L -

ARA DESEN\
A TERRA

MEMORIAS E NOTICIAS
DE GEOCIENCIAS
NO ESPACO LUSOFON

Quinta-Ferreira, M., Barz
Lopes, F. C., Andrade, Al
Henriques, M. H., Pe

“& Ivo Alves, E."

Coordenacao

IMPRENSA DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA
2012




42

CARACTERISTCAS DO MOVIMENTO DE MASSA GRAVITACIONAL
NA REGIAO DA PRAINHA, AREA URBANA DO MUNICIPIO
DO RIO DE JANEIRO (BRASIL)

CHARACTERIZATION OF GRAVITATIONAL LANDSLIDE
IN THE REGION OF PRAINHA, URBAN AREA
OF RIO DE JANEIRO CITY (BRAZIL)

R. Porto Jr.!, G. R. Gouveia?, B. P. Pires®, V. S. Brandio* & N. M. Coutinho’

Resumo — Em Maio de 2010, apds intensas chuvas que perduraram por cerca
de 24 horas, registrou-se um movimento de massa gravitacional de grandes propor¢ées
na regido oeste da cidade do Rio de Janeiro na zona litordnea da regidao denominada de
Prainha. Este trabalho apresenta as caracteristicas geoldgico-geotécnicas deste aciden-
te. O trabalho de campo realizado apontou para a existéncia de padroes estruturais,
geomorfoldgicos e de variacoes litoldgicas que favoreceram a detonacgio e a amplitude
do movimento. Dentre destes aspectos, podemos realcar a presenca de juntas de alivio,
fraturas de espagamento considerdvel e forte processo de intemperismo quimico, que, em
conjunto, atuaram no enfraquecimento do macico rochoso favorecendo o estabelecimen-
to do acidente. Os resultados aqui apresentados foram obtidos através de um estudo sis-
temdtico que envolveu etapas de campo, andlise estrutural, andlise petrografica (macro e
microscopica) e testes em laboratério.
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Abstract —A geological and geotechnical characterization of a large landslide in
Prainha region, located in the west part of the city of Rio de Janeiro, was carried out. The
landslide occurred in May 2010, after 24 hours of intense rainfall. Structural, geomor-
phologic and lithologic conditions favorable to landslide were identified, such as release
Joints, wide spaced fractures and strong chemical weathering processes. The results and
conclusions were obtained based on field work, structural and petrographic (macro and
microscopic) analyses, and laboratory tests.

Keywords — Mass movement, Engineering geology, Structural geology, Soil
landslide

1 — Introdugio

A regiao litorinea correspondente as praias de Grumari e Prainha, entre os dias
5 e 6 de Abril de 2010, foi palco de um grande movimento de massa gravitacional.
Verificou-se a queda de um bloco de cerca de 1000 m? que provocou um movimento
de massa estimado em pelo menos 12.000 m? de material, constituindo este o maior
movimento de massa local registrado nos tltimos 25 anos na cidade. Devido a ter
ocorrido numa 4rea nao habitada, as suas maiores consequéncias foram a interdigdo
de uma estrada litornea e a modificagdo do perfil da praia local. A geologia dessa
regido estd caracterizada a partir de trabalhos de detalhe (mapeamentos geoldgicos
em escala 1:10.000) realizados desde os anos 1990 (CORREA e PORTO ]Jr., 1999).
Do ponto de vista geotécnico, a estrada que atravessa a regido apresenta vdrias inter-
vencbes, muitas realizadas ainda durante a abertura da estrada na década de 1970.
O local do movimento de massa corresponde a uma APA (Area de Protecio Ambien-
tal) municipal.

2 — Objetivo e metodologia

O objetivo da pesquisa realizada foi caracterizar e avaliar os aspectos geoldgicos
e geotéenicos envolvidos na situacio de instabilidade, jé que a geologia da regido, pelas
suas caracteristicas, certamente contribuiu para a amplificagio da instabilidade. Para
o desenvolvimento da pesquisa, foi realizado trabalho de campo, onde amostras foram
coletadas para a realizacio de andlises petrograficas (macro e microscdpicas) e de resis-
téncia. Realizou-se ainda a coleta de dados estruturais (foliagdes, lineacdes e fraturas) na
drea afetada e de seu entorno. A drea estudada estd localizada na zona oeste da cidade
do Rio de Janeiro, nos contrafortes do Macigo da Pedra Branca (Fig. 1). A situagao
de instabilidade ocorreu na Avenida Estado da Guanabara nos limites do Parque Eco-
légico da Prainha, uma Area de Protegio Ambiental Permanente (APA). A ocorréncia
da isntabilidade interrompeu a principal ligagao entre os bairros limitrofes e a regiao
de Grumari por um largo tempo, obrigando aos frequentadores a utilizar um caminho
alternativo que aumentava o percurso em cerca de 20 km. O acesso a drea instabiliza-
da ¢ feito a partir da Estrada do Pontal (Praia da Macumba) ou pela Estrada de Grumari
a partir de Guaratiba.



3 — Caracteristicas geomorfolégicas da drea afetada

No periodo de verao (dezembro a marco), o fluxo de veiculos na estrada afetada
pelo movimento de massa ¢ intenso devido & beleza cénica do local e & qualidade
das praias da regido. Quando de sua construgio, boa parte da estrada foi implanta-
da através de cortes e aterros no sopé da encosta do Morro Boa Vista, contornando
a escarpa rochosa que se projeta diretamente sobre o mar. Especificamente na drea
afetada pelo movimento de massa, a presenga de um conjunto de intervencoes de
engenharia, ¢ indicativa da existéncia, desde a época da abertura da estrada, de pro-
blemas geotécnicos. A declividade média do terreno onde a estrada foi implantada
¢ acentuada. As cotas mais elevadas sio superiores a 300 m, alcangando valores acima
de 400 m na confluéncia dos morros Boa Vista, Caeté e das Piabas (Fig. 2). Uma
linha de cumeada - no sentido leste-oeste - divide a drea em duas bacias de captagio
de 4guas pluviais. Ao sul, onde as dguas sido direcionadas para o oceano, ocorre um
divisor convexo - de sentido norte-sul - que forma a linha de cumeada do Morro Boa
Vista, separando os anfiteatros das bacias de drenagem da Praia de Grumari, a oeste,
e da Prainha, a leste.

4 — Caracteristicas geoldgicas da 4rea afetada

As rochas da regiao estio divididas em dois conjuntos distintos: ortognaisses en-
caixantes que se enquadram nos litotipos da Série Inferior (HELMBOLD ez al., 1965)
e por granitdides de composicoes e estruturas variadas (CORREA e PORTO ]Jr, 1999,
PORTO Jr., 2004). Do ponto de vista estrutural as rochas encaixantes mostram dire-
¢6es preferenciais com caimento para SE / (155%/25°). Esta direcao preferencial pode
estar flexionada para SW/S (220°/20°). Os ortognaisses apresentam composi¢io varid-
vel (dioritica a granodioritica), e estio deformados e migmatizados (Fig. 3). As rochas
de composicio dioritica sio rochas ricas em plagiocldsio, biotita, hornblenda e quartzo,
apresentando titanita. Sao rochas bandadas com texturas lepidobldsticas, deformadas
e com foliagao bem definida. As rochas ortoderivadas de composi¢io granodioritica
apresentam ortocldsio, plagiocldsio, quartzo e biotita. Sdo rochas granobldsticas com
bandamento metamérfico pouco desenvolvido. A descricao detalhada de cada um dos
litotipos gndissicos foi apresentada por PORTO Jr. e al. 1991. As rochas graniticas
presentes correspondem a ficies do Granito Pedra Branca (PORTO Jr e VALENTE,
1988). Ocorrem formando corpos tabulares em contatos intrusivos com as rochas
encaixantes gndissicas ortoderivadas (Fig. 4), correspondem a rochas leucocriticas, de
textura inequigranular que, na ficies predominante na 4rea, apresenta textura levemen-
te foliada, sendo que esta foliagao estd associada a fluxo magmdtico e nio a processos
tectdnicos, sendo portanto, diferente das foliagoes encontradas na rocha gndissica.
A sua composicio mineraldgica revela a presenga de microclina, plagiocldsio, quartzo e
muito pouca biotita.
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Fig. 1 - Localizagio da Area afetada pelo Fig. 2 - Caracteristicas topogréficas do terreno.

escorregamento. Linha cumeada e quebra do perfil. morfolégico.

Fig. 3 - Gnaisse de composicio dioritica a Fig. 4 - Corpos tabulares em contatos intrusivos

granodioritica. com as encaixantes gndissica.

5 — O movimento de massa gravitacnal da Prainha: caracterizacio

Como consequéncia da intensa precipitagdao ocorrida na noite de 5 e madrugada
de 6/4/2010, com um valor acumulado de 232,6 mm entre as 17:30h do dia 5 e as 17:30h
do dia 6, ¢ um pico de 33,6 mm numa hora, as 17:40h do dia 5 de acordo com os dados
da estacio pluviométrica da Grota Funda, Sistema Alerta-Rio, ocorreu um movimento
de massa de grandes proporcoes, que mobilizou aproximadamente 12.000 m? de blocos
de rocha e material terroso (Fig. 5). Parte da massa escorregada ultrapassou os limites da
Av. Estado da Guanabara alcan¢ando as dguas do mar com o restante do material se es-
palhando numa drea de aproximadamente 12.000 m?. Apesar da magnitude da situacio
de instabilidade, nio houve vitimas nem danos materiais além da destruicao da estrada
no trecho atingido e de parte das obras de contengao previamente existentes (Fig. 6).
Registre-se ainda que basicamente a quase totalidade do material movimentado corres-
ponde a material granitico, jd que os gnaisses se encontram ao nivel dos cortes da estrada
e sustentados por obras de contengio.



A partir dos levantamentos (geoldgico, geoldgico-estrutural, geotécnico) efetuados no
local do acidente, logo apds sua ocorréncia, foi possivel reconstituir a cronologia do evento:

1) o movimento teve inicio a partir do deslocamento de um gigantesco bloco de
rocha granitica (cerca de 3.000 m?), que na queda se fragmentou em seis outros
blocos de grandes dimensées;

2) este deslocamento ocorreu devido ao grande volume de dguas pluviais registrado
na tarde do 5 de abril e na madrugada do dia 6 de abril, que, levando 4 saturacio
do solo, provocou o aumento do impulso na camada do material terroso acumu-
lado na fenda existente por trds do bloco;

3) a decomposi¢io quimica na 4drea de apoio do bloco movimentado, e a acio da for-
ca da gravidade, em consequéncia do deslocamento do centro de gravidade desse
bloco, foram fatores importantes e decisivos na deflagracio do movimento;

4) ao tombar, o bloco principal impeliu outro bloco de rocha, com cerca de 800m?
de material também granitico, de forma arredondada, que se encontrava isolado
na sua frente, projetando-o para o mar (Figs. 7 e 8);

5) esse processo iniciou um escorregamento que mobilizou enormes massas de mate-
rial quase que totalmente de composicdo granitica e um considerdvel volume de
solo, avaliado entre 10.000 a 12.000 m?;

6) toda a drea passa por um forte processo de intemperismo quimico, em associa¢io
com a fragmentagido de parte considerdvel do material existente a meia encosta;

7) a investigacio realizada comprovou que todo o movimento de massa se deu no dominio de
ocorréncia do Granito Pedra Branca. A totalidade dos blocos analisados ¢ da rocha granitica;

8) ficou evidente, ainda, a existéncia de depdsitos de blocos localizados a meia encos-
ta, possivelmente associados a um movimento de massa anterior;

9) deve destacar-se a existéncia de um padrio estrutural bem definido, associado as
fraturas presentes na rocha e inerentes aos litotipos encontrados facilitadora para
a formacdo de blocos de tamanhos variados, mas com tendéncia a gerar blocos
retangulares e/ou arredondados, que ocorrem na encosta (Fig. 9);

10) juntas de alivio e fraturas com espacamento de até 10 cm (média de 4 cm) em as-
sociagdo as feigoes geradas pela foliagao de fluxo, devem ser motivo de investiga-
¢ao mais detalhada e devem, necessariamente, ser consideradas quando da opcio

de solugio de obra estabilizante para dreas com estas caracteristicas.

Fig. 5 - Vista da 4rea antes do escorregamento. Fig. 6 - Vista da 4rea apés o escorregamento.
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Fig. 7 - Bloco de granito lan¢ado ao mar. Fig. 8 - Estrutura de impacto ocasionada pelo bloco

langado ao mar.

Fig. 9 - Bloco apresentando o padrao ortogonal das estruturas.

6 — Condicionantes da situacio de instabilidade

Sao aqui consideradas como condicionantes geoldgicas todos os fatores ligados
a aspectos geoldgico/geomorfoldgicos observados na drea que tenham tido influéncia
direta ou indireta no desencadeamento do movimento de massa gravitacional como:
1) intervencoes de engenharia pretéritas; 2) a alta declividade do terreno, que favorece
a mobilizacio do material & meia encosta; 3) familias (“Set”) de fraturas com direcoes
ortogonais (N30E; N70E e N30W) que dao origem aos blocos cubicos/quadrados e que
sdo posteriormente arredondados pelo efeito do intemperismo. Isso ocorre porque a lito-
logia dominante, caracterizada por uma composicdo granitica ¢ uma rocha que apresenta
relativa isotropia. Este fator condiciona uma alteragio com desgaste relativo similar em
todas as suas dire¢des, gerando um padrio de arredondamento subordinado a estrutura
da rocha; 4) alteragio quimica, representada principalmente por sericitiza¢io e saussuri-
tizagdo; 5) presenga de juntas de alivio e foliagdo esferoidal; 6) presenca de intemperismo
quimico e fisico, nos litotipos identificados, evidenciado pela oxidac¢io dos minerais
ricos em ferro (biotita). Por se tratar de um fon de raio de pequena dimensio, este ¢ as-
similado no inicio da cristalizagao destes minerais e quando expostos a condigées muito
diferentes daquelas de sua formagao em conjunto com ambientes propicios 4 hidratagao,
apresentam tendéncia para sofrerem lixivia¢do quimica.



7 — Ensaio em laboratério

Amostras de composi¢ao granitica coletadas na etapa de campo foram submetidas
a ensaio para determinagao de sua resisténcia. Esta etapa foi realizada no LAMAGE
(Laboratério de Mapeamento Geolédgico) da UFRuralR] (Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro). O ensaio constou da utiliza¢io do martelo de Schmidt (Tipo L) ou
esclerdmetro de recuo para obtengdo dos resultados referentes a sua resisténcia. Para
realizacio do ensaio processou-se as amostras de forma que através de corte laminar
obteve-se duas faces planares, uma para apoio e fixagdo da amostra, e outra para re-
ceber o choque com o esclerdmetro. As amostras ensaiadas foram separadas em trés
tipos, de acordo com a alteracio observada: rocha si, onde os cristais euédricos de mi-
croclina estavam preservados e a biotita ndo se mostrava alterada; rocha medianamente
alterada, onde os graos de microclina apresentavam menor brilho do que os da rocha
sd e, a vista desarmada, era possivel observar a alteragio nos grios de plagiocldsio
e biotita; e rocha muito alterada, onde observou-se a presenca de alteracio intempérica,
evidenciada pela presenca de capa ferruginosa nos limites da amostra. Neste caso, a
rocha apresentava menor coesio, com griaos bem mais alterados o que caracterizava
maior fragilidade na por¢ao amostrada. Foi possivel ainda, nestas amostras, observar
uma mudanga na coloragio dos grios de microclina, que passaram a ter tons mais
cinza/amarelados (Fig. 10).

Com a individualizacio das amostras nestes trés segmentos, o ensaio foi realizado
com um intervalo de 5 a 15 impactos por amostra, sendo assim possivel a determi-
nagiao da dureza superficial e consequentemente a resisténcia & compressao da rocha.
O resultado representa a média dos resultados obtidos para cada conjunto de amostras.
O ensaio realizado nos forneceu o valor da Dureza de Schmidt. Os valores obtidos
estao apresentados na Tabela 1. A partir desses valores e da massa especifica da rocha
(no caso do litotipo estudado foi atribuido o valor de 2,7 g/cm? obtido em AMARAL
(1997) para este mesmo tipo de rocha), foi possivel estimar a resisténcia & compressio
em MPa relativa a cada uma das amostras analisadas através das correlagoes de DEERE
¢ MILLER (1966) (Fig. 11).

Verificou-se uma diminui¢io dos valores de resisténcia & compressao uniaxial
com o incremento do grau de alteragio. Logo, temos que a rocha si é, como esperado,
a mais resistente, enquanto a rocha muito alterada é a de menor resisténcia, o que estd
de acordo com comportamento previsto em SCHWENCK ez 4/. (2010). Assim, pode ser
caracterizado que a situagdo de instabilidade estava associada & diminuicio dos valores
de resisténcia do macigo rochoso j4 que durante a realizacio dos trabalhos de campo
observou-se que o material alterado correspondia, a maior parte do volume movimen-
tado (= 60%) enquanto o material medianamente alterado e o material nio alterado
correspondiam a valores subordinados (= 25 e 15% respectivamente).
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Fig. 11 - Resultado do ensaio de compressio uniaxial,

tabela de Schmidt.

8 — Recuperagio da drea

Durante todo o periodo de desmonte e recuperagio da drea afetada pelo movimento
de massa, que durou oito meses, a Av. Estado da Guanabara foi mantida fechada por
questoes de seguranca. O retorno 2 sua utilizagdo somente se deu quando do término
da realizagdo da contengao da drea com a construcio de cortinas atirantadas e muros
de novos contencio, e recuperagio da estrada (Fig. 12). Como parte da recuperacio da
drea e da solugdo de obra teve de ser levado em conta o fato de que o movimento de mas-
sa deixou dois grandes blocos, localizados na parte alta do local afetado pelo movimento
de massa, muito instdveis e apresentando forte descalcamento em suas bases. Estes blo-
cos, com volume de até 2.000 m? cada um, foram entio desmontados a fogo e o material



lancado na parte da encosta que termina no mar dando mais seguranca ao local. Como
nao havia local nas proximidades que pudesse servir para o recolhimento do material
movimentado pelo escorregamento, optou-se por deslocar em dire¢io ao mar um grande
volume de material. Recomendou-se que deveria ser estabelecido um procedimento de
constante avaliacdo com rela¢do a eventuais impactos que este material langado ao mar
possa a vir provocar na sedimenta¢io da Prainha mudando sua forma (perfil de praia)
bem como a qualidade de suas ondas (Fig.13), j4 que trata-se de um local de forte apelo
pela beleza da paisagem e pela qualidade das ondas, sendo um dos principais pontos da
prética do surfe na drea da cidade. Outro fator de relevincia é que foram detectados,
pelos estudos de campo realizados na regiao, situagoes geoldgico / geomorfoldgicas simi-
lares as que originaram o movimento de massa que foi descrito e estudado no presente
trabalho. Recomenda-se, portanto, a manutengao de uma continua observacao da drea
do entorno do acidente, para que nela seja realizada uma continua avaliagio que permita
a realizacdo de interven¢des que minimizem novas situagdes de instabilidade.

Figura 12 - Obra finalizada. Figura 13 - Bloco rolado que pode modificar a

morfologia da praia.

9 — Conclusoes

Com base no apresentado, podemos concluir que a situagio de instabilidade da
encosta na regiio da Prainha-Grumari estd associada a presencga de material rochoso
intemperizado fisica e quimicamente e relacionado a rocha de composicio granitica.
O inicio do movimento se associa a ocorréncia de fortes e concentradas chuvas, fato que
permitiu a répida e intensa lixivia¢io do material alterado que sustentava os grandes blo-
cos presentes. Estes blocos, localizados a meia encosta, tém sua formaciao subordinada
a presenga de uma familia de fraturas que, combinadas, facilitaram a formacao de blocos
retangulares a arredondados de volumes variados que se mantém em frdgil equilibrio no
local. Com base nos dados obtidos, observou-se que a maior parte dos blocos movimen-
tados apresentavam-se fortemente intemperizados e com baixa resisténcia. Observou-se
ainda que o deslizamento ocorreu exclusivamnte na 4rea de predominio de rocha grani-
tica e que, portanto, as contengdes pretéritas presentes na drea foram capazes de sustentar
as rochas gndissicas presentes na base do talude e que, efetivamente, nio contribuiram
para este acidente. A realiza¢io das obras dd seguranca ao local, entretanto, a nio retirada
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de parte dos depésitos ainda presentes nas partes laterais da encosta deve ser motivo de
preocupacio e de monitoramento permanente.

Referéncias Bibliograficas

AMARAL, C. (1997) - Escorregamentos no Rio de Janeiro: Inventdrio, Condicionantes geolégicas e Redugio
de Risco. Tese de Doutoramento. DEC-PUC-R]. 286p.

CORREA, R.P. & PORTO JR., R. (1999) - Modelamento geoquimico aplicado as rochas da regiio Prainha-
-Grumari, complexo granitico Pedra Branca (CGPB), Rio de Janeiro, R]. /n: Anais V Congresso de Geo-
quimica dos Paises de Lingua Portuguesa, Ed. SBGq, p. 476-478.

DEERE, D.U. & MILLER, R.P. (1966) — Engineering classification and index properties for intact rock. Report
AFWL-TR - 65 — 116. Air Force Weapons Laboratory (WLDC), Kirtland Air Force base, New Mexico.

HELMBOLD, R., VALENCA, ]J.G. & LEONARDOS JR., O.H. (1965) - Mapa geolégico do Estado da
Guanabara, esc. 1: 50000. 3 Folhas. MME/DNPM.

PORTO JR, R. (2004) - Petrogénese das Rochas do Complexo Granitico Pedra Branca, Rio de Janeiro, R].
IG-UFR]J, 224p.

PORTO JR, R. & VALENTE, S.C. (1988) - As rochas granitdides do norte da Serra da Pedra Branca e suas
relagdes com as encaixantes gndissicas na regiao de Bangu, Rio de Janeiro, R]. /n: Anais do 35 Congresso
Brasileiro de Geologia, Belém, 3, p. 1066-1079.PORTO JR, R.. VALENTE, S.C e DUARTE, B.D. (1991) -
Geologia do Pontal de Barra de Guaratiba: implicagoes petrogenéticas relacionadas ao Batélito da Serra da
Pedra Branca, Rio de Janeiro, R]. /#: Anais do 2° Simpésio de Geologia do Sudeste. Sao Paulo, SP.

PORTO JR., R., VALENTE, S. C. & DUARTE, B. P. (1991) - Caracteriza¢do do Magmatismo Brasiliano no
Paleozéico Inferior: o exemplo do pliton Pedra Branca, Rio de Janeiro, R], Brasil.. In: I Conferéncia Inter-
nacional Sobre el Paleozdico Inferior de Ibero-América., 1991, Mérida, Espanha.. Anais da I Conferéncia
Internacional Sobre el Paleozdico Inferior de Ibero-América, v. 1. p. 103-105.

SCHWENCK, V., PIRES, B.P.,, GOUVEIA, G. R. & PORTO JR, R. (2010) - Movimento de Massa na Regido
da Prainha-Grumari, Municipio do Rio de Janeiro: Caracteriza¢io Geoldgico-Geotécnica. /n: XX Jornada

de Iniciagdo Cientifica da UFRR]. Seropédica, R].





