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RESUMO

Movimentos de massa em maci¢os rochosos sdo co-
muns nas cidades serranas do Brasil e reconhecer quais
fatores determinam a sua ocorréncia é de grande im-
portancia para a seguranca das populagdes que vivem
em dreas de risco. O objetivo deste artigo é levantar as
caracteristicas geolégicas que contribuiram para a de-
flagracao do acidente ocorrido na Pedra do Quitandi-
nha em novembro de 2016 e que atingiu residéncias na
Rua Uruguai, cidade de Petrépolis, Rio de Janeiro, Bra-
sil. Foram determinadas as caracteristicas petrografi-
cas, estruturais e tecnoldgicas das rochas do macico em
questdo, além das interagdes entre essas caracteristicas
e o clima da regido. Os resultados obtidos podem ser
aplicados como base para estudos em outros macicos
rochosos existentes em situacoes climaticas e geomor-
folégicas semelhantes.
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ABSTRACT

Mass movements in rocky massifs are common in the
mountainous cities in Brazil and recognizing which
factors determine their occurrence is very important
for the safety of the populations living in risk areas.
The purpose of this paper is to survey the geological
features that contributed to the deflagration of the ac-
cident occurred in Quitandinha Massif in November
2016 and that reached some residences in Uruguai
Street, Petrépolis city, Rio de Janeiro, Brazil. The pe-
trographic, structural and technological features of the
massif were determined, in addition to the interactions
between these features and the region’s climate. The
results can be applied as a basis for studies in other
rocky massifs that exist in similar climatic and geomor-
phological situations.

Keywords: mass movements; rock fall; landslides; geo-
logical risk
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1 INTRODUCAO

Os casos de movimentos de massa associa-
dos a macicos rochosos sdo comuns a muitas areas
do sudeste do Brasil, principalmente a Serra do
Mar, feicdo geomorfolégica de importancia nesta
area e onde se inserem importantes cidades, prin-
cipalmente no Estado do Rio de Janeiro. Durante
o verdo, as chuvas intensas que se formam a partir
da ascendéncia orografica da umidade vinda do
oceano causam enchentes e deslizamentos, oca-
sionando perdas materiais e de vidas (Guerra et
al., 2007).

Determinar quais fatores levam a ocorréncia
de movimentos de massa associados a macigos ro-
chosos é muito importante para demarcar as areas
de risco e coordenar os investimentos em obras
de contencdo, de maneira a evitar que mais vidas
sejam afetadas por esse tipo de acidente. Sendo
assim, o objetivo deste artigo é levantar as carac-
teristicas geolédgicas associadas a ocorréncia do
movimento de massa ocorrido na Rua Uruguai,
municipio de Petrépolis, em novembro de 2016.

O estudo deste acidente se faz importante,
pois ele ocorreu em condicdes tipicamente encon-
tradas em outros pontos da Serra do Mar no Es-
tado do Rio de Janeiro. No mesmo municipio de
Petrépolis, outro caso relevante de queda de blo-
cos ocorreu no distrito da Posse, em 22 de janeiro
de 2019, atingindo seis casas. Outro caso de des-
taque ocorreu em Nova Friburgo em 12 de janeiro
de 2011, no bairro Duas Pedras, quando blocos de
rocha atingiram um hospital. Todos estes outros
acidentes apontam para processos de detonacao e
movimentacao similares.

2 AREA DE ESTUDO

A cidade de Petrépolis foi a primeira cidade
planejada do Brasil, sendo projetada para abrigar
a Familia Imperial brasileira e sua corte durante
os meses de verdo. O Imperador D. Pedro II con-
tratou o engenheiro alemao Major Julio Frederico
Koeler para criar um plano de urbanizagdao para
as fazendas da regido, especialmente a Fazenda
do Corrego Seco e a Fazenda Quitandinha (Pe-
droso, 2014). O Plano Koeler, como foi conhecido
o projeto urbanistico, dividiu a cidade em lotes,
chamados “prazos de terra”, com diferentes fun-
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¢Oes, desde os lotes destinados a agricultura, até
os lotes destinados as fun¢des administrativas do
Império.

O Major Koeler passou cerca de dois anos na
regido estudando suas caracteristicas topograficas
e demarcando as terras. O objetivo desse estudo
prévio era adaptar o tracado urbano ao meio am-
biente da area. Os “prazos de terra” foram distri-
buidos ao longo do tragado dos rios, com as ruas
e avenidas os margeando, e as encostas ndo po-
deriam ser ocupadas, para evitar deslizamentos
e garantir a conservacao das matas e das dguas
(Pedroso, 2014). O tracado urbano também visava
resolver questdes de saneamento. As residéncias
deveriam ser construidas nos fundos dos lotes,
valorizando os rios e evitando a contaminacao
das aguas por dejetos vindos das casas.

A cidade foi ocupada por familias de colo-
nos alemades, grande parte vinda do Grao Ducado
de Hesse, onde é o atual estado alemao Renéania-
-Palatinado, no sudoeste do pais. A chegada dos
imigrantes ocorreu em 29 de junho de 1845, data
oficial da fundacdo da cidade (Pedroso, 2014).
Poucos anos ap6s a fundacdo, com o crescimento
da populagdo e a valorizacao dos terrenos, os colo-
nos venderam partes de seus lotes e vias transver-
sais foram criadas, extinguindo as caracteristicas
originais do Plano Koeler. Uma grande expansao
populacional ocorreu na cidade na segunda meta-
de do Século XX, com a ocupagdo das dreas mais
inclinadas e com maior risco de deslizamentos
(Guerra et al., 2007).

A combinacdo de clima e relevo sdo fatores
condicionantes na ocorréncia de areas de risco de
ocorréncia de movimentos de massa na cidade de
Petropolis. A cidade esta localizada na Regido das
Escarpas e Reversos da Serra do Mar, especifica-
mente na Unidade Geomorfoldgica da Serra dos
Orgaos (Guerra et al., 2007), sendo caracterizada
por vales alongados, segmentos de drenagem re-
tilineos, macigos graniticos, grandes desniveis al-
timétricos e escarpas ingremes.

O relevo acidentado permite o processo de
ascendéncia orogréfica, que é o aumento da turbu-
léncia do ar durante a passagem de frentes frias.
Episédios intensos e prolongados de precipitacdo
ocorrem, pois o ar quente e imido se eleva e perde
temperatura, formando grandes nuvens de chuva
(Guerra et al., 2007). O clima da cidade é defini-
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do como Tropical de Altitude, com pluviosidade
média anual acima de 2.500 mm e temperaturas
médias inferiores a 18°C no inverno e pouco supe-
riores a 21°C no verdo. As chuvas se concentram
de outubro a marco, com médias pluviométricas
mensais de cerca de 300 mm (Guerra et al., 2007).
A cidade de Petrépolis é drenada pelo Rio
Piabanha, que possui cerca de 80 km de extensao
e uma area de drenagem de 2.065 km? e é um dos
principais afluentes do Rio Paraiba do Sul. Os dois
principais afluentes do Rio Piabanha na cidade de
Petrépolis sdo os rios Palatinado e Quitandinha
(IBGE, 2017). A combinacdo de obras realizadas
nos canais, assoreamento dos leitos e o escoamen-
to rapido das aguas, que ocorre por conta das en-
costas ingremes e urbanizadas, gera inundacoes
frequentes em episédios de chuvas intensas.
Entre 1985 e 2004 ocorreu um aumento de
45% da &rea urbana de Petrépolis, principalmente
ao longo dos eixos rodovidrios de acesso a cidade

do Rio de Janeiro, e as 4reas de vegetacdo originais
diminuiram em 57 % (Guerra et al., 2007). A ocupa-
cdo irregular das encostas, acentuada a partir das
décadas de 1970 e 1980, oferece grande risco para
a populacdo de Petrépolis. A condi¢do socioeco-
noémica dos residentes dessas dreas também é um
fator relevante para a condicao de risco. Em geral,
os moradores possuem baixo poder aquisitivo e
isso implica em baixo padrdo construtivo, uso de
materiais impréprios, falta de acompanhamento
técnico e uso de técnicas inadequadas (Guerra et
al., 2007).

O movimento de massa gravitacional (MMG)
aqui estudado ocorreu as 22h40min do dia 14 de
novembro de 2016, no Bairro Quitandinha, Petro6-
polis, especificamente entre as residéncias n°70 e
n°199 da Rua Uruguai (Figura 1). O material mo-
bilizado atingiu um compartimento de dgua res-
ponsavel pelo abastecimento do bairro, quatro
casas e levou duas pessoas a 6bito (Figura 2).

Figura 1. Localizagdo da drea do acidente.
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Figura 2. Em (a), residéncias existentes na Rua Uruguai antes do deslizamento; em (b), residéncias atingidas pelo deslizamen-
to. Fotos cedidas pelo Departamento Técnico da Defesa Civil de Petrépolis (DT-SDCAV).

Os estudos realizados pelos técnicos da Pre-
feitura de Petrépolis o caracterizaram como um
deslizamento planar de lascas e blocos rochosos,
que se iniciou no terco superior da encosta. O mo-
vimento foi do tipo queda livre até atingir o plano
inclinado do depésito de talus, onde se encontra-
vam as residéncias atingidas (Relatério DRM-R],
2016). O material mobilizado, formado por solo
areno-argiloso, blocos de rocha e troncos de arvo-

re, foi desacelerado pelo impacto com os materiais
do depésito de talus, com as préprias residéncias
destruidas e com o platé formado pela Rua Uru-
guai (Figura 3a). A expansdo lateral do material
foi limitada pela existéncia de um grande bloco
rochoso na lateral direita da encosta, concentran-
do o fluxo de blocos na area das residéncias des-
truidas (Figura 3b).

(b)

Figura 3. (a) Imagem aérea da Rua Uruguai e das residéncias atingidas; observar que o material nao ultrapassa o platé formado
pela rua; (b) A direita da figura, bloco rochosos que limitou a expansao lateral do movimento. Fotos cedidas pelo DT-SDCAV.
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A encosta, da Rua Uruguai até o seu topo,
apresenta cerca de 160 metros de altura e inclina-
cao média de 43°, sendo que na drea de origem do
evento a inclinagdo é de 66° na drea de transporte
é de 48° e na 4rea de deposicao é de 21° (Figura 4).

O acidente ocorreu durante a passagem de
uma frente fria pelo Estado do Rio de Janeiro, que
provocou chuvas continuas no més de novembro,

principalmente entre os dias 12 e 14, gerando uma
média antecedente de cerca de 270 mm. Apesar
de os dados do pluvidmetro mais préximo (Rua
Amazonas-Quitandinha, CEMADEN) nao terem
registrado precipitacdes significativas no momen-
to do acidente, o acumulado de 24 horas foi de
112,8 mm para o dia 13/11 e o acumulado mensal
foi de 383,6 mm (Figura 5)

[Origem
66°

00 ' Transporte
“:'
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Figura 4. Perfil de inclinagdo da encosta com as caracteristicas do acidente.

2N Diaria

Precipitacdao Acumulada em 35 dias | Estacdo: Rua
Amazonas/Quitandinha (330390618A)

@ Acumulado

Fonte: CEMADEN | Elaboracdo: CEMADEN

Figura 5. Precipitagdo acumulada para o pluviometro da Estagdo Rua Amazonas-Qui-
tandinha. Retirado de Relatério CPRM, 2016 e elaborado pelo CEMADEN (Centro Na-
cional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais).
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Ap6s o acidente foram realizadas vistorias
pela Defesa Civil e pelo DRM-R] (Departamen-
to de Recursos Minerais - R]) a fim de avaliar o
risco remanescente de outras movimentacdes na
area atingida e de outros deslizamentos nas areas
adjacentes, definindo a necessidade de interdicao
das residéncias vizinhas (Relatérios de Ocorrén-
cia SDCAV n° 32759, 32769 e 32869). As medidas
emergenciais realizadas foram a desobstrucao da
Rua Uruguai e a interdicdo das residéncias inse-
ridas na drea de risco remanescente (Relatério
DRM-R]J, 2016). O material mobilizado pelo aci-
dente foi utilizado para a construcdo de um di-
que de blocos na drea das residéncias atingidas,
amparando possiveis quedas de outros blocos
(Figura 6).

Figura 6. Dique construido com o material rochoso que desli-
zou da encosta. Fotos cedidas pelo DT-SDCAV.

3 MATERIAIS E METODOS

Por definicao, os macicos rochosos sao hete-
rogéneos, anisotropicos e descontinuos e sua es-
tabilidade depende fortemente da presenca e das
caracteristicas de descontinuidades, como aber-
tura, espagamento, persisténcia e preenchimento
(Pinotti e Carneiro, 2013; Serra Junior e Oujima,
1998). Sendo assim, estudar e reconhecer as ca-
racteristicas estruturais de um macico rochoso é
de suma importancia para determinar as areas de
risco de quedas de blocos. A presenca de descon-
tinuidades permite a percolacao de 4gua pelo ma-
cico, promovendo a alteracdo da rocha e a perda
de suas caracteristicas mecanicas.

Para determinar quais fatores levaram a
ocorréncia do movimento de massa estudado fo-
ram determinadas as caracteristicas litologicas,
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estruturais e tecnoldgicas do macigo, além da re-
cuperagao de dados e imagens da Defesa Civil do
municipio de Petrépolis.

Nos trabalhos de campo foram feitas obser-
vagdes quanto a litologia existente e de seu padrao
estrutural, obtendo-se dados como medidas de di-
recao e mergulho das fraturas, descri¢des sobre a
composicdo mineralégica e as caracteristicas tex-
turais das rochas. Também foram observadas as
caracteristicas de alteragdes intempéricas quimi-
cas e fisicas da rocha e das fraturas que ocorrem
no macico. Por conta das dificuldades de acesso
ao terreno, nao foi possivel observar com detalhes
as relagdes de contato entre os dois tipos de ro-
chas presentes no macico. Foi realizada amostra-
gem de rochas com diferentes graus aparentes de
alteracdo para serem analisadas em laboratdrio.

As analises laboratoriais foram divididas em
trés etapas: 1) analise macroscopia e microscopi-
ca dos litotipos para determinar as caracteristicas
mineral6gicas, texturais e de alteracdo das rochas,
além de realizar a sua classificacdo; 2) anélise dos
dados estruturais através dos softwares Stereonet
9.2.3 e Stereo 32 1.0.1, para determinar as familias
de direcdes preferenciais das fraturas existentes
no macigo e; 3) testes de Ultrassom e Esclerometro
de Schmidt, com o objetivo de determinar o grau
de alteracdo das rochas que se desprenderam no
movimento.

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizagao litologica

A geologia da regido de Petrépolis é caracte-
rizada pela ocorréncia de um complexo granitico-
-gnaissico-migmatitico definido por Rosier (1965)
como “Série Serra dos Orgaos”. Esse complexo
foi subdividido por Penha et al. (1981) em cinco
unidades de mapeamento: Unidade Santo Aleixo,
Unidade Bingen, Unidade o, Granito Surui e Gra-
nito Andorinha. A Unidade Bingen, na qual esta
inserida a area de estudo, é formada por um bioti-
ta gnaisse granitico homogéneo, de granulometria
fina a média e cor clara. Apresenta gnaissificacdo
moderada com porcdes internadas com texturas
ainda tipicamente relacionadas ao protoélito mag-
matico de composi¢do granitica.
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Para a caracterizacao dos litotipos ocorren-
tes na area estudada foram coletadas amostras
de rocha na trilha que acessa o topo da Pedra do
Quitandinha e amostras do dique de contengao da
Rua Uruguai. No macico foram identificados dois
tipos de rocha: um gnaisse homogéneo e veios de
pegmatito, sendo o primeiro predominante.

4.1.1 Biotita-hornblenda gnaisse homogéneo

Por toda a 4rea mapeada do macicgo, o biotita
gnaisse se apresenta como uma rocha homoge-
nea, sem bandamento metamorfico bem definido,
dobras ou qualquer outra estrutura tipica de ro-
chas de alto grau metamorfico, mas com uma ob-
servacdo detalhada das amostras de mao pode-se
observar que os graos de biotita estdo orientados
segundo planos subparalelos (Figura 7).

Figura 7. Amostra de mao do biotita gnaisse com veio de
pegmatito. E possivel observar que os minerais maficos se
encontram orientados

Trata-se de uma rocha leucocratica, de cor
cinza claro, equigranular de granulagdo média (1
a 10 mm) e com textura lepidonematoblastica. Sua
composi¢do mineralégica basica é plagioclasio,
microclina, quartzo, hornblenda, biotita e titanita
e seus minerais acessOrios sao apatita, zircao e mi-
nerais opacos (Figura 8).

Existem dois tipos de graos de plagioclasio.
O primeiro é caracterizado por graos subédricos,
de cerca de 1 mm, nos quais é possivel visualizar
geminacao (Figura 9). Estdo levemente fraturados
e pouco alterados, apresentando alteracdo apenas
nos poucos planos de clivagem e nas fraturas. Po-
dem ter inclusdes de outros graos de plagioclasio

arredondados e zircdo. O segundo tipo é reconhe-
cido como graos anédricos a subédricos tabula-
res/prismaticos, variando de 1 a 2 mm. Nesses
graos a geminacao é muito fraca ou ausente e a
alteragdo é leve, podendo ocorrer apenas nos seus
nucleos ou nos planos de clivagem e nas fraturas
(Figura 10). Podem ocorrer inclusdes de zircao.

e oA
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Figura 8. Aspecto geral do biotita-hornblenda gnaisse. E pos-
sivel observar seus minerais principais quartzo (Qtz), micro-
clina (Kfs), plagioclasio (Pl), biotita (Bt) e hornblenda (HblI).
Observar a orientacdo dos minerais maficos e a textura equi-
granular média.

A microclina se caracteriza por grdos ané-
dricos a subédricos tabulares que variam de 0,5 a
1 mm. Suas bordas podem estar corroidas por
graos de quartzo (Figura 11). Alguns grdos po-
dem ter quartzo arredondado, biotita e zircao
inclusos (Figura 12). Os graos estdo pouco alte-
rados e quando ocorre, o processo de concentra
nas suas bordas, especialmente quando estas es-
tao fraturadas. Os graos de quartzo sao anédricos,
intersticiais, possuem cerca de 1 mm e podem ter
extin¢do ondulante (Figura 13). Também ocorrem
como grdos arredondados de menos de 0,5 mm
inclusos em outros minerais.

A hornblenda é descrita como graos anédri-
cos que variam de 0,5 a 1 mm. Apresentam pleo-
croismo de marrom-claro para verde-escuro e se
organizam em aglomerados orientados com bio-
tita, titanita, zircao, apatita e minerais opacos (Fi-
gura 14). Os graos de biotita sdo subédricos de ha-
bito tabular e possuem de 0,5 a 1 mm. Existe uma
variagdo pouco ou nada alterada, que apresenta
pleocroismo de marrom-claro para marrom-escu-
ro (Figura 15) e uma variagdo mais alterada, com
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pleocroismo fraco de castanho para marrom-escu-
ro (Figura 16). Ambas as variacdes se encontram
orientadas nos aglomerados de minerais méficos.

A titanita ocorre como graos de 0,5 a 1 mm.
Em geral os graos maiores sdo subédricos de ha-
bito rombico e estdo intensamente fraturados (Fi-

gura 17) e os graos menores sdo anédricos (Figura
18). Em relacdo aos minerais acessorios, zircao e
apatita ocorrem inclusos em outros minerais e os
minerais opacos, que sao escassos, ocorrem prin-
cipalmente associados aos graos de biotita.

Figura 9. Grao de plagioclasio tabular de aproximadamente 1
mm, pouco alterado, com geminacao visivel e com inclusées
de quartzo arredondado.

Figura 11. Grao de microclina de aproximadamente 1 mm
e hébito tabular. Suas bordas estdo corroidas por graos de
quartzo arredondados.
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Figura 10. Grao de plagioclasio de héabito tabular com apro-

ximadamente 1 mm. Sua geminacdo é mais dificil de ser
identificada.

Figura 12. Grao de microclina de hébito prismatico e aproxi-
madamente 1 mm. Suas bordas estdao modificadas por graos
de quartzo e hornblenda e ocorre inclusdo de biotita.
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Figura 13. Grao de quartzo intersticial, anédrico e com apro-  Figura 14. Aglomerado de minerais maficos com hornblenda,
ximadamente 1,5 mm. Apresenta extingdo ondulante. biotita e titanita. Graos de hornblenda anédricos de aproxi-
madamente 0,5 mm.

R \ o i
Figura 15. Aglomerado de graos de biotita pouco ou nada  Figura 16. Graos de biotita alterados, de habito tabular e
alterados, de aproximadamente 0,5 mm e habito tabular. aproximadamente 1 mm. Apresentam pleocroismo muito

fraco de castanho para marrom-escuro.

S (¥ ) '
| il 1 mm
P . - B —————
Figura 17. Graos de titanita intensamente fraturados, de  Figura 18. Graos de titanita anédricos com menos de 0,5 mm,
aproximadamente 1 mm e habito rombico. em aglomerado mafico.
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4.1.2 Veios de pegmatito

O pegmatito ocorre na forma de bolsdes e
veios de espessuras e orientagdes variadas, disse-
minados por toda a extensao da drea estudada (Fi-
gura 19). Trata-se de uma massa hololeucocratica,
de cor branco acinzentado e granulagdo grossa a
muito grossa. Os principais minerais encontrados
sao microclina, quartzo, plagioclasio e biotita. Os
minerais acessOrios sao zircao, apatita e minerais
opacos.

Figura 19. Veios de pegmatito disseminados pelo gnaisse na
area de ruptura do movimento. Foto cedida pelo DT-SDCAV.

Macroscopicamente, a granulagdo varia de
grossa a muito grossa, sendo que os graos de pla-
giocldsio variam de 4 a 20 mm, os graos de mi-
croclina variam de 5 a 40 mm, o quartzo possui
de 2 a 7 mm e a biotita possui de 1 a 7 mm. A
composi¢do média da rocha é: microclina (36%),
quartzo (31%), plagioclasio (11%), biotita (11%) e
outros (2%). A partir desta composicao é possivel
classificar a rocha como um monzogranito, segun-
do Streckeisen (1974).

4.1.3 Alteracdo das rochas

Os dois conjuntos rochosos possuem respos-
tas levemente diferentes em relacao aos processos
de alteracdo. O biotita gnaisse, por sua caracteris-
tica textural, apresenta um comportamento mais
homogéneo do que o pegmatito. No gnaisse ocor-
re intensa alteracdo do plagioclasio, que se trans-
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forma em um material esbranquicado de granulo-
metria muito fina e que nas partes mais externas
se torna amarelado (Figura 20). Em amostra de
mao nao é possivel observar alteragdo dos graos
de biotita. Ja nos veios de pegmatito, a alteracdo
modifica e individualiza os grdos, gerando um
material friavel. Os cristais de microclina e plagio-
clasio perdem o brilho e assumem um tom ama-
relado e a biotita se transforma em vermiculita

(Figura 21).

Figura 20. Aspecto do biotita-hornblenda gnaisse alterado.
Os retangulos em vermelho indicam as areas onde a altera-
¢do dos minerais é mais perceptivel.

Figura 21. Aspecto do pegmatito alterado. O retangulo em
vermelho sinaliza a presenca de cristal de microclina alterado
e o circulo em azul indica a presenca de biotita parcialmente
alterada para vermiculita.

4.2 Caracterizagao estrutural

Nas anélises de campo foram identificados
dois tipos de estruturas no macico: fraturas tec-
tonicas e fraturas de alivio. As diregdes preferen-
ciais dessas estruturas foram determinadas com o
uso de estereogramas e graficos de frequéncia.
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4.2.1 Fraturas tectdnicas

Nos afloramentos visitados foi possivel
identificar dois conjuntos principais de fraturas
tectonicas, um com orientacdo N-S e outro com
orientacdo E-W. Esses dois padrdes se cruzam e

formam blocos que sdo encontrados na drea. Uma
caracteristica muito notavel em relacdo as fraturas
é a sua abertura, que varia de poucos centimetros
até aproximadamente um metro (Figura 22), per-
mitindo inclusive o crescimento de vegetacado (Fi-
gura 23).

Figura 22. Fraturas tectonicas com abertura de aproximada-
mente 1 metro no topo da Pedra do Quitandinha. Observar
também a formagdo de blocos pela intersegdo das fraturas.

A partir da avaliagdo dos dados de orientacao
coletados em campo, foram definidas quatro dire-
¢Oes preferenciais de fraturas tectonicas (Tabela
1). A direcdo mais frequente é a E-W, que apre-
senta mergulho elevado (70°-90°) tanto para N
quanto para S. A segunda direcdo mais frequente

Figura 23. Crescimento de vegetagdo em fratura tectonica
com abertura de cerca de 20 centimetros.

é a N-S, apresentando mergulho moderado a ele-
vado (50°-80°) tanto para E quanto para W. As di-
re¢des menos frequentes sao a direcado NE-SW, de
mergulho moderado a elevado (60°-80°) para SE
e a direcaio NNW-SSE, de mergulho moderado a
elevado (60°-80°) para NE (Figura 24).
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Figura 24. Grafico de frequéncia das medidas de direcao das
fraturas tectonicas medidas na Pedra do Quitandinha.

Tabela 1. Frequéncia das medidas de direcao das fraturas
tectOnicas.

Direcao Frequéncia Frequéncia Total

N-S 0°-10° 6% 27%
10°-20° 6%
170°-180° 3%
180°-190° 3%
190°-200° 3%
350°-360° 6%

NE-SW 20°-30° 3% 16%
40°-50° 10%
50°-60° 3%

E-W 70°-80° 3% 47%
80°-90° 3%
90°-100° 10%
100°-110° 10%
250°-260° 3%
260°-270° 6%
270°-280° 12%

NNW-SSE  320°-330° 3% 12%
330°-340° 6%
340°-350° 3%

4.2.2 Fraturas de Alivio

As fraturas de alivio foram reconhecidas
tanto dos afloramentos visitados quanto nas fo-
tografias e filmagens do deslizamento. Nos aflo-
ramentos as fraturas sdo caracterizadas por seu
mergulho muito baixo, as vezes quase horizontal
(Figura 25), que aumenta conforme se afasta do
topo do macico. Nas fotografias obtidas apds o
deslizamento é possivel identificar as fraturas de
alivio com mergulhas moderado a elevado, acom-
panhando a morfologia da encosta (Figura 26).
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Figura 25. Fraturas de alivio sub-horizontais encontradas no
topo da Pedra do Quitandinha.

Os dados de medidas de orientacao das fratu-
ras (Tabela 2) foram obtidos nos afloramentos da
parte mais superior do macigo, logo, o seu mergu-
lho tende a ser horizontal a baixo (0°-30°). Todas
as fraturas possuem mergulho para os quadran-
tes a oeste, sendo possivel identificar trés fami-
lias de fraturas: uma familia mais frequente, com
mergulho para NW, outra com mergulho para W
e uma menos ocorrente com mergulho para SW
(Figura 27).

Tabela 2. Frequéncia das medidas de sentido de mergulho
das fraturas de alivio encontradas da Pedra do Quitandinha.

Sentido do mergulho Frequéncia Frequéncia Total

NW 0°-10° 5% 45%
310°-320° 10%
320°-330° 15%
330°-340° 5%
340°-350° 5%
350°-360° 10%

\4% 260°-270° 5% 25%

270°-280° 10%
280°-290° 10%

SW 200°-210° 5% 20%
210°-220° 10%
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Figura 27. Gréfico de frequéncia dos valores de sentido de mergulho das fraturas de alivio.

4.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Uma das propriedades mais importantes
para determinar a qualidade de um macico ro-
chosos é o seu grau de alteragdo, que é o nivel de
degradacao das caracteristicas mineraldgicas de
uma rocha. A degradagao das rochas ocorre a pa-
rir de modificacdes fisico-quimicas relacionadas a
interacdo entre a rocha e a hidrosfera e a atmosfe-
ra (Serra Junior & Oujima, 1998).

Considerando o tipo de rocha existente na
area do acidente, quanto maior for o seu grau de
alteracdo, maior serd a perda das suas proprieda-
des mecénicas e, consequentemente, maior sera
a susceptibilidade a ocorrer algum tipo de movi-
mento de massa.

Para definir o grau de alteragdo das rochas
envolvidas no deslizamento foram coletadas
amostras da litologia predominante que estives-
sem visualmente sds, medianamente alteradas e
muito alteradas. Apesar de ocorrer em pouco vo-
lume, também foi coletada uma amostra de um
veio de pegmatito como fator de comparacao (Ta-
bela 3).

Tabela 3. Identificagdo do grau de alteracdo aparente das
amostras coletadas em campo.

Numero da amostra Caracteristicas de campo

1 Gnaisse aparentemente sao

2 Gnaisse moderadamente alterado
3 Gnaisse bastante alterado

4 Pegmatito levemente alterado

4.3.1 Determinacdo da massa especifica

Os valores de massa especifica para cada
amostra foram calculados a partir da relacdo entre
as suas dimensdes, medidas com um paquimetro,
e a sua massa em gramas, obtida a partir de uma
balanca de precisao de trés digitos.

Os valores de massa especifica determinados
para as amostras de biotita gnaisse apresentam
valores decrescentes da amostra 1 para a amostra
3 (Tabela 4). Nao houve variagao significativa en-
tre as amostras 1 e 2, entretanto a amostra 3 apre-
senta um valor bastante inferior (Figura 28). Isso
acontece, provavelmente, pois a amostra 3 esta
mais alterada e, consequentemente, é mais poro-
sa. O aumento da porosidade implica em presen-
¢a de ar no volume da amostra, o que diminui a
sua densidade.
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A amostra de pegmatito apresenta um valor
de massa especifica relativamente baixo, conse-
quéncia de sua composicdo mineralogica. Uma
vez que a rocha é composta quase totalmente por
microclina e quartzo, sua massa especifica serd re-
flexo da densidade desses minerais.

Tabela 4. Valores determinados de massa especifica para as
amostras coletadas.

Amostra Massa Especifica (G/cm?)
1 2,74
2 2,72
3 2,64
4 2,65
Massa especifica
27
i |
E 27 /
B 27 %/
& 2,68 1
g L~
g 0
2 264
2 |
= 3,62 I
- | '
2,58 - ’
1 2 3 4
Mimero da amostra

Figura 28. Gréfico com valores de massa especifica para cada
amostra. Em cinza estdo representadas as trés amostras de
biotita-hornblenda gnaisse e em rosa estd representada a
amostra de pegmatito.

4.3.2 Ensaio de ultrassom

Por defini¢do, onda é uma perturbagao que se
propaga através de um meio, transmitindo ener-
gia sem transportar matéria (Medeiros, 2007). As
ondas podem ser classificadas quanto a natureza
em eletromagnéticas, que se propagam tanto no
vacuo quanto em todos os materiais, e mecénicas,
que necessitam de um meio para se propagar. As
ondas sonoras sdo classificadas como ondas me-
canicas e podem ser diferenciadas de acordo com
suas frequéncias em ondas subsonicas (frequén-
cias de até 16 Hz), ondas sonicas (frequéncias en-
tre 16 Hz e 20 Hz) e ondas ultrassonicas (frequén-
cias entre 20 Hz e 1000 MHz) (Medeiros, 2007).

A velocidade das ondas depende principal-
mente do meio de propagagdo, sendo maior nos
s6lidos e menor nos liquidos e gases. A velocida-
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de de propagacao das ondas ultrassonicas em um
material s6lido, homogéneo e isotrépico depende
da densidade e das propriedades elésticas desse
material.

O Ensaio de Ultrassom consiste na medigdo
do tempo de propagacdo das ondas ultrassonicas
através de um determinado material, entre um
emissor e um receptor, chamados transdutores.
O comprimento do material analisado dividido
pelo tempo de propagacdo resulta na velocidade
média de propagacdo da onda ultrassonica (NBR
8802, 2019).

E possivel correlacionar a velocidade de pro-
pagacdo das ondas ultrassonicas com o grau de
alteracdo das rochas (Tabela 5). Quanto maior for
a alteragcdo de uma rocha, maior serd a sua poro-
sidade e, consequentemente, menor serd a veloci-
dade de propagacdo das ondas. Isso acontece em
razao dos poros estarem preenchidos por ar e as
ondas ultrassonicas se propagarem com menor
velocidade por esse meio (Pinho, 2016).

Tabela 5. Correlagdo entre grau de alteragao das rochas e va-
lores de velocidade ultrassonica em m/s. Retirado de Pinho,
2016.

Grau de Alteracao Velocidade Ultrassonica (m/s)

Sa >5000
Suavemente Alterada 5000-4000
Moderadamente Alterada 4000-3000
Altamente Alterada 3000-2000

Totalmente Alterada <2000

As andlises foram realizadas nas quatro
amostras considerando suas diferentes direcdes
(Figura 29) e os resultados estdo apresentados na
Tabela 6.

4

Figura 29. Bloco diagrama representativo das trés dire¢des
de analise realizadas no Ensaio de Ultrassom: Diregdo 1 (ver-
melho), Direcéo 2 (amarelo) e Dire¢do 3 (verde).
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Tabela 6. Resultado das anélises de ultrassom realizadas em
diferentes dire¢des nas amostras coletadas em campo.

Valor medido  Valor médio

Direcao Classificacao
i (nys) (mys) s
Amostra 1
1 5246
5363 Rocha sa
2 5481
Amostra 2
1 4523
2 4407 Rocha
4367 suavemente
21 4109 alterada
3 4430
Amostra 3
1 3053 Rocha
2 3577 3587 moderadamente
4130 alterada
Amostra 4
1 5641 Rocha
3716 4447 suavemente
3984 alterada

A partir da observagdo dos resultados das
analises realizadas, é possivel caracterizar um au-
mento progressivo do grau de alteracdo da Amos-
tra 1 para a Amostra 3, representado pela dimi-
nui¢do na velocidade de propagacao das ondas
ultrassonicas (Figura 30).

Velocidade de propagacao das ondas ultrassénicas

Velocidade de propagagio (m's)

3
Nimero da amostra

Figura 30. Gréfico do valor médio de velocidade ultrassoni-
ca, em m/s, para cada amostra analisada.

A amostra de pegmatito apresentou diferen-
cas consideraveis de velocidade de propagacdo
das ondas para cada diregao. A direcdo 1 apresen-
tou velocidade compativel com a classe de rocha

sa, enquanto as direces 2 e 3 apresentaram ve-
locidades compativeis com a classe de rocha mo-
deradamente alterada. Uma possivel explicacao
para isto é a caracteristica anisotrépica da rocha,
com orientagao dos cristais de microclina segun-
do a direcdo 1.

4.3.3 Esclerébmetro de Schmidt

O Esclerometro de Schmidt é um equipamen-
to que mede a dureza superficial de um material
rochoso e a correlaciona com a sua resisténcia a
compressao. O ensaio, caracterizado como ndo
destrutivo, é utilizado para determinar proprie-
dades das rochas, concreto, asfalto, argamassa e
outros materiais (Brandi et al., 2015).

O principio mecénico de funcionamento do
esclerdmetro € a liberagdo de um pistdo sustenta-
do por uma mola sobre uma superficie. A ener-
gia de impacto do pistao na superficie é em parte
devolvida ao martelo, promovendo seu rebote. O
valor do rebote do pistdo representa a resisténcia
da superficie ao impacto (Brandi ef al., 2015). O
valor de rebote é uma consequéncia das proprie-
dades do material, como elasticidade, resisténcia
e dureza, e pode ser relacionado ao coeficiente
de compressao uniaxial através de um grafico de
conversao.

Em geral, rochas pouco alteradas apresen-
tam valores maiores de resisténcia a compressao
uniaxial, quando comparadas a rochas alteradas
de mesma composi¢do ou de composi¢des simi-
lares, resultado de sua maior resisténcia mecani-
ca. As rochas mais alteradas apresentam valores
progressivamente menores de resisténcia, reflexo
da perda das suas propriedades mecanicas pelo
processo de intemperismo.

Para determinar a resisténcia a compressao
uniaxial das rochas envolvidas no acidente da
Rua Uruguai, foram realizados dez testes em cada
uma das quatro amostras. Os valores de rebote es-
tao apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 7. Valores de rebote obtidos para cada amostra.

Teste Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4
1 49 50 26 52
2 52 52 40 60
3 52 42 32 64
4 49 44 34 65
5 50 50 34 62
6 50 52 30 63
7 50 52 33 63
8 48 54 37 53
9 50 54 34 62
10 52 49 33 59

Meédia 50,2 49,9 33,3 60,3

Apesar de possuirem graus de alteracdo di-
ferentes, as amostras 1 e 2 (gnaisse sdo e gnaisse
moderadamente alterado, respectivamente) nao
apresentaram variagdo significativa do valor de
rebote. Entretanto, a amostra 3 (gnaisse bastante
alterado) apresentou um valor consideravelmen-
te inferior, indicando que é necessario atingir um
grau de alteracdo maior para que as propriedades
mecanicas da rocha se alterem (Figura 31).

A amostra de pegmatito (Amostra 4) apresen-
tou um valor de rebote substancialmente elevado
em comparagao com as amostras de gnaisse. Isso
acontece por conta das caracteristicas mineralogi-
cas e texturais do pegmatito: a presenca de gran-
des cristais de microclina e quartzo tornam o ma-
terial mais resistente ao impacto do esclerometro.

Valores Médios de Rebote

70

60

50 '
4 |
3 '
2
1
1 2 3 4

Numero da amostra

8

8

Valor de Rebote
3

5]

Figura 31. Grafico dos valores de rebote determinados para
cada amostra.

Os valores de rebote foram convertidos para
valores de resisténcia a compressao uniaxial (Fi-
gura 32) através de um grafico que relaciona os va-
lores de rebote com a massa especifica da amostra.
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Figura 32. Abaco de Miller -grafico de correlacdo entre os
valores de rebote e de resisténcia a compressdo uniaxial das
amostras analisadas.

Os valores de resisténcia a compressao unia-
xial seguem o mesmo padrdo dos valores de re-
bote (Figura 33). As amostras 1 e 2 apresentam
valores muito semelhantes, enquanto a amostra
3 apresenta um valor bastante inferior. Mais uma
vez € possivel observar que é necessario um grau
de alteracdo mais elevado para que a rocha per-
ca suas caracteristicas mecanicas. A amostra de
pegmatito exibe um valor muito elevado de resis-
téncia a compressao uniaxial quando comparado
com os valores das amostras de gnaisse. Esse valor
encontrado é reflexo das suas caracteristicas tex-
turais e mineraldgicas, ja citadas anteriormente.
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Figura 33. Gréfico com os valores de resisténcia a compressao
uniaxial de cada amostra.

6 CONCLUSOES

O mapeamento da drea do deslizamento per-
mitiu caracterizar diversos aspectos condicionan-

tes que contribuiram para a sua ocorréncia. Além
dos fatores climédticos, as caracteristicas geologi-
cas sao extremamente importantes para que um
movimento de massa ocorra. Observando todos
os dados levantados, é possivel concluir que o
deslizamento ocorreu pela reunido de diversos fa-
tores. A presenca de diversas fraturas permite a
formagdo de blocos na parte superior da encosta
e ajuda no processo de percolagao de dgua pelo
macico. A dgua que percola pelas fraturas pro-
move a alteracdo progressiva da rocha, que perde
suas propriedades mecanicas, o que foi observado
a partir das andlises tecnoldgicas realizadas (Figu-
ra 34).

5 76 Massa Especifica 6000 Ultrassom
—~ ’ é
T 2,74 ' 5000
3} S
02,72 £4000
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f:’ 27 §3ooo
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Figura 34. Comparagdo dos resultados das andlises tecnolégicas para as amostras do biotita-hornblenda gnaisse

A associacado de uma rocha intensamente fra-
turada, e cada vez menos resistente, com uma en-
costa muito inclinada, gera grande instabilidade e
risco. Com tanta instabilidade latente, bastou um
grande volume de chuva acumulado para que a
forca da gravidade superasse a coesdo e a resis-
téncia da rocha e o deslizamento acontecesse.

O padrao que levou a ocorréncia do movi-
mento de massa na Rua Uruguai se repete por
toda a encosta da Pedra do Quitandinha, onde
ainda existem diversas residéncias que poderiam
ser atingidas por novos deslizamentos, o que de-
manda agdes objetivas e aten¢do ao problema por
parte dos 6rgaos competentes.

27



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

REFERENCIAS

ABNT - NBR 8802 (2019) - Concreto endurecido
- Determinacdo da velocidade de propagacao da
onda ultrassonica. 11p.

Brandji, I; Barbosa, M; Guimardes, R. (2015) - Uso
do Esclerometro de Schmidt na avaliacdo da re-
sisténcia geomecanica de cavidades naturais sub-
terraneas em terrenos ferriferos, Carajas-PA. In:
Rasteiro, M.A.; Sallun Filho, W. (orgs.) Congres-
so Brasileiro de Espeleologia, 33, 2015, Eldorado.
Anais do 33° Congresso Brasileiro de Espeleolo-
gia. Campinas: SBE, 2015. p.: 627-654.

Guerra, A.].T.; Gongalves, L.F.H.; Lopes, P.B.M.
(2007) - Evolucdo histérico-geografica da ocu-
pacao desordenada e movimentos de massa no
Municipio de Petrépolis, nas tltimas décadas. Re-

vista Brasileira de Geomorfologia, Rio de Janeiro,
v.8, p.: 35-43.

Medeiros, A. (2007) - Aplicacdo do ultrassom
na estimativa de profundidade de fendas super-
ficiais e na avaliacdo da eficdcia de injecOes em
elementos de concreto armado. 2007. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil)- PPGEC/UFSC,
Florianépolis.

Penha, HM.; Ferrari, A.L.; Ribeiro, A.; Amador,
E.S.; Pentagna, F.; Junho, M.C.B.; Brenner, T.L.
(1980) - Geologia da Folha Petrépolis. In: Congres-
so Brasileiro De Geologia, XXXI, 1980, Balneario
de Camborit. Anais do XXXI Congresso, Volume

5. Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Geologia. p.
2965-2974.

Pinotti, A.M.; Carneiro, C.D. (2013) - Geologia
Estrutural na previsdo e contencdo de queda de

28

blocos em encostas: aplicacdo no Granito Santos,
SP. Terrae Didatica, Campinas, v.9, n.2, p. 132-
168, 2013.

Pedroso, M.\M.M. (2014) - Petrépolis: de povoa-
¢do-colonia a elevacdo a categoria de cidade, um
estudo sobre sua formagao urbana. 2014. Disser-
tacdo (Mestrado em Histdria Social da Cultura) -
Departamento de Histéria Social, Pontificia Uni-
versidade Catodlica, Rio de Janeiro.

Pinho, T. M. (2016) - Estudo e anélise do grau
de alteracdo em granitos tardi/pos-orogénicos
da Faixa Ribeira, no Estado do Rio de Janeiro,
através de ondas ultrassonicas, 2016. Monogra-
tia (Graduagdo em Geologia) - Departamento de
Geociéncias, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica.

Relatério CPRM (2016) - Relatério de visita téc-
nica ao Municipio de Petrépolis. Servigo Geologi-
co do Brasil (Representado por Thiago Dutra dos
Santos, Pedro Augusto dos Santos Pfaltzgraff e
Marcelo Jorge).

Relatério DRM-RJ (2016) - Correlagdo chuvas
x escorregamentos no Estado do Rio de Janeiro
no més de novembro de 2016. Departamento de
Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro,
Niteroi.

Serra Junior, E.; Ojima, L.M. (1998) - Caracteri-
zacdo e Classificacdo de Macicos Rochosos. In:
Oliveira, A.M.S,; Britto, S.N.A. (Ed.). Geologia de
Engenharia. Sdo Paulo: Associagdo Brasileira de
Geologia de Engenharia. Cap. 13, p.: 221-226.



