestdo de riscos e desastres e,
portanto os reais impactos econémicos e sociais possam estar sendo subestimados.

Sendo assim, é possivel concluir através desse trabalho que o investimento
em um mapeamento das areas de encostas sob risco de escorregamento €, além de
uma questao importante no que tange ao gerenciamento desses taludes por partes
dos 6rgdos governamentais, uma questdo importante social e economicamente. Fica
claro através desse estudo realizado que o0s impactos socioeconémicos do

desmoronamento de encostas sdo desastrosos e irremediaveis.



44

REFERENCIAS

ANUARIO BRASILEIRO DE DESASTRES NATURAIS: 2011, CENTRO
NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE RISCOS E DESASTRES. — BRASILIA:
CENAD, 2012.

Avaliacdo de Perdas e Danos: Inundacbes e Deslizamentos na Regido
Serrana do Rio de Janeiro — Janeiro de 2011, Banco Mundial, 2011.

CASTILHO, V. Lucas; MAGALHAES, C. O. Priscila; FABRIANI, B. Carmém.
ANALISE DE UMA TRAGEDIA AMBIENTAL E A PARTICIPAGAO DA POPULAGAO
NO EQUACIONAMENTO DOS PROBLEMAS DE MORADIA: UM ESTUDO DE
CASO DA TRAGEDIA NA REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO. VI Encontro
Nacional da ANPPAS, 2012.

DOURADO, Francisco; ARRAES, C. Thiago; SILVA, F. Mariana. O
MEGADESASTRE DA REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO — AS CAUSAS
DO EVENTO, OS MECANISMOS DOS MOVIMENTOS DE MASSA E A
DISTRIBUIQAO ESPACIAL DOS INVESTIMENTOS DE RECONSTRUQAO NO
POS-DESASTRE. UFRJ, 2012.

http://blogs.estadao.com.br/olhar-sobre-o-mundo/catastrofe-no-rio-de-janeiro/.
Ultimo Acesso: 08/05/2016 01:17h

http://extra.globo.com/noticias/rio/tragedia-regiao-serrana-2011/tragedia-na-
regiao-serrana-teve-mais-mortos-que-divulgado-5685873.html. Ultimo  Acesso:
04/05/2016 23:50h

http://g1.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2015/08/entidades-apontam-
subnotificacao-de-vitimas-da-tragedia-de-2011-na-serra.html. Ultimo Acesso:
05/05/2016 21:43h

http://noticias.r7.com/rio-de-janeiro/noticias/tragedia-na-regiao-serrana-e-
resultado-da-negligencia-dos-governos-diz-especialista-20110113.html. Ultimo
Acesso: 05/05/2016 21:37h

http://oglobo.globo.com/rio/desastre-na-regiao-serrana-foi-maior-devido-
ocupacao-irregular-do-solo-2838491. Ultimo Acesso: 04/05/2016 23:25h

http://pt.climate-data.org/location/4484/. Ultimo Acesso: 08/05/2016 0:57h

http://www.cadaminuto.com.br/noticia/103438/2011/01/21/catastrofe-na-
regiao-serrana-do-rj-e-uma-das-piores-do-mundo-e-a-maior-na-historia-do-brasil.
Ultimo Acesso: 06/05/2016 22:28h



45

http://www.ebc.com.br/noticias/meio-ambiente/2015/12/pior-enchente-do-rio-
de-janeiro-completa-50-anos. Ultimo Acesso: 04/05/2016 23:10h

http://www.istoe.com.br/reportagens/285265 996+MORTOS. Ultimo Acesso:
07/05/2016 23:14h

http://lwww.sempretops.com/wp-content/uploads/mapa_rio_de_janeiro.jpg.
Ultimo Acesso: 08/05/2016 0:37h

http://www.unb.br/noticias/unbagencia/artigo.php?id=888.  Ultimo  Acesso:
08/05/2016 0:59h

https://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3polis. Ultimo Acesso: 08/05/2016
0:12h

[l Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental, 2012, LABOGEO:
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DOS SOLOS DO MUNICIPIO DE TERESOPOLIS- RJ,
p. 1.

NBR 11682/1991

NBR 11682/2009

REFLEXOES SOBRE OS DESASTRES AMBIENTAIS NO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO: QUESTOES SOCIOAMBIENTAIS E PSICOSSOCIAIS. UFF, 2014

RELATORIO DO DRM SOBRE O MEGADESASTRE DA SERRA — Rio de
Janeiro, 2011.

RIBEIRO, L. HISTORICO DE ENVHENTES NO BRASIL — PARTE 3. 2014.

VULNERABILIDADE SOCIAL E DESASTRES NATURAIS: UMA ANALISE
PRELIMINAR SOBRE PETROPOLIS, RIO DE JANEIRO. Senac/SP, 2013.



LISTA DE SIGLAS

APP — Area de Protecéo Permanente

Cos — Cosseno

DRM — Departamento de Recursos Minerais

FS — Fator de Seguranca

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
mm — Milimetro

Sen — Seno

Tan — Tangente

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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