CONSIDERACOES GEOMORFOLOGICAS A
PROPOSITO DOS MOVIMENTOS DE MASSA
OCORRIDOS NO RIO DE JANEIRO
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I — Introducdo

Os tropicos Umidos sdo considerados como uma das regibes onde
as vertentes estdo mais intensamente sujeitas aos movimentos de massa.
A abundancia das precipitacées ao lado da existéncia de espessos man-
tos de alteracdo promoveriam as condicoes ideais para a ativacdo déstes
processos (LeoporLp, 1964 — 341). Verifica-se, na realidade, que teste-
munhos da acdo dos movimentos de massa estdo presentes nas verten-
tes do Brasil Oriental sob a forma de cicatrizes e depdsitos (coluvio e
talus). No entanto, grande parte déstes movimentos séo considerados
como pleistocénicos ou sub atuais e relacionados a condi¢des ambientais
ou morfoclimaticas diferentes das atuais (TRicarT, 1959; AB’SABER,
1962; BicareLLA el alii, 1965; MousiNHO € BIGARELLA, 1965 entre outros).
Sob as condicdes climaticas atuais (clima Af de Koprpen), estando as
vertentes em equilibrio com a cobertura vegetal original, a acdo dos mo-
vimentos de massa fica normalmente restrita a zonas de fortes decli-
ves. Entretanto, sendo rompido o equilibrio da encosta por desmata-
mento e obras de engenharia, a acdo humana passa a interagir com
caracteristicas geoldgico-geomorfologicas para promover o aparecimen-
to de pontos susceptiveis & ocorréncia dos movimentos de massa.

A urbanizacdo das vertentes do macico cristalino, provocada pela
expansao da cidade do Rio de Janeiro, deu grande efetividade aos mo-
vimentos de massa na remocido do manto de alteracdo das encostas.
Grandes deslizamentos tornaram-se freqlientes no verdo, causando da-
nos materiais e perda de vidas.

Interessam particularmente ao estudo dos movimentos de massa
recentes, no Rio de Janeiro, as precipitacoes tombadas em janeiro de
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1966 e fevereiro de 1967. Janeiro de 1966 apresentou pluviosidade ex-
cepcionalmente elevada, mesmo se a compararmos com a dos meses
mais chuvosos registrados em amostragem levantada no Observatorio do
Servigo de Meteorologia do Ministério da Agricultura para os Gltimos 11
anos. O total de 617,6 mm sobressai em relacdo ao indice maximo men-
sal anterior, correspondente a janeiro de 1962. O més de fevereiro de
1967, com total de 432 mm também representa um dos meses de mais
forte pluviosidade (fig. 1).
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A importancia das precipitacdes de janeiro de 1966, cresce ao se
apreciar a concentracdo das chuvas. Foram registrados 472,0 mm em
apenas 72 horas consecutivas. Segundo levantamento do Instituto dos
Arquitetos do Brasil (1966), as chuvas dos dias 10, 11, 12 e 13 de janeiro
de 1966 alcancaram os maiores indices dos ultimos cem anos para o Rio
de Janeiro. Por outro lado, os 299,5 mm registrados em 48 horas nos dias
19 e 20 de fevereiro de 1967 também testemunham forte concentracéo
das chuvas (fig. 2).
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A ocorréncia em série de movimentos de massa nas vertentes da
Guanabara a época das fortes chuvas de janeiro de 1966 e fevereiro de
1967 demonstra a estreita ligacdo entre as precipitactes intensas e os
processos de desnudacéo que atuaram sébre as vertentes.
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Fig. 2

II. ANALISE DOS MOVIMENTOS DE MASSA

A analise dos movimentos de massa ocorridos na Guanabara em
janeiro de 1966 e fevereiro de 1967 (fig. 3) indica que sua localizacio
é determinada essencialmente pela interacio da estrutura geologica, for-
mas topograficas e modificagbes introduzidas pelo homem. Na realida-
de, a circulacdo das aguas, o intemperismo e a criacao de planos in-
ternos de deslizamento estéo condicionados & presenca de diaclases re-
tilineas e curvas nas rochas cristalinas, a excecao dos casos em que 0s
movimentos interessam depdsitos de talus. O estudo das relagdes espa-
ciais existentes entre a superficie da encosta, a réde de diaclases e as
obras de engenharia (arruamentos, edificacdes, desmontes e aterros) per-
mite a compreensio dos processos geomorfoldgicos responsaveis pelos
movimentos de massa.

Nas rochas cristalinas da Guanabara, submetidas a condigGes cli-
maticas tropicais imidas, o armazenamento das aguas pluviais é favo-
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1) Caracteristicas apresentadas

LOCAL

TOPOGRAFIA

|

LITOLOGIA

ESTRUTURA

Estrada das Frrpas. 1 580

Reentrancia pouec acentuada
na verbtenle direita do vale
do rioc da Cachoeira. A bai-
xu encosta, ligeiramente con-
vexa e com deelive geral de
cérea de 25 apresenta pa-
tamar pouco mareado. O
regato de Santo Antonio cor-
re na parte mais inferior da
reentrianeia erosiva.

Predominam tonalitos. Aflo-
ram também em drea proxi-
ma &0 movimente de massa
rochas gndissicas. Verifi-
ca-se ainda a ocorréncia de
digues de intrusivas bisicas
em avangado estado de alte-
ragdo. Nio foi localizado
o contato gnaisse-tonalito.

Rocha fracionada por réde de

didclases retilineas de densi-
dade varidvel, gerando blocos
rochosos de diferentes volu-
mes.

Rua Santo Amare, 210

Depressio em ferradura com
abertura para a rua Santo
Amaro., Declive geral das
encostas da depressfo: 30-
-35¢, Direcfio do eixo longi-
tudinal da depressio: NE-
SW. Declive a0 longo déste
eixo: cérea de 15°. A suo-
doeste a encosta da depres-
830 encontra-se com O pare-
dio rochosoc da escarpa nor-
deste do morro de Nova Cin-
tra.

Biotita gnaisse rico em fildes de
quartzo e intrusdes pegmati-
ticas. Leptinitos ocorrem
emn clevacio préxima.

rade de didclases retilineas se
adensa na zona axial da de-
pressio. Direcdo e mergulho
dos gnaisses muito varidveis
no local, por se tratar de drea
perturbada. Depressio segue
Iinha de falhamento ji ma-
peada por Haberlehner (1966)

Rua Belisdrio Tavora, 581.

Encontre dec duas vertentes
gue formam Angulo de cérea
de 000 entre si. Um pare-
dfio rochoso convexo de dire-
cio E-W com cérea de 45¢
de deelive geral (A) intercep-~
ta vertente de direcio N-S ¢
cérea de 33¢ de declive (B),
mais retilinea. Vide fig 10

Leptinttos ricos em granada
cortados por intrusGes peg-
matiticas. Fildes de quartzo
ecom 2 a & em de espessura.
Granitizagfio acompanha in-
trustes.

Direcio dos gnaisses: N20oE
e mergulho de cérea 33cS.
O parediio (A) apresenta sis-
tema de didclases curvas sub-
paralelas 4 encosta. A ver-
tente B mostra densa réde
de didclasc retilineas quase
verticais (mergulho de 800N)
e direcio de cérea de N80oW,
Outro sistema de didclases
retilineas, menos importante,
acompanha a diregio dos
gnaisses. Didclasses curvas
penetram pars o interior da
vertente. O declive da média
encosta é superior ao mergu-
lho destas diiclzses que, con-
gequentemente, sio truncadas
pela topografia.

Anveida Niemeyver

Vertente sul, batida pelo mar,
da Pedra dos Dois Irmios.
Direcio da encosta: N65°W,
Declividade variandc en-
tre 25= e 35°, pots a forma
é convexa.

Microclina gnaisses de textu-
ra faeoidal cortados por in-
trusdes pegmatiticas e diques
de diabdsic de 20 a 30 em
de largura.

A dirego do gnaisse é de cérea

de N85°W e o mergulho varia
em torno de 33°8. Didclases
eurvas de diregio N85oW e
mergulho de cérca de 34°S
{coincidem portanto com a
direcio & mergulho do gnais-
ze} sio obliguamente corta-
dus pela encosta. As dia-
clases curvas dfo origem a
lajes de 2-3m de espessura.
Didclases retilineas ocorrem
com fraca densidade.

Rua Benjamin Batista, esqui-
na com Abade Ramos

Pareddo rochoso convexo com
declive médio de cérea de
3%. Ac seu sopé observa-se
a baixada que envolve a la-
goa Rodrigo de Freitas. Di-
regio da encosta: N75¢E.

Guoaisse listado comum em
que os minerais claros (felds-
pato e guartzo) formam ca-
madas gque se alternam ecom
camadas ricas ewm biotita.
Aparecem alguns cristais de
mieroclina mais desenvolvi-
dos gue os demais. A gemi-
nagdce de Karlsbad ¢ nitida
nos mencionados ciistais. A
granada ocorre sob a forma
de griocs de ¢6r vermelha,
brilho vitreo e fratura con-
coidal (Rita Barbosa)

Diregfio dos gnaisses: E-W ¢
mergulho de cérea de 5208,
Réde de didclases curvas sub-
paralelas A encosta dA origem
a lajes superpostas de espes-
sura em tdrno de 2 m. Réde
de diiclases retilineas pouco
densa na base da encosta tor-
na-se mais cerrada na part
convexa superior da vertente .

Morro do Urubu

Zona de sopé de paredio ro-
choso e que apresenta mar-
cante diminuigic de declive
em relacio ao mesmo. For-
ma aproximadamente reti-
linea em perfil.

O paredio rochoss corresponde
a afloramentos graniticos
enquanto o einturfo perifé-
rico é formado por migma-
titos (Mapa geoldgico da
Guanabara, 1965).

paredio rtochoso apresenta
importante sistema de did-
clases curvas e didclases reti-
lineas esparsas. A baiza ver-
tente mostra na sua parte
superficial estrutura tipica de
talus. Isto nfo significa que
toda a sua espessura seja for-
mada por detritos provenien-
tes da escarpa acima. E fre-
gilente na Guanabara a exis-
téncia de encostas com decli-
ves susves ao sopé de pare-
dées ingremes mostrando em
sua estrutura sub-superficial
& rocha ainda “in situ’, ape-
nas capeada por depdsitos
de talus. Na baixa vertente
do morro do Urubu, a ine-
xisténcia de cortes profun-
dos impede que se tenha uma
nogdo da espessura dos depd-
sitos de talus.




pelas vertentes atingidas

REGOLITO

ELUVIO

COLUVIO

ACAXO HUMANA

CIRCULACXO
DAS AGUAS

A acho dos agentes de intem-
perismo ao longo das didcla-
ses isola blocos de tamanho
varidvel com até dezenas de
metros efthicos, que se apre~
sentam com arestas adogo-~
das e embutidos em matriz
areno-argilosa. Esta matriz
¢ mais abundante nos locais
densamente diaclasados e pro~
ximo a superificie de encosta.

Cobertura eoluvial areno-argi-
lusa de espessura varidvel
atingindo até céres de 3m
em alzuns locals da cieatriz.
Neste coliivio sdo encontra-
dos esparsos biocos e seixos
de tonalito e quartzo. Os
seixos medem 5 a 15 em de
eixo maior.

A encosta parcialmente desma-
tada apressnta edificacles es-
parsas, ajardinamentos, des-
montes e aterros. Na parte
inferior da vertente passa a
estrada das Furnas., A mé-
dia vertente foi cortada pelo
caminho de Quebra-Canga-
lha e estrada do Soberbo.
Esta gltima esta protegida
por muro de arrimo.

Eldvio de texturs areno-siltico~
-argilosa ganha em espessura
na parte axial da depressio.
zona mais fraturada. Nas
cabeceiras da depressio o
clivio se apoia sébre a rocha
si em declive ingreme.

Capeamento de espessura va-
ridvel, superior a um metro,
foi observado no eixo da de-
pressio, préximo & rua San-
to Amaro. Trata-ge de ma-
terial areno-argilose conten-
do seixos angulosos esparsos
de até 10 cm de eixo maior,
predominantemente de quart-
20 e também de gnaisse.

A dspressdo acha-se desmata-
da, apresentande ecbertura
de gramineas. Existem ape-
nas drvores esparsas. Foram
feitos virios cortes na encos-
ta. Merece destaque o da
rua Santo Amaro, com cérea
de 4 m de altura. situado no
trecho onde a depressio tor-
na-se afunilada. Também de-
ve ser ressaltada a rua D.
Franecisca de Andrade, cons-
truida na média encosta su-
perior e que envolve parcial-
mente a depressio. Nesta
rua foram realizados cortes,
aterros e edificagdes.

Infiltraglo e circulagio das
dguas ao longoe da capa mails
alterada proxima 3 superficie
da encosta. O mure de arrimo
da estrada do Soberbo atua
ecomo barragem para © re-
presamento e infiltragio das
dguas pluviais,

A depressfio recolhe as 4guas
do escoamento superficial e
também as 4guas infiltra-
das nas elevagdes vizinhas,
Desmontes na rua Dona Fran-
ciseca de Andrade facilitam
a infiltragio.

Na encosta (B) onde se aden~
sam as didclases retilineas,
o manto de intemperismo
atinge mais de 3 m de espes-~
sura. Tal aspecto ocorre na
faixa de contato com o pare-
dio rochoso. Neste Gltimo
aflora a rocha pouco alterada.

Nio foi observada a existéncia

Encosta perturbada pelo des-
matamento. Em saibreira
do topo da elevagio foi re-
movido grande parte do re-
golito. Cortes e residéncias
descalgam a média e baixa
vertente, ao longo das ruas
Couto Fernandes, Belisirio
TAvora e Gal. Cristévio Bar-
ceilos.

A zona de encontro da duas
encostas recolhe o escoamen-
1o superfieial da drea de eu-
meada {(saibreira) e do pare-
dfic rochoso. A infiltragdo
acentua-se nos locais onde o
regolito é mals espésso. Ac-
ma da cicatriz havia terrenio
irregular onde era despejado
entulho, local propicio & in-
filtragdo das dguas que escoam
da area de saibreira.

As lajes superficiais encon-
tram-se em avangado grau
de alteracdo. As lajes mais
internas sio intemperizadas
apenas ao longo dos planos
de diaclasamento.

Areno-argiloso contendo blocos
angulosos de microclina gnais-
se de até 30 cm de eixo maior,
O material coluvial tem es-
pessura varidvel (até 2 m em
ravinas sébre as lajes exter-
nas malis alteradas), repou-
sando localmenie sébre as la-
jes subjacentes menos alte-
radas.

A vertente encontra-se recober-
ta por mata secunddria e foi
desequilibrada no sen sopé
por corte de cérca de 5 m
correspondente ao tragado
da Av. Niemeyer, Ac lado
da estrada fora construida
residéneia, descalcando a
vertente ingreme.

As lajes mais superficiais s%o

recobertas na parte superior |

convexa do paredio por man-
to pouco espésso de material
alterado. A alteraciio ao lon~
go das didclases retilineas de-
cresce gradualmente em pro-
fundidade. Material altera-
do de textura argilosa ocorre
20 longo das difclases retili-
neas e curvas. Paries da la-
je mais externa repousam 56~
bre céres de um metro de
material alterado.

Depésitos de talus formadoes
por grandes biocos deposi-
taram-se no sopé da vertente.

Descalcamento do paredio
rochoso por corte de cérea de
5 m da rna Benjamin Ba-
tista.

Infiltragio das dguas pluvials
no regolito (eldvio e colivio)
e cireulacio ao longo do pla-
no impermedvel eorrespon-
dente j superficie exterior da
laje menos alterada. A exis-
téneis de uma circulagio das
Aguas na base da cobertura
alterada é demonstrada pela
observaciio de 4guas minando
do contato apds as chuvas.

Infiltracio no regolito pouco
espésso encosta acima e cir-
culagdo através do inaterial
alterado ao longo das dis-
clases retilineas e curvas

Depésito de talus englobando
grandes blocos rochosos em-
butidos em matriz areno-
-argilosa.

A zona de talus foi desmatada

e densamente construida, Tra~
ta-se de drea ocupada por fa-
vela.

As dguas do escoamento super-
ficial que descem o paredic
rochoso tendem a infiltrar-se
¢ 8o armazenadas pelo talus.
O desmatamento e urbaniza-
¢io facilitam esta infiltracdo.




recido pela existéncia de um manto de alteracdo que tem sua espessura
condicionada pela litologia e pelo sistema de fraturas. Juntamente com
as variacGes litologicas, as linhas de fraqueza estrutural originadas pelo
diaclasamento orientam a alteracdo .dos nucleos rochosos. Por conse-
guinte, fraturamentos (ou contatos litolégicos, como foi observado no

Fig. 3

deslocamento da Rua Lauro Miiller), orientando a alteracdo da rocha,
podem levar ao aparecimento de niveis ou faixas impermeabilizantes a
profundidades variaveis. Estas zonas servem normalmente de plano de
deslizamento para a movimentacdo do material alterado que se lhe so-
brepde. A saturacdo déstes materiais intemperizados ocorre desde que
a quantidade de agua infiltrada torne-se maior que a possibilidade de
escoamento (vazao). Pode ocorrer sobrecarga e eventual perda da coeséo
interna da capa alterada.

Cada um dos locais estudados apresenta particularidades que de-
vem ser levadas em consideragdo, quando se objetiva esclarecer as cau-
sas passivas (de acordo com a terminologia de SHARPE, 1938) dos movi-
mentos. De acdrdo com as caracteristicas apresentadas pelas vertentes
atingidas iréo variar o mecanismo e o tipo do movimento ocorrido.
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2) Caracteristicas apresentadas pelos movimentos:

a) Observou-se que os movimentos de massa de maiores amplitu-
des (estr. das Furnas, Rua Santo Amaro, Rua Belisario Tavora) resul-
taram de saturacao em agua da faixa de regolito para onde convergiam
as aguas superficiais e de infiltragdo. Esta orientacio do escoamento pode
ser explicada basicamente pelas caracteristicas topograficas e estruturais
dos locais. Nos casos citados, obras de engenharia intensificam o processo
de infiltracdo das 4guas no manto alterado permedavel, levando a sobre-
carga e aumento da sua plasticidade.

Estradas das Furnas: A movimentacdo do regolito ocorrida em janeiro
de 1966 se deu ao longo de duas calhas que se unem formando angulo
de 110.9. Constituiu-se no deslizamento de maiores dimensdes ocorrido no
Rio de Janeiro nos ultimos anos, tendo o canal principal cérca de 600 m
de comprimento por cérca de 40 m de largura. O material grosseiro, em-
balado em fai‘:i;a matriz fina, desceu a encosta em duas corridas que se
sucederam com intervalo de cérca 15 horas. Destruiu na sua passagem
edificacoes existentes as margens do rio das Cachoeiras. O material de-
positado em forma de lingua infletiu vale abaixo, represando tempora-
riamente as aguas do curso d’agua, deu: origem a corredeiras apés
a remocdo dos clasticos de menor talhe.

Fig. 4 — Diagrama esquemdiico mostrando as caracteristicas geologicas e geomorfolbgicas
apresentadas pela encosta atingida. O movimento de masse de 1966 deu origem a dois canais
bem marcados na topografia. Os detritos do deslizamento acumularam-se no fundo
do vale do rio das Cachoeiras.
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Fig. 5 — Estrada das Furnas: visdo longitudinal do canal secunddrio, tomada a partir da sua

jungdo com o canal principal. Observe-se a forma coéncava acentuada das vertentes recém-

formadas. Ao remover o material fino das encostas, o escoamento superficial posterior ao
movimento de massa deira aflorar blocos de tonalito.

Os movimentos de massa tiveram caracteristicas de forte plastici-
dade. Saturado em agua o regolito teve a sua coesdo rompida
ao longo de uma superficie irregular interna, o que provocou o desli-
zamento do pacote superficial do terreno. A massa deslocada desceu de
forma relativamente homogénea, sofrendo pequena deformacéo dos ele-
mentos mais superficiais. Foram observadas arvores que se deslocaram
por mais de 100 m, mantendo-se porém enraizadas. Tanto o desenvolvi-
mento regressivo das cabeceiras como o alargamento dos canais caracte-
rizaram-se por um mecanismo de acomodacdo das paredes ingremes e
desequilibradas pela corrida do material. Descalcadas passaram a evoluir
através de sucessivos pequenos deslizamentos contemporianeos e mesmo
posteriores ao movimento maior. Os ultimos deslocamentos datam de
fevereiro de 1967.

Rua Santo Amaro: O movimento afetou uma depresséo em forma de
ferradura voltada para a rua Santo Amaro (fig. 7). Logo acima do anfi-
teatro, zona de cabeceiras da depressdo alongada, ocorre o divisor de
aguas entre as drenagens que se dirigem para a zoha norte e sul da
cidade. O corte aberto pela rua Santo Amaro mostra que a depressao
segue zona de fraqueza estrutural. Os biotitas-gnaisses encontram-se per-
turbados, apresentando densa réde de diiclases retilineas e intrusoes
pegmatiticas, o que da origem a um espessamento do regolito. A topo-
grafia do local, juntamente com o espessamento do manto de alteracéo,
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faz convergir, para o eixo da depressao, grande volume de agua de infil-
tracdo e do escoamento superficial. Depositos coluviais atestam a re-
corréncia de movimentos de massa na area.

Imediatamente acima da cicatriz maior do movimento de massa en-

contra-se a Rua Dona Francisca de Andrade e uma zona onde aterros
e desmontes da encosta formaram um patamar pouco inclinado. Neste
patamar ocorre infiltracdo de agua, que circula em direcdo do
eixo central da depressdo alongada. Abaixo do patamar sucederam-se,
em janeiro de 1966 e fevereiro de 1967, deslocamentos do regolito ac lon-
go de um plano de deslizamento interno aproximadamente paralelo 3
encosta (339 de inclinagdo). O eixo da depressao foi o local onde a sa-
turacdo em agua propiciou, em janeiro de 1966, a ocorréncia de deslo-
camentos de material sob a forma de fluxo rapido. Deslizou grande
quantidade de blocos e seixos embutidos em matriz fina de grande plas-
ticidade, danificando edificagdes da Rua Santo Amaro.
Rua Belisdrio Tdvora: O movimento de massa teve suas cabeceiras na
area de atérro para onde convergiam e se infiltravam as aguas prove-
nientes da saibreira do todo da elevagdo. As chuvas de fevereiro de 1967
provocaram o encharcamento e perda da estabilidade por sobrecarga do
manto de alteracdo mais espésso existente na zona de contacto entre
as duas encostas (fig. 9). O regolito ja se encontrava descalcado pelos
cortes e obras de engenharia das Ruas Couto Fernandes, Belisario Ta-
vora e Cristévao Barcellos.

Fig. 6 — Estrada das Furnas: o leito do rio das Cachoeiras apresenta-se coalhado de blocos, a

maior parte dos quais ali devositados por ocasido do movimento de masssa de 1966. A foto foi

colhida vdrios dias apos o deslizamento, quando as dguas correntes jd haviam executado a remocdo
dos detritos finos que embalavam 0s blocos.




Deslizaram a média e baixa vertentes na faixa proéxima ao contato
com o paredao rochoso. O pacote de cérca de 30 m de largura deslocou-se
em movimento relativamente séco, “debris slide” de acérdo com a ter-
minologia de SHARPE (1938). Entretanto, a parte central da faixa atin-
gida correu como um fluxo mais plastico flow. A distin¢do baseia-se es-
sencialmente em estudo das formas resultantes: as porcoes laterais ao
fluxo cenfral mostraram pequenos ressaltos coincidentes com irregula-
ridades da encosta. O canal central do movimento, embutido e rebai-
xado em relacdo & cicatriz maior, apresentou perfil longitudinal mais
regular, tendo a movimentac¢éo ocorrido ao longo de um plano de desliza-
mento altamente saturado e plastico.

Fig. 7 — Diegrama esquemdtico mostrando as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldégicas
apresentadas pela encosta atingida.

b) Observou-se mais de uma vez a ocorréncia de movimentos de
massa em locais onde uma seqiiéncia de didclases curvas tem direcdo
obliqua a encosta, penetrando para o interior da mesma. Foi estudado
com maior detalhe o movimento que afetou a avenida Niemeyer (fig.
12) mas deve-se salientar que os deslocamentos ocorridos em janeiro
de 1966, na estrada de Dom Joaquim Mamede e estrada de Alto da Boa
Vista, tinham caracteristicas semelhantes. Nos trés locais cita-
dos afloram, lado a lado, tanto a laje externa mais alterada (& qual
podem se sobrepor laminas coluviais) como a laje subjacente pouco al-
terada.

O plano formado pela diaclase curva que separa as duas lajes em
diferente estado de alteracao €, portanto, seccionado pela superficie da
vertente e por cortes de estradas. No local onde a topografia inter-
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Fig. 8 — Rua Santo
Amaro: visdo parcial
da depressdo em for-
ma de ferradura afe-
tada pelos movimen-
tos de massa de 1966
e 1967. A Jjoto foi
tomade « partir da
rue Santo Amaro: A
cicatriz  do deslisa-
mento de 1966 en-
contra-se mascarada
pela wvegetacdo ras-
teira e obras de
contencdo

cepta a diaclase curva cria-se linha de fraqueza, ao longo da qual
ocorrem os movimentos de massa. Trata-se geralmente de deslizamen-
tos rasos e pouco desenvolvidos lateralmente (10 a 15 m de largura),
interessando a laje externa mais alterada. O material ja fragmentado,
heterogéneo, onde predomina a fraclo areia, tem a sua resisténcia ao
cizalhamento ultrapassada gracas a quantidade excessiva de agua
infiltrada. A superficie impermeavel da laje subjacente representa o
papel de plano de deslizamento. O deslocamento do material é rapido
e pode ser classificado, segundo a terminologia de SHARPE (1938) como
“debris slide”. fstes movimentos foram de tipo relativamente séco pois,
nos casos estudados, o plano de deslisamento possuia declividade acen-
tuada (proximas a 40°) e o regolito era pouco espésso.

c) Também tém sido freqiientes os movimentos que afetam pare-
does rochosos modelados em diferentes rochas cristalinas e caracteri-
zados por apresentarem importante seqiiéncia de diaclases curvas sub-

By

paralelas & encosta.

Estas diaclases separam lajes rochosas superpostas que sio sec-
cionadas por réde pouco densa de diiclases retilineas. As 4guas de in-
filtragdo penetram através das didclases retilineas e realizam o isola-
mento das lajes mais externas. A acao do intemperismo faz-se sentir
também ao longo das diaclases curvas internas, gerando uma quanti-
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dade variavel de material fino lubrificante. As didclases curvas, com
mergulho a maioria das vézes acentuado na direcdo do declive maior
da topografia, podem vir a constituir planos de deslizamento sdbre os
quais deslocam-se fragmentos das lajes mais externas. A movimenta-
cdo pode interessar blocos gigantescos que, ganhando velocidade, atin-
gem com grande impacto as areas de sopé da vertente. Tais movimen-
tos s@o classificados como “rockslides” ou “éboulis de gravité”.

Fig. 9 — Diagrama esquemdtico mostrando as caracteristicas gecmorfologicas da encoste atingida
pelo movimento de masse de jevereiro de 1967.

A localizacdo dos movimentos acima descritos parece estar dire-
tamente relacionada com o adensamento e arranjo da réde de diaclases
retilineas que seccionam as lajes. A alteracdo da rocha ao longo de nume-
rosas didclases provoca o0 aparecimento de maior quantidade de mate-
rial plastico. O movimento ocorrido na vertente SE do morro do Per-
dido (final da Rua Jurema Machado), em janeiro de 1966, exemplifica
bem éste caso. Outro fator que pode precipitar a movimentacéo é a in-
tersecdo da supertficie da encosta por arruamentes. Tais condicoes tém
favorecido a ocorréncia de movimentos de massa, repetidamente, durante
os Ultimos periodos chuvosos no pareddo rochoso contiguo a Rua Ben-
jamim Batista, no Jardim Botanico.

d) Outros tipos de movimentos de massa foram observados em ma-
terial de talus. Definimos talus como depdsitos de sopé de escarpas,
formado por material anguloso e sem acamamento regular, originados
principalmente pela acdo da gravidade sdbre o material sélto da en-
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costa acima. Trata-se de material de textura heterogénea englobando
desde gigantescos blocos até argilas, com pouca coesdo interna. Estas
caracteristicas texturais, juntamente com a reducdo do declive da en-
costa nesta area de talus, facilitam a infiltracdo e armazenamento das
aguas pluviais. A infiltragdo & favorecida outrossim, pelo desmatamen-
to e urbanizacao. Pequenas pocas de represamento de agua podem ser
observadas em certos talus varios dias apds as chuvas fortes (ex.: Co-
mendador Martinelli-Jurema Machado).

A coesdo interna do talus pode ser rompida por saturacido causada
por excessiva inflitracdo. A movimentacdo do talus ndo se faz em con-
junto. Certos compartimentos deslocam-se mais do que outros. A proé-
pria heterogeneidade do talus contribui para éste deslocamento diferen-
cial. Em conseqiéncia, aparecem fendas por vézes profundas no terre-
no, danificando arruamentos e edificagbes da encosta. Trata-se de mo-
vimentos lentos que podem ser classificados como “talus creep” de acor-
do com a terminologia de Smarpe (1938). Uma vez iniciados os movi-
mentos, a area torna-se crénicamente instavel, pois o fendilhamento do
terreno é fator adicional a facilitar a infiltracdo das aguas pluviais e
a acéo erosiva do escoamento superficial.

Geralmente os deslocamentos de talus afetam zonas de favelas na
Guanabara. Com exemplo expressivo cita-se o ocorrido no morro do Uru-
bu em janeiro de 1966 e que se continua pelo verdo de 1967.

No verao de 1966, no morro do Urubu, pacotes movimentaram-se em
superficie até dois metros em relacdo as porcles adjacentes. Estas medi-
das foram tomadas a partir da observagio de arruamentos e edificacoes
deformadas. .

Fig. 10 — Rua Belisdrio Tdvora: visdo geral da drea atingida pelo deslisamento. A meia encosta,
estd sendo retrabalhado o antigo tracado da rua Belisirio Tdvora. A foto foi tirada algum tempo
apés a ocorréncia do movimento de massa, verificando-se que os seus detritos jd foram
parcialmente removidos.




Fig. 11 — Rua Belisdrio Tdvora: detalhe da estrutura, mostrando afloramento de lajes limitadas
por didclases curvas e cortadas por didclases retilineas dentro da cicatriz.

III. Conclusoes

As continuas transformacodes sofridas pelas vertentes resultam da
atuacdo dos processos geomorfolégicos. Formas e depésitos podem ser
observados dentro de uma perspectiva estatica e descritiva, porém so-
mente serdo compreendidos desde que se conheca a dinimica da sua

Fig. 12 — Diagramae esquemdtico mostrando as caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas da
vertente afetada pelo movimento de massa.



evolucdo. Cumpre, portanto, discernir o mecanismo das modificacoes a
que esta submetida a topografia, assim como os agentes e causas das
mesmas.

O objetivo principal do presente trabalho é o estudo dos processos
rapidos que afetaram as vertentes cristalinas da Guanabara, em janeiro
de 1966 e fevereiro de 1967. Centenas de movimentos de massa ocorre-
ram em curto espaco de tempo, oferecendo condicdes favoraveis a sua
observacao.

A andlise dos movimentos de massa, como todos os estudos de pro-
cessos geomorfologicos, tem validade tedrica ao contribuir para o co-
nhecimento da evolucéo atual e passada das formas do modelado e tam-
bém aplicabilidade direta, desde que se vise & delimitacdo de areas sus-
ceptiveis e & contencio dos fendémenos.

O estudo dos processos atuantes hoje em dia permite extrapolacoes
para o passado. A determinacdo das caracteristicas das formas e depo-
sitos originados pelos processos atuais fornece subsidios a4 anilise ge-
nética dos testemunhos dos movimentos de massa pretéritos. Os detri-
tos deslocados pelos movimentos observados na estrada das Furnas e
Rua Santo Amaro, por exemplo, pavimentaram o fundo dos vales com
um conjunto de blocos rochosos de até varios metros cubicos de vo-
lume. Os blocos depositaram-se embalados em farta matriz fina, remo-
vida posteriormente pelas dguas correntes. Na estrada das Furnas os

Fig. 13 — Avenida
Niemeyer: detalhe da
estrutura — Lajes li-
mitadas por didcla-
ses curvas penetram
para o interior da en-
coste (@ direita da
joto), obliquamente
ao corte da Av.
Niemeyer.




Fig. 14 — Rua Ben-
jamim Batista: wvisdo
geral da encosta que
margeia ¢ rua Benja-
mim Batista e que
tem sido afetada por
freqiientes “‘rock-
slides”.

blocos de tonalito apresentam contornos suavisados, tendendo a formas
arrendondadas, como resultado da acdo dos agentes do intemperismo
em subsuperficie. Varios autores entre os quais Maack (1937) e Bica-
RELLA et alii. (1965) descrevem os leitos dos cursos d’agua que entalham
as serras litoraneas do Brasil sudeste como recobertos por blocos rochosos
que ultrapassam a competéncia das aguas correntes. BiGAReLLA et alii.
relacionaram éstes depdsitos pretéritos & acao de movimentos de massa
sob condicoes climaticas diferentes das atuais. O aspecto atual dos vales
seria, portanto, resultado da atuacédo de dois conjuntos de processos,
relacionados aos movimentos de massa e as adguas correntes.

As vertentes do sudeste brasileiro sfo freqiientemente recobertas por
depoésitos coluviais que testemunham antigos movimentos de massa nas
encostas. A textura e estrutura déstes depodsitos se assemelha as caracte-
risticas descritas para os materiais transportados ao longo da vertente
da Guanabara pelo deslocamentos de 1966 e 1967. Varios autores tém
se dedicado ao estudo dos depoésitos coluviais ou de talus quaternarios.
Muitos déstes depositos, ligados a cicatrizes em forma acanalada ou em
colher, foram observados em vertentes recorbertas pela floresta aparen-
temente ndo perturbada pelo homem. Levantou-se, em consediiéncia, a
hipétese de que fases de coluviacdo pretéritas estariam relacionadas a
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Fig. 15 — Rua Beri-
jamim Batista: De-
talhe da encosta que
margeia a rua Bemn-
jamim  Batista. No
sopé da emncosta €n-
contram-se acumula-
dos blocos de dife-
rentes tamanho, des-
locados a partir de
lajes rochosas subpe-
ralelas @& encosta.
Uma destas lajes
ainda é visivel acima
do caminho de aces-
so as obras de
contencdo.

paleoclimas e coberturas vegetal diferentes dos atuais (BIGARELLA et alli
1965). A localizacio dos movimentos de massa recentes na Guanaba-
ra fornece subsidios a esta hipotese. Pode-se verificar que as encostas
ainda protegidas por denso manto florestal foram por éles pouco atin-
gidas. Nas altas vertentes do macico da Tijuca e Serra dos Orgios ocor-
reram movimentos de massa apenas ao longo de cortes de estradas. Os
deslocamentos interessaram as &reas desmatadas e descalcadas por
obras de engenharia. Os movimentos de maior magnitude foram obser-
vados em vertentes de gradientes relativamente suaves mas que, em
compensaciao, sofreram forte empapamento por ter a acdo humana fa-
cilitado a infiltracdo das dguas no manto intemperizado.

A localizacdo e as caracteristicas apresentadas pelos movimentos
analisados forneceram uma primeira base comparativa para a elucida-
cdo das causas bésicas ou passivas dos deslocamentos. O estudo da in-
teracdo entre as difirentes causas passivas, ou seja — litologia, estru-
tura, relévo, circulacdo das aguas, vegetacio e acdo humana — apre-
senta-se como a principal colaboracdo do geomorfélogo com vistas a
determinacéo de ‘“4reas criticas” e prevencio aos movimentos de massa.
A Geomorfologia desta forma, fornece subsidios de importancia inegavel
para os trabalhos de engenharia, urbanismo, agronomia e outros campos
afins.
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Partindo do estudo de detalhe das formas e depésitos, foi possivel
a reunido de conhecimentos basicos que ressaltam a importancia do
papel da litologia e estrutura geolégica no aparecimento de zonas sus-
ceptiveis aos deslocamentos. Dentre os exemplos levantados na Guana-
bara estd quase sempre bem marcada a forte influéncia estrutural para
a ocorréncia dos movimentos. Sob as condicdes climaticas vigorantes,
a estrutura tende a orientar a circulacao das aguas infiltradas e o in-
temperismo em profundidade, assim como o aparecimento de planos
impermeabilizantes.
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SUMMARY

It was studied 13 locals of Guanabara affected by the masse’s movements in the very rainy
days occured in january 1966 and february 1967. The locals had showed clearly the influence
of the geological and geomorphological conditions to the phenomena occurrence ...

This work is principally a geomorphological analysis detailed of the presented conditions
among six studied areas, like Furnas road, 1580; Santo Amaro street, 210; Belisario Tavora, 581;
Niemeyer avenue, 150 m Gruta da Imprensa; Benjamim Batista in the corner of Abade Ramos
and Urubu’s mountain.

For any case it was realized an systematical lift of the following aspects:

a) Topography

b) Lithography

c¢) Structure

d) (elluvial and colluvial regolito)
e) Human action

£} Water's circulation

The informations and the deposits had permit an approach with the predispositions (passi-
ves causes of the movements) and the quality of the dislocatements occured.

It had represented a very important aspect the human action in the occurrence of the slop’s
mapement predisposed to it due to the presented characteristics by the water’s circulation
(superficial and of infiltration). The majority of the studied cases the water’s circulation and
the intemperism’s procedure relative to the circulation are principally led by the existents in-
terrelations between the geological structure and the topographical forms.

It was observed with some frequency movements including slopes that had present similar
characteristics:
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a) diaclasated band and altered wich rejoins the superficial waters than that of infiltration

b) areas where a curve diaclasis separate an altered superficial stone (and permeable) of
subjacent unpermeable stone it was wick obliquely in the slope.

c) locals where the curve diaclasis separate the rooky stone unparalleled to the slopes

d) ramp deposits that store the waters since the rocky scarps.

Versdo: LEpA CHAGAS PEREIRA RIBETRO

RESUME

A l'état de Guanabara les auteurs ont étudié 13 endroits ou se sont produits des mouve-
ments de masse, en janvier 1966 et février 1967, em fonction de pluies particuliérement intenses.
Ces endroits ont montré I'influence des conditions géologiques et géomorphologiques lacales pour
Toccurrence des phenoménes.

Le travail represente une analyse géomorphologique détaillée des conditions présentées par
six d’entre eux: route de Furnas, 1580; rue Santo Amaro, 210; rue Belisario Tavora, 581; avenue
Niemeyer prés de la Gruta da Imprensa; rue Benjamim Batista et le bidonville de 1'Urubu.

L’analyse systématique de chacun des versants mouvementés s’est foundée sous les aspects
suivants:

a) Topographie

b) Lithologie

c¢) Structure géologigque

d) Manteau d’altération et colluvions
e} Action humaine

1) Circulation des eaux

Ces informations, & coté des caractéristiques présentées par les niches de départ et dépdts
des mouvements ont fourni la clé pour une premiére mise au point des causes passives et nature
des mouvements observées.

On a vérifié que l'action humaine a joué un important rdle pour le déclanchement des
glissiments sur des versants, déja instables face aux caractéristiques présentées par la circulation
des eaux superficielles et d’infiltration. On a observé autrément, que dans la majorité des cas
étudiés la circulation des eaux et les processus d’alteration resultants ont été orientés par
la structure géologique et les formes topographiques.

Grosso modo, on peut ranger les versants mouvementés dans les quatre types suivants:

2 zones diaclasées et alterées vers lesquelles convergent tantdot les eaux superficielles tantot
d’infiltration.

b} endroits olu le versant coupe obliquement une diaclase courbe qui sépare la dalle su-
perficielle alterée (et permeable) de la dalle sousjacente peu alterée.

c) versants ou des diaclases courbes séparent des dalles rocheuses sousparaliéles a la sur-
face du terrain.

d) dépdts de talus gui font le magazinage des eaux en aval d’escarpements rocheux.

Versdo: MaRrIa CeciLia DE Q. LACERDA
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