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CAPITULO 9

CRUZAMENTO DE DADOS COMO FERRAMENTA DE
PROSPECCAO DE RISCO GEOLOGICO

Rubem Porto Jr

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Departamento de Petrologia e Geotectbnica,
Seropédica, RJ, Brasil

Beatriz Forny
Departamento de Recursos Minerais-RJ, Niteroi,
RJ, Brasil

Beatriz Paschoal Duarte

Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Departamento de Geologia Regional e
Geotectbnica, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

RESUMO: Uma das mais importantes questoes
referentes a atuacao de gedlogos € a utilizacao
do conhecimento cientifico na gestao dos riscos
associados a Movimentos de Massa (MdM) que
com constancia afetam cidades brasileiras.
Existem dificuldades a serem superadas, sendo
uma das maiores, a reunido de dados acerca do
conjunto de acidentes, que venham a orientar a
analise de risco. Outra questao é que ha poucos
profissionais envolvidos neste tipo de trabalho,
ja que sao poucas as prefeituras municipais que
contam com geéblogos em seus quadros. Isso
nao cria muitas oportunidades para inspecéo e
estudo dos MdM, comuns e recorrentes no meio
urbano. A utilizacdo de uma metodologia que
pressupde o0 uso de informacdes disponiveis e
sua analise estatistica, pode contribuir para que
essa questao seja minimizada.

Ciéncias Humanas: Caracteristicas Praticas, Teéricas e Subjetivas 2

EM AREAS URBANAS

PALAVRAS-CHAVE: Risco
Geologia Urbana, Estatistica.

Geoldgico,

DATA CROSSING AS A GEOLOGICAL RISK
PROSPECTION TOOL IN URBAN AREAS

ABSTRACT:Oneofthemostimportantquestions
regarding the performance of geologists is the
use of scientific knowledge in the management
of risks associated with mass movements
(MdM) that constantly affect Brazilian cities.
There are difficulties to be overcome and one
of the biggest is the gathering of data about the
set of accidents that will guide the risk analysis.
Another issue is that there are few professionals
involved in this type of work, since there are few
municipalities that have geologists in their staff.
This does not create many opportunities for
inspection and study of common and recurrent
MDGs in the urban environment. The use of a
methodology that assumes the use of available
information and its statistical analysis can help
to minimize this question.

KEYWORDS: Geological Risk, Urban Geology,
Statistic

11 INTRODUCAO

O trabalho de inventariar Movimentos
de Massa (MdM), sejam escorregamentos,
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deslizamentos ou quedas de blocos, e de os registrarem em uma base de dados que
possa ser consultada (criagao de inventarios) é determinante para a definicdo de
boas politicas de atuacao na area de planejamento urbano. O nUmero de inventarios
de MdM realizados em territério brasileiro vem aumentando nos ultimos anos,
mas ainda de forma muito lenta e assistematica. Isso € resultado dos esforcos de
geodlogos envolvidos no Programa de Reducgao dos Desastres Naturais do Ministério
das Cidades. O volume de dados disponivel, entretanto, é ainda pequeno e de
acesso dificil. O cruzamento de dados relacionados aos MdM ainda nao é usual,
principalmente quando de sua utilizagdo como prospector de areas de risco. Este
trabalho, resulta do cruzamento de informagdes obtidas a partir dos laudos de 6rgéos
oficiais, com a geologia conhecida das &reas afetadas pelos MdM, na tentativa de
se estabelecer um padréo que possa sinalizar a potencializagao de riscos em areas
ainda ndo afetadas, ou mesmo aquelas resilentes a este tipo de evento.

2 | MATERIAIS E METODOS

A base utilizada na analise foi o Inventario Local de Escorregamentos
Significativos da cidade do Rio de Janeiro, montado como parte da instrumentacéo
que permite a ele funcionar como indicador das condicionantes geoldgicas dos
escorregamentos na Cidade do Rio de Janeiro (AMARAL, 1997). Serve ainda como
base para avaliacbes de confiabilidade de mapas de risco produzidos ou a serem
produzidos. Um inventario de MdM é um acervo historico com informacdes técnicas
sobre a extenséo e consequéncias sbécio-econdmicas de acidentes nas encostas. Ao
revelar a sua distribuicdo, um inventario permite analisar os fatores deflagradores que
contribuem para a sua ocorréncia além de permitir arealizacao de analises estatisticas
que indicam o acerto das solug¢des implantadas para sua reducédo. Mostram ainda qual
a escala de mapeamento de risco é correta para representar o perigo para pessoas
e casas de uma comunidade ou bairro. O Inventario Local de Escorregamentos
Significativos do Rio de Janeiro seguiu em sua montagem, as diretrizes preconizadas
pelo Grupo de Trabalho do Inventario Mundial de Escorregamentos (WP/WLI, 1991);
ele estd baseado em duas estruturas fundamentais: o Banco de Dados Digital e o
Boletim de Registro do Escorregamento (MdM). O Banco de Dados serve para o
arquivamento e processamento dos dados dos boletins, que informam a localizacéao,
a data da ocorréncia, o tipo de escorregamento, o tipo de material deslizado, o
volume do escorregamento e 0s prejuizos causados, além de informagdes sobre as
medidas de correcao propostas para reduzir o risco de novos acidentes. O Inventario
de Escorregamentos aqui reportado é, portanto, uma forma de controle do nimero

e qualidade das ocorréncias deste tipo acontecidas na Cidade do Rio de Janeiro.
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O controle deste banco de dados cabe a Fundacdo GeoRio, 6rgdo da Secretaria
Municipal de Obras do Municipio do Rio de Janeiro e vem servindo para a realizagao
de uma avaliacao preliminar quantitativa das areas mais propensas a riscos nos
limites da Cidade. Infelizmente, a atualizagdo permanente deste banco de dados ndo
vem sendo realizada com constancia. A estrutura basica do Inventario consiste em
a ele incorporar os dados levantados no campo e relatados nos Laudos de Vistoria
feitos pelos técnicos ligados a 6rgéos publicos da estrutura da Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro, mais especificamente a Fundacao GeoRio.

A metodologia empregada na construcao do Inventario foi definida com base
nos seguintes aspectos: 1) a sistematica proposta é adequada a um projeto de
inventario com grande numero de ocorréncias; 2) a estrutura proposta é possivel de
ser integrada a proposta de Inventario Mundial patrocinada pela ONU. O laudo prevé
a determinacdo de uma série de importantes informacdes. Entretanto, ha limitacdes,
principalmente pela ndo homogeneizacao da informacao quanto a descricao fisica
dos acidentes. Outra limitacdo € o fato de estar prevista a colocagado nédo da data
de ocorréncia do evento e sim a data de atendimento a solicitagdo. Isso implica em
problemas quanto ao tratamento estatistico relacionado, por exemplo, a quantidade
de chuva na data da ocorréncia. A partir dos laudos oficiais de vistoria, observa-se que
sao reportadas ocorréncias dos mais variados tipos de acidentes. Para este trabalho
foram selecionados os acidentes que s&o considerados significativos com base nos
seguintes critérios: ocorréncia de vitimas fatais; volume igual ou superior a 20m3
de material movimentado; e escorregamentos que venham a obstruir vias publicas.
Os tipos de acidentes relatados foram subdivididos em: 1) Queda: separacao de
uma massa ao longo de uma superficie sob efeito da gravidade; 2) Deslizamento:
movimento de massa ao longo de uma superficie de ruptura bem definida; e 3) Corrida:
ampla gama de movimentos semelhantes a um fluxo viscoso, com velocidade e teor
de umidade variavel. Quanto ao tipo de material deslizado, eles foram subdivididos
em: a) rocha: material geoldgico ndo desagregavel quando imerso em agua; b)
solo residual: material derivado da alteracdo da rocha e detentor de alguma das
caracteristicas primarias; c) talus/coluvio: depésito de vertente transportado e sem
estrutura; d) lixo: material derivado da atividade antropica, misto de matéria organica
e produtos artificiais; e e) massa de detritos: combinacédo de materiais de diferentes
granulometrias e génese variada. Na Cidade do Rio de Janeiro, os principais tipos
de MdM podem ser subdivididos em:

> Queda de Lascas ou Blocos (de Rocha ou Solo Residual): envolvem a
separacao de massa rochosa sé a pouco alterada ou placa de solo residual, ao longo
de uma superficie, por efeito da gravidade;

> Deslizamentos de Solo Residual, Depésitos de Talus/Coluvio, Lixo: envolvem
o movimento de massa terrosa ou detritica ao longo de uma superficie de ruptura
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ou interior de zonas sujeitas a acentuada tensdo de cisalhamento. Predominam
movimentos rasos e com superficie de ruptura paralela a superficie da rocha, mas
também aqueles mais profundos, com superficie de ruptura circular;

> Corridas de Solo residual, Talus/Coluvio e Lixo: s&o movimentos similares a
um fluxo viscoso, continuos espacialmente e que ocorrem ao longo de drenagens
naturais ou como consequéncia de escavacoes hidraulicas (erosdo intensa) na crista
de taludes escavados;

> Deslizamentos de Solo Residual, Talus ou Coluvio seguidos de Corridas
de Massa de Detritos: sdo aqueles onde a parte superior desliza translacional ou
rotacionalmente e a parte inferior flui como um liquido viscoso, englobando materiais
diferentes (rocha, terra e detritos); esta categoria incorpora aqueles definidos como
Soil Slips/Debris Flows, conhecidos popularmente na literatura como debris flows;

> Corridas de Solo Residual ou Talus/Coluvio seguidas de Deslizamentos
ou Quedas de Rocha: sdo os associados a escavacao hidraulica em perfis de
intemperismo expostos a erosdo acelerada ou depdésitos de encostas, 0s quais
levam a desestabilizacao de massas rochosas; engloba os movimentos em que a
erosao da matriz fina é seguida de queda de blocos rochosos. Note-se que o primeiro
movimento, que leva ao desequilibrio dos blocos rochosos, pode ser também um
movimento complexo.

Na pesquisa, optou-se pela utilizacdo do ano de 2010 para a execug¢édo do
experimento, tendo em vista ser o ano que apresenta o volume mais completo de
dados possiveis de serem acessados, bem como representam o0 mais recente ano
em que a cidade do Rio de Janeiro passou por eventos catastroficos associados ao

bindbmio clima/movimentos de massa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio do Rio de Janeiro é dividido em cinco Areas de Planejamento (AP),
sete Subprefeituras e trinta e trés Regides Administrativas (RA). A base da GEORIO
aponta para a existéncia de 1808 laudos de vistorias técnicas realizadas no ano
de 2010. Utilizando-se os critérios definidos acima, deste total, 304 (17%) foram
selecionados como significativos e destes, ha registro de trés escorregamentos
que implicaram na morte de oito pessoas. Os eventos aconteceram em areas de
concentracéo bem definidas. Utilizando-se da linha de corte médio de 15 acidentes,
h& uma concentracéo significativa dos mesmos em 9 das 35 regides administrativas
da cidade. A distribuicdo aponta para uma forte concentracéo das ocorréncias nos
limites do Macigo da Tijuca, tendo como excec¢ao llha do Governador. Com relagao
ao Macico da Tijuca, na area correspondente a Serra da Carioca, ha uma forte
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concentracéo de ocorréncias com um total de 210 MdMs considerados significativos,
cerca de 68% do total deste tipo de escorregamento no ano para a cidade (Figura 1).
Portanto, deve ser admitido que as areas localizadas nos limites do Macico da Tijuca
s&80 as que apontam para os maiores riscos de escorregamentos na Cidade.

Chama a atencédo, o grande numero de registros na area da RA XX (llha do
Governador) comum total de 31 ocorréncias significativas (13% dos MdM significativos
ocorridos na cidade). A distribuicdo mensal dos escorregamentos significativos indica
uma forte concentragdo das ocorréncias no més de abril, e, em menor escala, em
janeiro, meses que concentram 72% das ocorréncias significativas. Maio e marco
concentram 14% das ocorréncias. Logo, 86% dos MdM significativos aconteceram
nos primeiros cinco meses do ano.

Figura 1 — Distribuicdo das ocorréncias por Regides Administrativas

Figura 1 — Distribuicdo das ocorréncias por Regides Administrativas

Quanto a distribuicdo dos escorregamentos significativos em funcao de seus
tipos (Figura 2a), observa-se que 49% do total correspondem aqueles enquadrados
como Escorregamento de Solos. Os relatados como Ruptura de Talude de Corte
correspondem a 17% do total. Logo, estas duas categorias juntas responderam por
66% do total dos escorregamentos significativos relatados. Este dado indica que a
maior parte dos problemas geotécnicos da Cidade do Rio de Janeiro associam-se a
ocupacao néo controlada e nao ordenada das encostas. Portanto, 2/3 do total dos
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escorregamentos em 2010 s&o relacionados a movimentos de massa superficiais
em associacao a cortes de taludes realizados, em sua maior parte, para obras de
construcao civil. Entretanto, ha ainda o registro de que 16% dos escorregamentos,
associam-se a Ruptura de Obras de Contencéo. Este € um dado alarmante pois
aponta para obras mal realizadas do ponto de vista de suas solu¢des de engenharia
ou para baixa qualidade de suas execucdes. Nos dois casos, o contribuinte é
duplamente penalizado: ndo adquire seguranca em fungcdo da obra de contencéo
realizada e paga mais de uma vez pela realizacdo de uma obra de baixa qualidade
técnica. Examinou-se a ocorréncia de acidentes reincidentes, assim considerados
quando detectado, através do Laudo de Vistoria, a pré-existéncia de obras no local
onde ocorreu 0 acidente e eles corresponderam a 16% do total dos escorregamentos
significativos (Figura 2b). Queda de blocos ou lascas correspondeu a 8% do total dos
acidentes.

M Ruptura de Talude de Aterro

H Escorregamento de Lixo/Entulho
i Corrida de Massa

M Queda de blocos ou Lascas

M Ruptura de obra de Contengao
H Ruptura de Talude de Corte

M Escorregamento de solo

Figura 2a: distribuicdo de MdM em fun¢éo de seus tipos

i Z7ona Norte ®Centro

il Zona Oeste

@ ZonaSul i llhas

Figura 2b: distribuicdo de MdM por areas da cidade

Avaliando a distribuicdo dos acidentes pela cidade, nota-se uma forte
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concentracao das ocorréncias na Zona Norte da Cidade e, de forma menos marcante,
na Zona Oeste. Certamente isto se relaciona a uma condicionante geoldgica, por
conta da presenca, em maior volume, de material granitico no topo das elevagdes
nos limites do Macico da Tijuca. Essa &€ um feic&o caracteristica desta area da cidade
e associada a presenca do denominado Granito Favela cuja ocorréncia se da sob
forma de blocos retangulares a quadraticos estabilizados no topo dos morros. E certa,
e caracterizado ha muito tempo, a existéncia de uma correlacéo dos acidentes com o
regime de chuvas. Além disso, as areas nos limites do Macico da Tijuca sédo aquelas
com maior concentracdo de MdM. A este fato junta-se a forte e desordenada ocupacéao
urbana dessa regido, onde as areas de vales e topos dos morros séo tomadas por
uma grande quantidade de comunidades de baixa renda e onde constru¢gdes nao
controladas em sua concepg¢do surgiram (e surgem) descontroladamente. Essa
questao s6 faz maximizar a possibilidade de novos acidentes.

Mas, qual € o papel dos fatores geologicos neste sistema? Ha a interferéncia
das condicionantes geoldgicas na detonacdo dos movimentos ou ainda como fator
de propagacao e ampliacéo destes escorregamentos? Varios sdo os trabalhos vem
apontando nesta direcao: PORTO JR & DUARTE (1999), PORTO JR ET al (2005) e
PORTO JR ET al (1999).

A geologia do Macico da Tijuca é caracterizada pela presenca de variados
tipos litologicos, com predominio daqueles gnaissificados. O conjunto é formado
por rochas de origem ortoderivada de composi¢cdes variando de quartzo-dioritica
a graniticas e por rochas metamorficas de origem sedimentar com predominancia
de biotita gnaisse, além de kinzigitos (biotita- granada gnaisse); biotita-granada-
cordierita gnaisse e leptinito (plagioclasio—quartzo gnaisse).

Utilizando-se a divisdo da cidade em zonas (Figura 3), temos que a Zona Sul
registrou 58 MdM, a Zona Norte: 96, Zona da Leopoldina: 11, a Zona Oeste: 65, o
Centro: 37 e a llha do Governador: 37 MdM. A Zona da Leopoldina, que sofre forte
influéncia das rochas da Serra da Misericordia (Granitos e rochas Ortoderivadas
gnaissificadas) ndo teve acidentes de relevancia no periodo. Logo, neste caso a
tipologia das rochas e/ou sua estruturacdo nao influiram como detonadoras ou
propagadoras dos acidentes.
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Figura 3: Distribuicdo da quantidade de ocorréncias pelas RegiGes Administrativas

No caso a geologia da Illha do Governador (12% dos MdMs significativos) é
caracterizada pela ocorréncia de rochas ortoderivadas (quartzo dioritos a granitos).
Sao biotita-plagioclasio gnaisses, fortemente estruturados e bandados em uma
regido pobre em afloramentos rochosos preservados e com grandes areas ocupadas
por solo residual como apontam os dados. Logo, espera-se que a maior parte dos
acidentes aqui se relacionem a escorregamentos superficiais de solos. Nesta area
da cidade, do total de MdM relatados, 18 ocorreram entre os dias 2 e 5 de janeiro e
6 e 7 de abril, periodos coincidentes com os maiores indices de chuvas registradas
na cidade.

A Zona Central da Cidade esta sob forte influéncia das rochas do Macig¢o da
Tijuca. Bairros como Catumbi, Rio Comprido e Santa Teresa, estdo localizados
nas bordas do Macico, representando boa parte de seu flanco norte. Esta area
concentrou 12% dos MdM significativos. As rochas que predominam nesta area séao
os tipos gnaissicos paraderivados com predominio de biotita ganisse kinsigitico, que
€ uma rocha fortemente estruturada, bandada, foliada, com intercalagdes de leitos
quartziticos. A combinac&o, ou mesmo uma destas condi¢des, acaba por favorecer a
detonacgao ou a propagacao de escorregamentos. Essa litologia favorece a ocorréncia
de solos residuais estruturados e, eventualmente, de grande espessura.

Na Zona Sul da Cidade (19% dos MdM significativos) tem sua geologia
caracterizada pela presenca de um litotipo denominado Leptinito (microclina-quartzo-
plagioclasio gnaisse) bandado/foliado que transiciona para tipos mais grossos com
textura facoidal. Aregido dos bairros do Flamengo, Laranjeiras, Botafogo, J. Botanico
(encosta do Corcovado) é dominada por este conjunto rochoso. Ja a area associada a
Lagoa, Copacabana, Leblon/Ipanema tem-se a presenca de microclima (plagioclasio)
ganisse, bandado, rosado, com estruturas e texturas variadas, predominando os
tipos facoidais de composicao granitica.
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A Zona Oeste da Cidade, que concentrou 21% dos MdMs significativos (65
acidentes) apresenta um conjunto variado de rochas onde ha intercalacdo de
microclina-plagioclasio gnaisse e gnaisse kinsigitico. Sdo rochas estruturadas e
deformadas com variadas texturas. Outro fator de diferenca € a presenca de um
volume maior de rochas graniticas, nao deformadas, e de diques basalticos/traquiticos
posicionados ao longo de planos de fraturas regionais. A Zona Norte da Cidade
concentrou 32% dos MdMs significativos (96 acidentes) e apresenta caracteristicas
similares aquelas descritas para a Zona Oeste da Cidade ja que seus bairros estao
sob influéncia direta dos limites do flanco norte do Macigo da Tijuca.

Figura 4: Distribuicdo do MdMSs por tipo de rocha

Com base nas caracteristicas apresentadas e das correlacbes possiveis,
pode ser dito que houve uma predominancia de ocorréncias de escorregamentos
significativos associadas aos litotipos gnaissicos do tipo microclina-plagioclasio
gnaisse (Gnaisse Archer). Juntas, as areas de predominio deste conjunto de rochas
representam 53% das ocorréncias. As areas com predominio dos tipos gnaissicos
facoidais, correspondem a de 31% das ocorréncias significativas, e aquelas com
predominio de tipos graniticos, 16% das ocorréncias significativas (Figura 4).

41 CONSIDERACOES FINAIS

A breve analise realizada, confirma que persiste o carater predominantemente
induzido dos escorregamentos urbanos no admbito da cidade do Rio de Janeiro,
conforme AMARAL (1996), PORTO JR. al 1998).

O que parece estar mudando € que os movimentos de massa com volumes
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menores que 10m3, que sempre se mostraram com danos historicamente confinados
ao local de detonacao, e as corridas ao longo de drenagens, estao tendo suas
consequéncias ampliadas, em funcdo do aumento da vulnerabilidade das éareas
afetadas. Isso pode ser explicado pelo crescimento vertical das construc¢des, pelo
aumento do numero de pessoas morando em cada casa, e como fungéo do acréscimo
do numero de casas construidas ao longo das drenagens naturais.

Outro aspecto relevante é o aparente aumento da participacdo dos acidentes
associados a quedas de muros. Tal tendéncia parece confirmar a previsdo dos
responsaveis pelo Inventario Local de Escorregamentos, de que, mais do que os
cortes (com geometria e material geoldgico problematico) e aterros (ndo compactados)
inadequados, um dos maiores perigos nas encostas cariocas nos dias atuais, esta
relacionado a impermeabilizagcdo dos terrenos e a ruptura das tubulacdes de agua e
esgoto, que ampliam a concentragao d’agua sobre pontos do terreno originalmente
tidos como de menor risco ou mesmo absolutamente estaveis, como o0 s&0 0s muros
de contenc¢ao, incluindo no conjunto, os de construgao particular. Exemplo deste fato
foi o acidente ocorrido entre as galerias do Tunel Reboucas no ano de 2008.

Uma questéo que precisa ser acompanhada de forma mais precisa é o regime
de chuvas associado a Cidade do Rio de Janeiro. A concentracéo de acidentes em
meses distintos daqueles apontados pelo ciclo histérico (janeiro/fevereiro) mostra
gue € preciso avaliar se isso ira se mostrar como uma questao ocasional, associada
a alguma interferéncia climatica global (atuacéo de eventos tipo El Nifio ou La nifa,
por exemplo) ou se remete a uma mudanca de carater mais permanente.

E certo que ao revelar as caracteristicas dos escorregamentos urbanos, o
Inventario de Escorregamentos aponta para a relevancia dos fatores antrépicos como
indutores ativos do processo de deflagracdo dos escorregamentos. Pode ser dito
sem risco de erro, que hoje os escorregamentos ligados a agao antropica superam
largamente aqueles relacionados a causas naturais no processo de deflagracdo dos
escorregamentos na Cidade do Rio de Janeiro. Em funcéao disto, qualquer politica de
mapeamento de risco na cidade exigira uma escala muito detalhada de abordagem,
ja que muitas vezes um escorregamento de pequeno volume, ou mesmo a queda de
um muro comum, podem levar a consequéncias significativas. Por este motivo, torna-
se fundamental dar sequéncia ao trabalho de inventario dos acidentes mantendo-o
atualizado de forma permanente.

Por fim, a analise estatistica permite um maior detalhamento de uma série
de condi¢bes e condicionantes, bem como permite que a definicdo das areas mais
propensas a escorregamentos fique claramente delineada. A geologia, como um
fator objetivo na construcao do espaco urbano da Cidade do Rio de Janeiro, tem de
ser levada em conta nas avaliagdes realizadas, seja como elemento descritivo nos
laudos de vistoria, seja como elemento determinante na definicdo do tipo de obra de
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engenharia a ser realizada.

A primeira tentativa, aqui realizada, de correlacdo da distribuicao dos
escorregamentos com relagcdo as caracteristicas geologicas da cidade, ja aponta
para correlagdes positivas que precisam, entretanto, ser mais detalhadas. Com o
conhecimento atual da geologia da cidade seria possivel aconstrucdao de um prospecto
de risco em que trés fatores geologicos basicos deveriam ser considerados: 1) o tipo
litologico; 2) a estruturacéo das rochas; e 3) o grau de alteragdo do material. A juncao
a estes fatores de dados relativos ao regime de chuvas e inclinacao das encostas,
permitiria uma definicdo bastante objetiva das areas de maior potencial de risco.
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