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PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS-GEOTECNICOS
DEFLAGRADORES DE DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS RASOS
DE 15 DE FEVEREIRO DE 2022 EM PETROPOLIS (RJ)

Avelar, A.S. (LIEG - UFR))

RESUMO

Analisou-se os processos geomorfoldgicos-geotécnicos dos movimentos de massa de Petrépolis em
15/02/2022, com base nas caracteristicas morfolégicas das encostas da regido serrana e solos
existentes. Usou-se parametros de resisténcia dos solos obtidos na faixa montanhosa da Serra dos
Orgéos. Os solos sd0 passiveis de romper apés reducdo da succdo pelo avanco da umidade em
periodos chuvosos ou eventos de chuva intensa. Os solos saproliticos tem coesdo efetiva entre 0 e
10 kPa, com rupturas por cisalhamento devido ao aumento do grau de saturacdao e reducao da
succao. Os deslizamentos translacionais rasos sao os movimentos de massa predominantes nas
encostas com declividade entre 20 e 30 graus, que muitas vezes se fluidificam e geram fluxos de
detritos através dos fundos de vale. Tais deslizamentos e fluxos detriticos causaram 238 mortes e
destruicbes de edificacdes, sendo considerada o maior desastre ja ocorrido no distrito sede de
Petrépolis.
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ABSTRACT

This work shows geomorphological-geotechnical processes of the mass movements in Petropdlis
downtown in Feb 15th, 2022. It was based on the morphology of the slopes and properties of the
soils. Soil parameters were obtained from shear tests previously carried out in the areas on the Serra
dos Orgéos. Such soils failed after suction reduction, due to the advance of moisture fronts in rainy
periods or due to very intense rainfall. The saprolitic soils present effective cohesion between 0 and
10 kPa and may generate ruptures related to shear stresses during increase in the degree of
saturation and reduction of suction. Shallow translational landslides are the dominant type of mass
movements on slopes between 20 and 30 degrees. After failure, these soils often fluidize and
generate debris flows following the valley bottoms. These landslides and debris flow caused 238
deaths and destruction of buildings and this disaster was considered most important in the center of
Petrépolis.

INTRODUCAO

A maioria dos movimentos de massa de encostas podem ser classificados conforme as seis
categorias propostas por VARNES (1978), denominadas em portugués por: (i) Quedas, (ii)
Deslizamentos; (iii) Fluxos; (iv) Rastejos; (v) Tombamentos ou (vi) Complexos, sendo este ultimo a
mistura de pelo menos dois tipos (LACERDA, 2007; AVELAR et al., 2006; HUNT, 2005; LACERDA &
AVELAR, 2003; AVELAR & LACERDA,1997; FERNANDES & AMARAL, 1996; dentre outros). Além dos
tipos de movimentos em si, VARNES (1978) também indicou trés tipos essenciais de materiais a
serem mobilizados: (i) solo, (ii) detritos - solo com blocos de rocha e (iii) rocha. Cabe chamar atencao
que na denominacao inglesa internacional os termos mass movements e landslides sao utilizados
como sinénimos, entretanto, para haver ajuste a classificacdo de VARNES (1978) na lingua
portuguesa, traduz-se somente o termo landslide como sin6bnimo de deslizamento (ou
escorregamento). Isso enfatiza que o deslizamento é somente um dos tipos de movimentos de
massa (mass movements), que esta é originado a partir de condicdes préprias de precipitacao e
materiais de encosta, uma vez que esse tipo tem sua geracao relacionada a processos hidroldgicos e
geomorfolégicos bastante especificos (LACERDA, 2007; AVELAR et al., 2006; LACERDA & AVELAR,
2003). Os deslizamentos precisam ter na sua origem a ocorréncia de tensdes cisalhantes superiores
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a resisténcia ao cisalhamento do material da encosta, isto &, na pratica, hd que haver reducdo da
resisténcia do solo sob efeito de chuvas para mobilizacdo neste tipo de movimentos de massa
(HUNT, 2005; SASSA, 1985 e 1989). Frequentemente os deslizamentos sao diferenciados entre
planares (ou translacionais) ou circulares (ou rotacionais), sendo 0s primeiros mais comuns nas
regides montanhosas do sul e sudeste do Brasil (TOMINAGA et al.,, 2009; LACERDA, 2007,
MENDONCA & GUERRA, 1997), principalmente onde os solos situam-se logo acima de rocha sa. Tais
tipos de deslizamentos ocorrem durante os eventos de chuvas mais intensos (eventos extremos),
muitas vezes precedidos de periodos chuvosos antecedentes que facilitam a entrada de dgua no
solo (LACERDA et al.,, 2014; COELHO NETTO et al., 2009; MENDONCA & GUERRA, 1997). Esses
deslizamentos translacionais rasos ocorrem em encostas ingremes e de deslocam até os fundos de
vale, onde se unem e geram fluxos de detritos. H& portanto, uma passagem do comportamento
sélido do solo para um comportamento fluido, chamado de liquefacao do solo (AVELAR & LACERDA,
2003; TAKAHASHI, 2000; SASSA, 1985). O Municipio de Petrépolis (R]) situa-se na regiao serrana
fluminense e apresenta relevo montanhoso com presenca de afloramentos de rocha e espessura de
solo bastante delgada (GONCALVES & GUERRA, 2009; GUERRA et al., 2007; MENDONCA & TIMOTEO,
1993). No distrito sede tais condicdes sao agravadas pelo reduzido espaco de &reas planas,
adequado para a construcao de residenciais, comércio, fabricas e instalacdo da infraestrutura
urbana. Frente a isso, ocorrem chuvas muito intensas ou prolongadas, propicias para a geracao de
movimentos de massa, conforme registrado historicamente (MEMIROVISK et al., 2018; MENDONCA &
GUERRA, 1997; MENDONCA & TIMOTEO, 1993). Diante disso, € comum a ocorréncia de movimentos
de massa neste municipio, frequentemente levando a perdas e mortes.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho traz uma anélise dos tipos de movimentos de massa ocorridos no municipio de
Petrépolis (RJ) em 15 de fevereiro de 2022, quando inUmeras edificacdes foram destruidas e 238
pessoas morreram. Apds analisar imagens locais, aéreas de sobrevoos de terceiros e obtidas por
satélites no perimetro envolvendo os movimentos de massa e através de trabalhos de campo foi
observado que a maioria das ocorréncias foram deslizamentos translacionais rasos e alguns fluxos
de detritos. Isso permitiu que fossem concentradas as atencbes de pesquisa essencialmente nos
deslizamos translacionais rasos, conforme sera explicitado mais a frente. E conhecido que no distrito
sede de Petrdpolis os fundos de vale com terrenos planos sao escassos e apresentam expressiva
ocupacao urbana formal (ANTUNES & FERNADES, 2020; ANTUNES, 2017), contudo sdo areas caras e,
devido a isso, hd ocupacao ainda mais densa também nas encostas adjacentes (GONCALVES &
GUERRA, 2009) Estes movimentos de massa ocorreram no periodo mais chuvoso do ano (verdo), que
na passagem de 2021-2022 apresentou chuvas muito frequentes e no dia dos eventos (15/02/2022)
foi descrita uma intensidade de 200 mm em 2 horas no inicio da tarde, seguindo-se em precipitacdes
menores no decorrer do dia até o dia seguinte, totalizando 259 mm em 24 horas (PORTAL G1, 2022 -
via Internet). Apesar da vasta divulgacdo do desastre através das emissoras de televisdo e
plataformas da Internet, praticamente em tempo real, hd poucos registros das precipitacdes
ocorridas em equipamentos oficiais (MODESTO et al., 2022). A sede do municipio de Petrépolis esta
situada na zona central da faixa de relevo montanhoso da regido serrana fluminense conhecida
como Serra dos Orgdos, que por sua vez faz arte do conjunto maior denominado de Serra do Mar
(Figura 01). A Serra dos Orgdos é marcada geologicamente pela presenca de granitos sin- e pds-
tectdnicos e ortognaisses pertencentes ao chamado complexo Rio Negro (TUPINAMBA et al., 2012).
Esse conjunto montanhoso apresenta amplos afloramentos rochosos nos topos mais elevados
(relevo domico) e nas encostas circundantes, em geral, é possivel apenas a ocorréncia de solos
rasos, com no maximo 2 m de espessura (MENEZES et al., 2013; BORGES et al., 2014). Na base
destas encostas e nos fundos de vale predominam depésitos de collvio (AVELAR et al., 2011), que
em geral possuem blocos de rocha predominantemente arredondados com diametros de poucos
centimetros até cinco metros. Tais blocos de rocha arredondados apresentam-se com frequéncia nos
solos residuais (saprolitos) dos granitos e ortognaisses, mostrando nitidamente que sao decorrentes
do processo de intemperismo associado a exfoliacdo esferoidal. A partir disso, foi feita uma busca de
literatura e de resultados de ensaios de cisalhamentos em solos, a fim de permitir a compreensao
dos mecanismos deflagradores desses deslizamentos translacionais rasos. Diante disso, esta sendo
exposto no presente trabalho as causas mais plausiveis para a explicacdo desses tipos de
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movimentos de massa. Utilizou-se também parametros geoldgico- geotécnicos pré-existente de
solos da regido serrana fluminense, a fim de permitir uma analise tedrico-conceitual dos efeitos de
succdo, coesdo verdadeira e angulo de atrito para dar suporte ao entendimento dos deslizamentos
translacionais rasos ocorridos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as diferentes litologias que ocorrem no primeiro distrito de Petrépolis (sede municipal)
predominam granitos e ortognaisse granitico, que possuem comportamento geomorfolégico-
geotécnico muito semelhantes, podendo-se considerar como uma mesma unidade em relacao a
geracao dos mantos de intemperismo e seus parametros de resisténcia ao cisalhamento, isto é,
coesao efetiva e angulo de atrito. Estes mantos de intemperismo geralmente aparecem pouco
espessos e frequentemente formam um contraste de comportamento geomecanico muito abrupto
no contato entre o solo e a rocha sa. Apesar de serem comuns 0s movimentos de massa nesse
distrito (Figura 02), ndo hé registros de artigos que mencionem tais parametros de resisténcia ao
cisalhamento para os solos saproliticos ou collvios existentes e, em virtude disso, foi produzida uma
Tabela 01 com valores obtidos de perfis de intemperismo semelhantes na regido serrana fluminense.
Tendo em vista que a maioria dos solos saproliticos possuem coesdo verdadeira relativamente baixa
ou nula, isto é, entre 10 kPa e 0 kPa, é possivel considerar que em condigdes de chuvas intensas ou
mais prolongadas o processo hidrolégico de infiltragao geram aumento ha aumento expressivo do
grau de saturacao (ou até mesmo saturacao), que causa a diminuicdo ou perda da sucao (também
chamada de coesao aparente). A infiltracao das aguas das chuvas com o consequente aumento do
grau de saturacao, ou mesmo a saturacao no manto de intemperismo, fazem com que 0os meniscos
capilares que estavam conferindo maior resisténcia aos solos pela succdo percam sua eficiéncia
(Figura 03) e o solo rompe por cisalhamento no decorrer do aumento da poro-pressdo. Este é o
mecanismo gerador dos deslizamentos translacionais rasos que sao comuns no contato solo-rocha,
tal como observado em diversas situacdo de Petrépolis, em especial na localidade denominada de
Morro da Oficina (Figura 02). Como o material relacionado a ruptura possui muita 4gua a tendéncia é
um aumento rapido da poro-pressao, de modo que ocorre a liquefacdo dos solos e hé a geracdo de
fluxos de detritos (Figura 02) no decorrer do transporte em direcao aos dos fundos de vale. Os
deslizamentos translacionais rasos e os fluxos de detritos foram os movimentos de massa
responsaveis pela impactante destruicdo de edificacdes e infraestrutura urbana na area do 1°¢
distrito municipal, que produziram o desastre mais severo ja registrado em Petrépolis, totalizando
238 vitimas fatais. Torna-se nitido em campo e através da andlise de mapas geolégicos e
geomorfolégicos que estas rochas controlam o posicionamento dos picos, afloramentos e macicos
mais expressivos da regido da Serra dos Orgdos, uma vez que se apresenta pouco fraturado e estd
associado com solos muito delgados. Tais condicbes geomorfoldgicas possibilitam a geracdo de
movimentos de massa frequentes e induz ao aparecimento de afloramentos de maior dimensao
junto aos divisores do cetro sul da area, compondo picos rochosos com vertentes ingremes e cumes
arredondados a pontiagudos. Tabela 01 - Parametros médios de resisténcia ao cisalhamento para
solos de municipios da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. TIPO COESAO ANGULO DE
EFETIVA DE ATRITO SOLO c’(kPa) phi (graus) LOCAL AUTORES colluvio fundo de vale 0,0 29,0
Teresoépolis EHRLICH et al., 2018 coltvio de encosta 18,0 32,0 coltvio de encosta 25,0 35,0 coltvio
fundo de vale 16,7 30,2 Nova Friburgo SILVA et al., 2022 saprolito maduro 23,6 28,1 saprolito jovem
8,6 32,0 coluvio fundo de vale 6,0 42,0 colivio de encosta 0,0 38,0 Nova Friburgo AVELAR et
al.,2011 saprolito maduro 14,0 38,0 saprolito jovem 25,0 37,0 saprolito de granito 8,7 36,6 saprolito
de granito 0,0 37,0 Teresépolis AVELAR et al., 2013 saprolito de granito 0,0 54,0 saprolito de granito
8,7 48,0 Nova Friburgo MENEZES et al., 2013 saprolito maduro 2,7 26,0 saprolito jovem 0,0 36,6
Nova Friburgo GOMES & CAMPOS, 2020 saprolito jovem 5,6 49,6 saprolito jovem 21,7 36,7
Teresépolis CONDORELI et al., 2018

Figura 01
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Figura 1. Localizacdo da drea de estudo

Figura_ 0_2

"

Deslizamento translacional raso no contato solo- rocha com modificacao para fluxo de detritos em 15/02/2022,
Morro da Oficina, 12 distrito, Petrdpolis

Tabela 01 e Figura 03




v‘\ 14° SINAGEO - Simpésio Nacional de Geomorfologia
@NA &0 24 a 30 de Agosto de 2023 Corumbéa / MS

-

coEsio | ANGULDDE Solo Nao-Saturado  Solo Saturado
TIFD EFETIVA ATRITO LOCAL AUTORES
DE S0LO & {kPa) &' (graus)

colirdn de funda de vale 0.0 280

calipde e encoata 1B.0 320 Teresdpolis tHRL.I.r.T-H Sl

Gl e encosta 250 380 =l

Sl e funcka de vale 187 anz

sapEolty, Maduns 236 28,1 | Mova Friburgo SlLvA et 22

Saprol fovern B 32,0

colirdn de funda de vale B.0 420

calipde, de encoata oo et X

sARIHITE, MAdUN: 98 CIoanalEse 14,0 a0 | MovsFriturge AR

Saprolt, fovern de atoqnalsae 280 arn

saprolie de granito B,7 a8.6

sapIolt d8 granita oo arn | Terosopols  AVELAatal, 2075

saprolthc < nita 0.0 5 :D

thaings lensans) Muva Fritburge MENEZES et 8l
aapralbh e granis B.7 AB,0 Ea ki

mqul;[:;ou, 27 26,0 i i i i
saprolte Madurs
sapiolts frvem u:n 35:5 Mova Friburgo mﬁ_ﬂlﬂgﬁigu U mi d d de ba IXa U mldade MéXl ma
%ﬁ:wﬁv i o COMMICRTT | il _PDSS ui Succdo alta Nao pOSSI.Ii Sem Sucgdo
B 2 387 | Terssopols o meniscos capilares meniscos capilares

(1) Pardmetros médios de resisténcia ao cisalhamento para solos da Regido Serrana do RJ.(2) Meniscos
capilares e su¢do, saturacdo sem sucg¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os deslizamentos translacionais rasos e fluxos de detritos ocorridos em Petrépolis em 15/fev/2022
foram gerados apds cerca de 200 mm em 2h, que proporcionaram acentuada reducdo de su¢do no
interior dos solos, com consequente perda de resisténcia, principalmente préximo ao contato solo-
rocha sa. Os solos residuais das encostas entre 20 a 30 graus da regido tentem a apresentam cessao
efetiva entre 0 e 10 kPa, que os tornam bastante susceptiveis a romper por reducdo ou perda de
succdo. Os granitos e ortognaisses graniticos sdo predominantes no 12 distrito de Petrépolis e apés
intemperismo quimico destas rochas é comum a ocorréncia de saprolito delgados, que apds
deslizamentos permitem o aparecimento de afloramentos e geracdo do relevo domico. Isto
caracteriza a configuracao geomorfoldgica, chamada de relevo domico, que é a morfologia tipica da
Regido Serrana de Petrépolis. Nas escarpas mais ingremes com afloramento de rocha pode haver a
queda de blocos ou lascas, dependo em geral da conjuncdo de fraturas tectonicas e de alivio de
tensdo, quando existem. Além disso, as associacdes de granitos ou ortognaisses graniticos com os
solos saproliticos variando de rasos para 0s mais espessos mostram coloracao entre rosada a
avermelhada, com granulometria predominantemente arenosa. Nestas condicfes tendem
possibilitar a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos, na maioria das vezes devido
elevacao de poro-pressao ou reducao de succao junto ao contato solo-rocha.
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