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RESUMO

Este trabalho explora a aplicacdo de inclinbmetros e piezdmetros na mitigacdo de riscos
associados a deslizamentos de terra, com um estudo de caso focado na tragédia da regido serrana
do Rio de Janeiro em 2011. O estudo analisa como essas tecnologias de monitoramento, ao
fornecer dados precisos sobre a variagéo da inclinagdo do solo e as pressdes intersticiais, podem
ser utilizadas para prever e prevenir deslizamentos em areas vulneraveis. A pesquisa inclui uma
revisdao detalhada dos métodos de instalacdo e interpretacdo dos resultados obtidos com
inclinémetros e piezbmetros, bem como a avaliacdo de suas aplicaces praticas na detec¢do
precoce de riscos. A andalise é complementada por um exame dos impactos ambientais e
socioeconémicos do desastre de 2011, oferecendo uma perspectiva critica sobre as deficiéncias
no monitoramento e propondo melhorias para futuros sistemas de alerta e gestdo de riscos. A
conclusdo destaca a importancia dessas tecnologias para a seguranca e a resiliéncia das
comunidades afetadas por desastres naturais.

Palavras-chave: Inclinbmetros. Piezdmetros. Deslizamentos. Mitigacdo de riscos. Regido

Serrana do Rio de Janeiro. Monitoramento geotécnico.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais constituem um tema cada vez mais presente no cotidiano das pessoas,
independentemente da regido que elas residem. De acordo com Tobin e Montz (1997) e
Marcelino (2008), desastres naturais podem ser definidos como o resultado do impacto de
fendmenos naturais extremos ou intensos sobre um sistema social, causando sérios danos e
prejuizos que excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em conviver com
o0 impacto. Inicialmente, o termo pode ser associado a terremotos, tsunamis, erupcdes
vulcanicas, ciclones e furacfes, entretanto, os desastres naturais também contemplam

fendmenos mais localizados, como os deslizamentos de terra, por exemplo.

No Brasil, onde o clima é predominantemente tropical, existem grandes indices pluviométricos
no verdo, que correspondem ao periodo chuvoso, com isso as encostas naturalmente séo locais
de risco aos deslizamentos de terra. Outro fator que tem contribuido para os deslizamentos em
encostas é o crescimento desordenado das cidades, que avangam para terrenos topograficamente

mais inclinados e geologicamente instaveis durante sua expansao.

Em termos gerais, um deslizamento ocorre quando a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento
do material e a tensdo de cisalhamento na superficie potencial de movimentacdo decresce até
atingir uma unidade, ou seja, quando a forca gravitacional vence o atrito interno das particulas,
responsavel pela estabilidade, a massa de solo movimenta-se encosta abaixo (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984).

Os deslizamentos sdo responsaveis por inumeras vitimas fatais e grandes prejuizos materiais.
Como exemplo, pode-se citar o desastre ocorrido na regido serrana do Rio de Janeiro, nos dias
11 e 12 de janeiro de 2011, quando fortes chuvas provocaram enchentes e deslizamentos em
sete municipios. Classificado pela ONU como o 8° maior deslizamento ocorrido no mundo nos
ultimos 100 anos, o desastre foi comparado, por sua dimensdo e danos, a outras grandes

catastrofes, como a que devastou a regido de Blumenau-Itajai, em Santa Catarina, em 2008, e a

Aplicacéo de inclindbmetros e piezémetros na mitigacdo de riscos: A tragédia da regido serrana
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provocada pelo furacdo Katrina, que destruiu a cidade de Nova Orleans, nos Estados Unidos,
em 2005.

Diante da frequéncia e gravidade crescentes dos desastres naturais, torna-se essencial adotar
medidas preventivas. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar como inclinbmetros e
piezbmetros poderiam ter sido utilizados para obter dados e possibilitar o aviso a populacdo
sobre o escorregamento de terra, mitigando assim suas consequéncias. O inclinbmetro é um
instrumento que mede a varia¢do da inclinacdo de um tubo colocado dentro de um furo de
sondagem (Wilson e Mikkelsen, 1978, p.119). Por sua vez, o piezdbmetro, segundo Nébrega
(2017), é definido como um instrumento de medic&o usado para 0 monitoramento e leitura da
pressdo hidraulica no local de sua instalagdo.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como inclinbmetros e piezbmetros poderiam ter
contribuido para mitigacdo das consequéncias dos desastres ocorridos na regido serrana do Rio

de Janeiro em 20117

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo do trabalho é analisar como os instrumentos estudados poderiam ter sido utilizados
para mitigar as consequéncias dos desastres ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro em
2011.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto que indica¢des da literatura especializada e as normas técnicas

utilizadas sdo validas.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que diferentes instrumentos podem ter diferentes eficacias na
mitigacdo de desastres naturais, como 0s ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011.
Além disso, a analise dos instrumentos ajudara a identificar as melhores praticas e aprimorar os

sistemas de prevencéo e resposta a desastres no futuro.
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2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a regido serrana do Rio de Janeiro.

2.6 LIMITACOES

O trabalho sera limitado a dois tipos de rupturas: translacionais e rotacionais.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

Figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

Figura 1 — Delineamento

PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

l

INSTRUMENTOS ——3 APLICACAO DOS INTRUMENTOS

CARACTERIZACAO DA REGIAO
SERRANA DO RIO DE JANEIRO

l l

ANALISE GERAL DO DESASTRE > DISCUSAO DOS RESULTADOS

CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborada pela autora)
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a) pesquisa bibliografica;

b) caracterizagédo da regido serrana do Rio de Janeiro;
c) analise geral do desastre;

d) descricdo dos instrumentos;

e) Instrumentagdo em estabilidade de talude;

f) discusséo dos resultados do caso em estudo;

g) consideracdes finais.

A pesquisa bibliografica é marcada pela coleta de informagfes necessarias para o
embasamento tedrico do trabalho. Ela foi realizada ao longo de todo o desenvolvimento do
trabalho a fim de que se obtenha o maximo de informac&o a respeito dos deslizamentos da

regido serrana do Rio de Janeiro, mas também dos instrumentos em questéo.

Na etapa de caracterizacdo da regido serrana do Rio de Janeiro € apresentada uma
contextualizagdo do deslizamento de terra nessa localidade, ressaltando a gravidade do evento
e destacando suas principais consequéncias. No capitulo subsequente, abordam-se questdes
relacionadas a caracterizacéo do evento pluviométrico, analisando as causas subjacentes ao

desastre e discutindo os impactos ambientais e socioeconémicos decorrentes.

No capitulo seguinte, € realizada uma anélise detalhada sobre o funcionamento e as aplicagdes
de inclinbmetros e piezOmetros em geotecnia. Aspectos relacionados a instalacdo, precisdo e

interpretacdo dos resultados sdo abordados nesta secéo.

No capitulo voltado para instrumentacdo em estabilidade de talude, foi feita uma revisao da
bibliografia existente sobre a aplicacdo de inclinbmetros e piezOmetros em projetos de
geotecnia e prevencdo de desastres naturais, destacando estudos de caso pertinentes

relacionados a deslizamentos de terra.

Por Gltimo, discutiu-se como o0 equipamento poderia ter contribuido para a prevengao dos
deslizamentos de terra na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011 ou mitigacao das suas
consequéncias. Por fim, foram apresentadas as consideracdes finais, as quais foram baseadas

na etapa de discussdo dos resultados e pesquisa bibliografica. Além disso, ainda nesse capitulo,
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foram feitas algumas sugestdes para pesquisas futuras em areas suscetiveis a deslizamentos de

terra.

3 CARACTERIZACAO DA REGIAO SERRANA DO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO

Essa introducdo fornece uma visdo geral dos principais aspectos geoambientais da regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro, contextualizando questdes como ocupacao do solo, clima,

aspectos geotécnicos, geomorfologia, vegetacao e solo.

3.1 SITUACAO ATUAL E DESAFIOS GEOGRAFICOS

De acordo com a SOS Mata Atlantica/INPE/ISA (2001), atualmente o Estado do Rio de Janeiro
estd ocupado por apenas 17% de Mata Atlantica. Segundo Carvalho Filho (2001) as terras
montanhosas compreendem cerca de 81% do Estado do Rio de Janeiro, enquanto as terras

baixas constituem cerca de 14% do percentual de ocorréncia no estado.

A éarea de estudo esta localizada na regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, que inclui os
municipios de Teresopolis, Petrépolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Cantagalo, Bom Jardim,
Duas Barras, Nova Friburgo, Sdo Sebastido do Alto, Carmo, Sumidouro, Cordeiro, Macuco,
Santa Maria Madalena e Trajano de Moraes. Segundo dados do IBGE de 2009, a populacéo

estimada da regido serrana do Rio de Janeiro era de 497.768 habitantes.

Essa regido esta predominantemente sob o dominio das terras montanhosas, cujas unidades
morfologicas, segundo Ross (1996), sdo mais susceptiveis a processos de perda, sobretudo por
erosdo. A area é ocupada principalmente por pequenos produtores que praticam agricultura
familiar, com producéo de café, flores ornamentais, olericolas, além de pecuéria de leite e corte.
A regido engloba terras desmatadas, areas aptas e inaptas para atividades produtivas e areas
protegidas por lei. A caracteristica topografica do relevo montanhoso e o intenso regime
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pluviometrico potencializam os processos erosivos, intensificando as perdas de solo, além do

carreamento de agrotoxicos e de fertilizantes para os rios (MENDES, 2006).

3.2 ASPECTOS CLIMATICOS

A regido serrana do Rio de Janeiro esté localizada na Serra do Mar, que particularmente recebe
o nome de Serra dos Orgdos no entorno de algumas cidades como Petropolis e Teresopolis. O
tipo climatico é o Mesotérmico Umido, com temperaturas elevadas bem distribuidas o ano todo
e com pouco ou nenhum déficit hidrico (Faperj, 1980). A temperatura média anual é de 17,8°C.
O verdo é brando, com temperaturas médias variaveis de 18,3°C a 21,4°C, no inverno a média

varia entre 13°C e 16,8°C, sendo junho e julho os meses mais frios.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido serrana do Rio de Janeiro
apresenta um clima caracterizado por verdes chuvosos e invernos relativamente secos. Para
ilustrar o padrdo pluviométrico dos ultimos anos na regido, foram coletados dados
pluviométricos referentes aos cinco anos que antecederam a tragédia. Além disso, foi

determinada a média mensal esperada para cada més.

Através do SNIRH — Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos, da ANA,
Ageéncia Nacional de Aguas, foram selecionadas todas as estacbes pluviométricas localizadas
nos municipios de Nova Friburgo, Teresépolis e Petropolis. Depois da selecdo dos postos
existentes nas cidades mais afetadas pela tragédia na regido, verificou-se quais continham dados
até janeiro de 2011, data em que ocorreram 0s eventos criticos de precipitacdo. A relacdo das
estacOes utilizadas, seus cddigos, bem como os municipios onde estdo localizadas estdo
contidas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relagdo das cinco estacfes pluviométricas

Cddigo Estacao Estado Municipio
2242019 Vargem Alta RJ Nova Friburgo
2242020 Vargem Grande RJ Nova Friburgo
2242024 Teodoro de Oliveira RJ Nova Friburgo
2242027 Fazenda Sobradinho RJ Teresopolis
2243010 Itamarati - SE RJ Petropolis

(fonte: elaborado pela autora)

Os totais mensais de cada més foram calculados e plotados nos graficos da Figura 2 , que
contém também as médias mensais de cada més para os anos 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010.
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Figura 2 (b) - Estacéo 2242020
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Figura 2 (c) - Estacdo 2242024
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Figura 2 (d) - Estacdo 2242027
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Figura 2 (e) - Estacdo 2243010
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A andlise dos graficos revela uma tendéncia distinta nos padrdes de precipitacdo ao longo do
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ano. Observa-se que, de junho a setembro, os indices pluviométricos tendem a diminuir em
comparagao com o periodo de verdo, conforme definido pela classificacdo climatica de Képpen,
previamente discutida. Além disso, destaca-se que, em grande parte das estacdes de
monitoramento analisadas, 0 més de dezembro de 2010 registrou um volume de precipitacdo
superior a média dos ultimos cinco anos. Esta observacao pode ser crucial para compreender as

variagcdes sazonais e 0s eventos climaticos andmalos em uma perspectiva de longo prazo.

3.3 ASPECTOS GEOTECNICOS

Os movimentos de massa no estado do Rio de Janeiro sdo eventos anuais e conhecidos pela
populacdo e pelos governos e historicamente causadores de desastres e fatalidades. Ha
informacdes de que a primeira enchente da cidade de Petropolis ocorreu em 1834, antes mesmo

do decreto de fundacdo do municipio (Memorial Petrdpolis, 2022).

Escorregamentos e demais processos gravitacionais correlatos fazem parte do conjunto dos
movimentos de massa interligados a dindmica das encostas. Logo, movimentos de massa sao
processos que envolvem uma massa ou um volume de solo e/ou rocha que se deslocam em
conjunto, configurando um dos maiores processos de evolugdo e de desenvolvimento de

encostas, especialmente em regides ingremes (ZARUBA e MENCIL, 1976).

Segundo Augusto Filho (1992), os movimentos de massa sdo classificados em quatro grandes
grupos: rastejos, escorregamentos stricto sensu, quedas e corridas. Nessa classificacdo,
escorregamentos sdao movimentos rapidos, de duracdo relativamente curta, de massas
geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para baixo
e para fora da encosta (AUGUSTO FILHO, 1992). A velocidade de um escorregamento cresce
de zero a aproximadamente 0,30m por hora, decrescendo, em seguida, até se estabilizar
(TERZAGHI, 1967). Podem atingir velocidades maiores, da ordem de alguns metros por
segundo e a velocidade maxima do movimento depende da inclinacdo da superficie de
escorregamento, da causa inicial de movimentacdo e do tipo de terreno. Cada tipo de
escorregamento € definido em funcdo da forma e do tamanho, bem como pelo tipo de material
(solo ou rocha) que foi mobilizado (AUGUSTO FILHO, 1992).
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Conforme Augusto Filho (1992), os escorregamentos podem ser divididos com base na forma
do plano de ruptura (rotacional ou translacional), bem como no tipo de material em movimento:
solo, rocha, talus, collvio e detritos. Os escorregamentos rotacionais possuem uma superficie
de ruptura curva na qual o material sofre movimentacdo concava para cima. Estdo associados
aos ambientes com presenca de solos profundos que permitem a maior infiltracéo e a percolagéo
profunda da agua (AUGUSTO FILHO, 1992).

Os escorregamentos translacionais, mais frequentes na paisagem do sudeste brasileiro, possuem
superficies com a forma planar condicionados pela presenca de fraturas, depdsitos de encostas,
contatos entre solo e rocha e entre horizontes do solo. Sdo deflagrados em encostas mais
ingremes com presenca de solos rasos e seus planos de ruptura se encontram em profundidades
que variam de 0,5m a 5,0m (AUGUSTO FILHO, 1992). Conforme Infanti e Fornasari (1998),
0s escorregamentos translacionais podem ocorrer em macic¢os rochosos, sendo condicionados

pela xistosidade, pelo fraturamento, pela foliagdo, entre outros aspectos.

Na regido da Serra do Mar, s&o comuns 0s eventos de escorregamentos, principalmente os do
tipo translacional raso, ora em areas naturais, ora em areas ocupadas com situacdes de risco.
Dos episadios historicos de escorregamentos na Serra do Mar, destacam-se 0s eventos ocorridos
em Caraguatatuba (SP) em 1967; Cubatdo (SP) em 1985; Santa Catarina (principalmente nas
cidades de llhota, Gaspar e Luis Alves) em 2008 e Angra dos Reis (RJ) em 2010.

3.4 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, no litoral sudeste do Brasil, € um trecho da Serra
do Mar formado por um conjunto de escarpas desgastadas com alta densidade de drenagens e
vales encaixados. Atribui-se a sua formagdo a processos tectdnicos de movimentacao vertical
de conjuntos rochosos que Ihe imprimem um formato de relevo, hoje, dissecado em planos de
falhas e fraturas que garantem o entalhe dos vales fluviais (Asmus e Ferrari,1978; Almeida e
Carneiro, 1998; Cherem et al, 2013).
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De acordo com o mapeamento geomorfoldgico do estado do Rio de Janeiro, realizado por
Dantas (2001), a regido serrana é constituida, sobretudo, pelo dominio montanhoso que
apresenta vertentes predominantemente retilineas a céncavas, escarpadas e topos de cristas
alinhadas, agucados ou levemente arredondados. Ocorréncia de compartimentos colinosos e/ou
de morros, em se¢des alveolares nos vales principais. Alta densidade de drenagem com padréo
variavel, podendo apresentar padréo trelica, paralelo ou retangular.

A regido apresenta alto potencial de vulnerabilidade a eventos de erosdo e movimentos de
massa, devido ao gradiente elevado do relevo montanhoso dominante, associado aos indices
locais de precipitacdes, interferéncias antrpicas e expansdo das atividades econdmicas. Em
geral, os terrenos mais ingremes e elevados preservam a cobertura florestal, atenuando um
pouco o potencial erosivo demonstrado pela regido (CALDERANO FILHO, 2012).

As feicBes encontradas na paisagem da Serra do Mar séo produtos do trabalho intempérico e
erosivo sobre tais estruturas herdadas desses eventos tectonicos que atualmente se mostram
marcantes no relevo local. A ocupacdo e expansdo dos municipios nesta regido ocorreu,
principalmente, nas areas rebaixadas do relevo e em alguns casos no sopé das vertentes. Ao

analisar a relacdo da ocupacdo com a morfologia do relevo Ab’Saber (1958) afirma que,

“No Estado do Rio de Janeiro, as regides serranas de Petropolis, Teresopolis e Nova
Friburgo apresentam apenas minusculas planicies de soleira, de conformago alveolar,
onde as cidades se anicharam incomodamente, comprimidas entre as planicies rasa e
0s sopés relativamente ingremes dos morros e grandes blocos de esfoliagdo. Excecdo
feita das planicies estreitas e alongadas, somente alguns raros patamares de morros e
ligeiras encostas de declive mais suave deram asilo as edificagcdes urbanas. Neste
particular, a cidade de Petrépolis apresenta-nos um belo exemplo de sitio urbano que
forcou a interpenetracdo do sistema de ruas e pequenas pragas por entre a trama dos

vales que desembocam na planicie alveolar principal da regido.” (p. 170)

Percebe-se, portanto, a influéncia da geomorfologia no processo de urbanizacdo da regido
serrana. A topografia nesta regido limitou os espacos para ocupacao, ficando restritas apenas
aos fundos de vale. Apesar disso, com a expansdo urbana e o crescimento populacional

acelerado, algumas edificagBes acabaram por ocupar o sopé das encostas.
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3.5 VEGETACAO

Composta por quatro estados — Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ) e
Sao Paulo (SP) —, a regido Sudeste é a mais populosa e a que tem maior concentracdo
populacional do territdrio brasileiro. A vegetacdo da regido Sudeste varia de acordo com o
clima, mas a maior parte da vegetacdo dessa regido é formada pela Mata Atlantica, que se

encontra bastante devastada por causa da urbanizacdo e da expansao agricola.

Oliveira et al. (1995), afirmam que a maioria dos remanescentes da Mata Atlantica no estado
do Rio de Janeiro sdo de matas secundarias em diferentes estagios sucessionais e com idade
variando entre 25 e 150 anos, alteradas pelas atividades agropecuarias ou exploracédo
madeireira, possuindo estrutura floristica e fitossociolégica bastante diferenciada das matas

mais conservadas.

A distribuicdo espacial da vegetacdo esta condicionada aos niveis altimétricos do terreno e a
intensidade das interferéncias antropicas. Nos trechos onde a floresta ocupava encostas e vales
mais suaves, a vegetacdo foi substituida por atividades agricolas (CALDERANO FILHO,
2012). Atualmente, em algumas encostas com declives muito acentuados e nos topos mais
elevados, observa-se vegetacdo secundaria fechada, algumas areas ainda estéo preservadas em
matas nativas, onde predominam espécies caracteristicas da Mata Atlantica.

3.6 SOLO

As classes de solos de maior ocorréncia no Estado do Rio de Janeiro distribuidas neste dominio
sdo os argissolos vermelho amarelo, os latossolos vermelho amarelo e os cambissolos,
respectivamente. Sendo este Gltimo a classe dominante na regido serrana, geralmente ocorrendo
em associagdo com os latossolos vermelho amarelo, em relevo montanhoso e forte ondulado;
ou ainda associados a neossolos litolicos e afloramentos de rocha, nas areas de relevo mais
acidentado (Embrapa, 1999).
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Os Argissolos sao solos minerais bem drenados, muito susceptivel a erosdo em sulcos e laminar,
muito répida/lenta. A erosdo ainda € acelerada pelas vertentes ingremes do relevo forte,
ondulado e montanhoso (CARVALHO FILHO, 2003; LUMBRERAS et al., 2004).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos sdo solos minerais com horizonte B latossélico, em geral,
profundos e muito profundos, ocorrendo, em menores proporcdes, variedades pouco profundas
com presenca de horizonte C. Essa classe de solos apresenta susceptibilidade a eroséo nula a
ligeira nas condi¢cBes naturais, porém, sob utilizacdo agropecuaria, com praticas de manejo
inadequadas, é facilmente compactavel, ocorrendo erosdo laminar forte e, ndo raro, 0s
horizontes superficiais sdo carreados pelas dguas que escorrem superficialmente, devido a
compactagdo. O relevo forte ondulado e montanhoso das regides serranas favorece a aceleragao
dos processos erosivos (LUMBRERAS et al., 2004; DANTAS et al., 2001).

Os cambissolos sao solos minerais rasos ou pouco profundos, em geral, bem drenados. Essa
classe de solo ocupa areas frageis, e, por conseguinte, apresenta susceptibilidade a erosao
extremamente forte. Normalmente, ocorre em cabeceiras de drenagens e/ou vertentes muito
ingremes dos relevos fortes ondulados e montanhosos. Aparecem, em geral, em areas erodidas,
ndo raro associadas a vogorocas, a deslizamentos e a intermediarios entre argissolos e latossolos
e/ou cambissolos (LUMBRERAS et al., 2004; SYLVIO et al., 2000). A Figura 3 ilustra os
principais tipos de solos na regido Serrana.
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Figura 3 - Solos da regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro.
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(fonte: LUMBRERAS et al. (2004) (modificado))

A classificacdo geotécnica do solo pela sua origem (Pinto, 2002), denomina-se Solo Residual
Maduro de Migmatito. Freitas (1997), apresenta a classificacdo Agrondmica nesta regido,
considerando os solos como delgados nas vertentes (litossolos e cambissolos), espessando-se

na cabeceira de drenagem (latossolos) ou compostos por depdsitos coluviais, ricos em blocos.
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4 ANALISE GERAL DO DESASTRE

Em janeiro de 2011 toda Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro foi atingida por fortes
precipitacbes que deflagraram milhares de deslizamentos causando prejuizos econdmicos e
oObitos. Trata-se de uma regido que ainda carece informacgdes que subsidiem planos de uso e

ocupacdo visando evitar os acidentes causados pelos movimentos de massa.

Uma andlise do evento pluviométrico revela uma sequéncia de eventos desastrosos que
culminaram na tragédia. A atuacdo da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), aliada ao
aquecimento diurno, a instabilidade atmosférica e ao relevo caracteristico da Regido Serrana,
desencadeou a formacgdo de nuvens convectivas que despejaram chuvas torrenciais sobre as
cidades afetadas. O impacto foi agravado pela ocupacéo irregular das encostas e das margens
dos rios, acentuando os movimentos de massa e as inundacées. A intensidade das precipitacdes
modificou a geografia local, enquanto as consequéncias sociais e econdmicas continuaram a

assombrar as comunidades afetadas muito tempo apds o desastre.

Os subcapitulos 4.1 a 4.5 tém como objetivo analisar o desastre ocorrido na Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro em janeiro de 2011. Serdo abordadas questdes relacionadas a
caracterizacdo do evento pluviométrico, passando por uma compreensdo mais profunda dos
fatores meteoroldgicos que desencadearam a tragédia. Além disso, serdo exploradas as causas
subjacentes ao desastre, examinando-se a interagé@o entre a susceptibilidade natural das encostas
e a ocupacdo desordenada do solo. Por fim, serdo considerados os impactos ambientais e

socioecondmicos decorrentes do desastre.

4.1 DESCRICAO GERAL DO EVENTO

Em janeiro de 2011, a Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro foi severamente afetada por
fortes chuvas, especialmente nos dias 11 e 12 de janeiro. Em trés horas o volume de agua

ultrapassou a expectativa mensal para a regido. A intensa precipitacdo, combinada com
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numerosos deslizamentos de encostas, caracterizou esse evento como uma das maiores

tragédias climaticas e ambientais do Brasil.

As cidades de Areal, Sdo José do Vale do Rio Preto, Sumidouro, Bom Jardim, Teresopolis,
Petropolis e Nova Friburgo, foram as mais atingidas. Entre elas, Teresépolis, Petropolis e Nova
Friburgo sofreram os maiores impactos devido ao grande numero de encostas que deslizaram,
provocando ondas de cheia e avalanches de lama. O municipio de Nova Friburgo registrou

aproximadamente 3 mil deslizamentos.

A Regido Serrana € o polo de producéo agricola do Estado do Rio de Janeiro mais importante,
no que se refere a exploragdo da olericultura, floricultura e avicultura de corte e postura. A
agricultura familiar caracteriza a economia das regides rurais, sendo que grande parte da
populacdo urbana também esta envolvida em pelo menos uma atividade agricola ou pecuéaria
(SECRETARIA DE AGRICULTURA E PECUARIA RJ, 2011)

A catéastrofe resultou na cobertura de regides inteiras por lama, destruicao de centenas de casas
e soterramento de dezenas de pessoas. A magnitude do desastre foi tal que causou alteragdes
significativas na geografia da area afetada. Rios, cOrregos e canais tiveram seus cursos
modificados, enquanto estradas, pontes e ruas foram completamente destruidas pela forca dos

deslizamentos.

4.2 CARACTERIZACAO DO EVENTO PLUVIOMETRICO

De acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a atuacdo da chamada Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) no sudeste do Brasil, foi a principal causa dos altos

indices pluviometricos registrados na Regido Serrana.

O evento se caracterizou pela soma de situacdes meteoroldgicas adversas, juntamente com o
relevo da regido, a ocupacao desordenada do solo e o historico de chuvas ocorridas nos dias
anteriores ao desastre. No dia 11 de janeiro a presenca da Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU), que ¢ caracterizada por uma banda de nebulosidade que se estende desde a regido

Amazonica até o Oceano Atlantico, passando pelas regifes centro-oeste e sudeste do Brasil,
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transportando a alta umidade da Amazonia pelo pais, juntamente com o aquecimento diurno, a
instabilidade atmosférica e o relevo da Regido Serrana; formaram-se nuvens convectivas que
ficaram estacionadas por mais de 4 horas sobre as cidades da Regido Serrana, chovendo forte e
continuamente. Esta precipitacdo forte e continua provocou rapidamente a cheia dos rios e 0s

grandes deslizamentos de terra, ocasionando o desastre (CANEDO ET AL., 2011).

A fim de caracterizar o comportamento do evento pluviométrico ocorrido nos dias 11 e 12 de
janeiro de 2011, apresenta-se na Figura 4 um grafico contendo as médias das chuvas cinco
estacdes mencionadas na Tabela 1, apresentada no Capitulo 3, juntamente com os dados de

chuva mensal de 2011.

Figura 4 (a) - Totais mensais do ano de 2011 e a média de cada més
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 4 (b) - Totais mensais do ano de 2011 e a média de cada més
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Figura 4 (c) - Totais mensais do ano de 2011 e a média de cada més
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 4 (d) - Totais mensais do ano de 2011 e a média de cada més
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Figura 4 (e) - Totais mensais do ano de 2011 e a média de cada més
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(fonte: elaborada pela autora)

Analisando os gréficos, observa-se que o més de janeiro de 2011 apresentou um indice

pluviométrico superior a média historica, com excecdo da estagdo Itamarati (2243010),
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localizada em Petropolis, onde as chuvas registradas foram inferiores a média. A estacdo
Teodoro de Oliveira (2242024), situada em Nova Friburgo, destacou-se por apresentar um
regime pluviométrico significativamente mais elevado em comparacdo as demais estacoes,

especialmente na época mais chuvosa.

4.3 CAUSAS DO DESASTRE

Segundo o Servico Geologico do Estado do Rio de Janeiro, do DRM-RJ, publicado ao final de
janeiro de 2011, apontou como fatores do desastre a geologia da regido, a ocupacao irregular
do solo e as chuvas de alta intensidade. Em 4 de mar¢o de 2011, a Ministra do Meio Ambiente,
em reunido do Conselho de Desenvolvimento Econémico e Social, mostrou estudo realizado
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) que afirma que o descumprimento do cddigo
florestal atual estava também diretamente ligado a grande parte das mais de 900 mortes na
regido serrana do Rio. Vérias das casas destruidas estavam em &reas de preservacdo permanente
e muitas estavam dentro da faixa de 30 metros de distancia da margem do rio, area que, segundo

o atual Caodigo Florestal, deveria ter a sua vegetacao nativa preservada.

De forma geral, pode-se afirmar que a deflagracdo de escorregamentos em encostas é controlada
por uma série de fatores condicionantes naturais e antrépicos, muitas vezes com carater ciclico,
que possuem origem na formacéo da propria rocha e na sua historia geolégica e geomorfolégica
além da acdo antropica (AUGUSTO FILHO e VIRGILLI, 1998).

Guidicini e Nieble (1984) utilizam a terminologia de agentes e de causas de instabilizacdo para
discutirem estes condicionantes, entendendo como causa 0 modo de atuacdo de um determinado
agente na instabilizacdo de um talude ou de uma encosta. Segundo estes autores, 0s agentes séo
subdivididos nos seguintes grupos: predisponentes (unidades geoldgicas, topografia,
caracteristicas geotécnicas dos solos, clima, hidrologia, gravidade, calor solar e tipo de
cobertura vegetal); efetivos preparatérios (pluviosidade, erosdo pela agua e pelo vento,
congelamento e degelo, variacbes de temperatura, dissolucdo quimica, acdo de fontes e
mananciais, oscilagdo do nivel de lagos, das marés e do lencol fredtico e acdo antrdpica) e

efetivos imediatos (chuvas intensas, fusdo do gelo e da neve, erosao, terremotos, ondas, vento,
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acdo antropica acelerada, entre outros). Quanto as causas, destacam-se as internas (efeito das
oscilacBes térmicas, reducdo dos parametros de resisténcia por intemperismo); as externas
(mudancas da geometria do sistema, efeitos de vibragdes, mudancas naturais na inclinacéo das
camadas) e as intermediarias (elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas, elevacao
da coluna de &gua em descontinuidades, rebaixamento rapido do lengol freatico, eroséo
subterranea do tipo pipping e diminuicéo do efeito de coesdo aparente) (GUIDICINI e NIEBLE,
1984).

Topograficamente, a curvatura representa a forma da encosta e o delineamento das curvas e
suas transicoes. A forma da encosta possui um papel importante na distribui¢do do contetdo de
agua, em especial na rapida descarga de agua nos mantos de alteracdo durante episddios
chuvosos. As porcBes concavas concentram maior volume de agua e de sedimentos, permitindo
a elevacdo da pressao e reduzindo a estabilidade da encosta, durante eventos pluviométricos
intensos (ANDERSON e BURT, 1978).

A orientacdo de vertentes refere-se a posicdo das faces do terreno, frente a distribuicdo da
radiacdo solar. Este parametro pode influenciar o teor de umidade sobre o terreno, inferindo
nos processos biofisicos, tais como o tipo de vegetacdo e a espessura do solo (COLANGELO,
1995). Desta forma, a maior ou a menor quantidade de umidade influenciard a formacédo e a
tipologia da cobertura vegetal, a espessura e a porosidade do solo, entre outras caracteristicas.
As encostas cujo material de alteracdo sofre maior ciclo de umedecimentos e secamento podem
ser mais suscetiveis a ruptura, em funcdo do aumento das fissuras e da porosidade, responsaveis

também pelo acréscimo de agua e de elevacdo das pressdes dentro do material (GAO, 1993).

O angulo da encosta representa a inclinacdo do terreno do topo a sua base e este por sua vez,
pode influenciar na velocidade de deslocamento do material, assim como na capacidade de
transporte (ANDERSON e BURT, 1978). Como importante parametro topografico também,
destaca-se a area de contribuigéo, que se refere a concentracéo dos fluxos de dgua vindas das

por¢des mais altas das encostas, que consequentemente podem levar a saturagdo dos solos.

Pode-se dizer que o coeficiente de seguranca de encostas naturais € proximo de um, estando em

condicdo limite de estabilidade, bastando alguma intervencéo atipica, como a ocorréncia de um
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elevado evento pluviométrico, para diminuir este coeficiente e provocar um escorregamento.
Neste sentido, as propriedades pedoldgicas, geotécnicas e hidrologicas dos solos podem
impulsionar ou ndo o material de uma encosta em sua direcdo inferior dependendo de sua
resisténcia (VARGAS, 1972; MASSAD, 2010).

A caracterizacdo de algumas propriedades dos solos, como por exemplo, a granulometria e a
estrutura do solo, sdo importantes para melhor se compreender o comportamento hidrolégico
dos solos e sdo fundamentais na investigacdo do armazenamento e do movimento da agua.
Assim, das principais propriedades dos solos, destacam-se, a granulometria, a plasticidade e a
atividade da fragdo fina dos solos, muito estudadas na Mecanica dos Solos e na Geomorfologia
(VARGAS, 1972).

Geotecnicamente, as principais caracteristicas do solo dividem-se em intercepto coesivo, peso
especifico, espessura do solo, angulo de atrito interno, condutividade hidraulica, entre outras,
além de propriedades hidroldgicas, como a difusividade hidraulica (facilidade com que a
umidade avanga no espago e no tempo). A capacidade dos solos em suportar cargas e conservar
sua estabilidade depende de sua resisténcia ao cisalhamento e, nesse sentido, a correta
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento é um dos maiores problemas em estabilidade de
encostas. Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento de um solo em qualquer direcdo é
considerada como a tensdo de cisalhamento maxima que pode ser aplicada a estrutura do solo.
Quando este maximo é atingido, ocorre a ruptura, tendo sido totalmente mobilizada a resisténcia
do solo (SOUZA PINTO, 2000).

Collins e Znidarcic (2004) explicam que uma das causas internas dos deslizamentos de terra é
a alteracdo do equilibrio das tensbes dentro da massa de solo. Essa alteragdo ocorre
principalmente nas areas de umedecimento, nos horizontes A e B do solo e no saprolito
(Horizonte C). Esses materiais geralmente contém mais areia e menos argila, o que faz com que
atinjam mais rapidamente seu limite de liquidez. Esse limite de liquidez esté relacionado a

plasticidade das argilas presentes no solo.

A estabilidade do macico de solo é usualmente analisada a partir do conceito de equilibrio

limite, que implica considerar o instante de ruptura, quando as tensfes atuantes igualam a
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resisténcia do solo, desconsiderando as deformagdes do solo. Existem em qualquer ponto da
massa do solo trés planos ortogonais no qual as tensdes cisalhantes s&o nulas, chamados de
planos principais de tensdes. Logo, as tensées normais recebem o nome de tensdes principais,
cuja maior das tensdes atuantes ¢ chamada tensao principal maior (c1), a menor ¢ chamada de
tensdo principal menor (c3) e a terceira ¢ chamada de tensdo principal intermediaria (62), que
normalmente é desprezada, por seus efeitos ndo serem perfeitamente compreendidos
(MASSAD, 2010). Fernandes e Amaral (1996) apontam as descontinuidades dos solos (ex.
falhas, fraturas e horizontes com diferentes caracteristicas) e os depositos de encosta, como
fatores condicionantes geomorfoldgicos de escorregamentos. Tais descontinuidades podem
estar presentes dentro do saprolito e do solo residual, incluindo, principalmente, feicOes
estruturais reliquiares do embasamento rochoso (fraturas, falhas, entre outros) e horizontes de
solo formados pela atuacdo de processos pedogenéticos. Estas descontinuidades podem atuar
de modo decisivo na distribui¢do de poro-pressdes no interior da encosta e, consequentemente,
na sua estabilidade.

Geotecnicamente, a resisténcia de um solo depende, principalmente, da sua compacidade e da
sua densidade. Quanto mais compacto e denso é o solo, mais resistente ele serd. A acdo
integrada do atrito e da coeséo contribui muito para a resisténcia do solo, pois o0 angulo de atrito
do solo (¢) estad associado ao efeito de entrosamento entre as suas particulas, enquanto a coesao
(c) esté associada a natureza das particulas e/ou a presenca de cimentacdo (SOUZA PINTO,
2000). O fendmeno de cisalhamento é, em geral, um fendmeno de atrito e a resisténcia ao
cisalhamento do solo depende, predominantemente, da tensdo efetiva normal ao plano de
cisalhamento (SOUZA PINTO, 2000). Dessa forma, conforme Varnes (1978), a reducdo na
coesdo, no angulo de atrito e as variagdes da poro-pressdo do solo sdo aspectos que podem

diminuir a resisténcia das encostas.

A ruptura ocorre em virtude do fluxo de dgua que se desenvolve paralelo a encosta devido a
existéncia de um horizonte menos permeavel abaixo de uma camada passivel de estabilizacéo,
provocando um aumento brusco das poro-pressoes positivas. A instabiliza¢do a partir da perda

de succdo decorrente do processo de infiltragdo nas encostas e ao avanco da frente de saturagéo,
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que podem alcancar profundidades abaixo da zona de enraizamento, pode ocasionar perda de
coesdo aparente, condicionando a ruptura (TERZAGUI, 1967).

Os escorregamentos que ocorrem devido a infiltracdo de agua sdo processos que se registram
durante periodos de chuva quando ha elevacdo do nivel do lencol fredtico ou, apenas, por
saturacdo das camadas superficiais de solo. Quando as encostas interceptam o lencol freatico,
a manifestacdo, eventual, da erosdo interna pode contribuir para a sua instabilizacdo. Nestas
condicdes, o0 solo apresenta uma coesdo aparente que pode ser alterada em virtude de variacGes
na umidade. A condicdo de ndo saturacdo do solo ocorre na camada acima do lencol freatico e,
nesta regido, a umidade pode ser decorrente de processos de infiltracdo da agua de chuva ou
por ascensdo por meio dos vazios (capilaridade) (TERZAGHI, 1967).

De modo geral, os solos tropicais possuem comportamentos condicionados pelos seus arranjos
micro e macroestruturais, que incluem descontinuidades, juntas e outras superficies herdadas
da rocha matriz, cimentac@es e outras ligacdes entre particulas e entre agregados de particulas.
Além disso, ocorrem muito frequentemente em estado ndo saturado, estando sob a acdo das
tensdes produzidas pelas forcas capilares (WOLLE, 1988). As descontinuidades geoldgicas,
presentes nos macicos rochosos e em solos de alteracdo, constituem também planos ao longo
dos quais podem ocorrer escorregamentos (WOLLE, 1988). A espessura do manto do solo, a
natureza argilosa impermeéavel e o contetdo de matéria organica dos solos tropicais 0s tornam
suscetiveis aos movimentos de massa; excetuando-se 0s solos do tipo Latossolos (saprolitos),
gue sdo mais permeaveis com capeamentos lateriticos mais resistentes aos processos erosivos
e de movimentos de massa (BIGARELLA et al., 1996). Nesse sentido, as propriedades dos
solos superficiais e subsuperficiais e a composi¢cdo litoldgica subjacente interferem nos
processos de movimentos de massa, tanto como fator desencadeante, como sendo o préprio
material envolvido (BIGARELLA et al., 1996).

Na Serra do Mar, em funcéo das caracteristicas climaticas, o0 processo de alteragdo quimico e
fisico é intenso. Embora existam condi¢fes favoraveis a formacdo de espessos mantos de
alteracdo, ha uma constante remoc¢éo devido & alta declividade destas encostas. A cobertura

pedoldgica desta regido ndo se apresenta de forma homogénea, mas com variagdes e isso,
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muitas vezes, pode definir o plano de ruptura e a deflagracdo dos escorregamentos
translacionais rasos (WOLLE e CARVALHO, 1989).

4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

O temporal registrado na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro espalhou um rastro de
destruicdo em varias cidades, sendo as mais afetadas Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo.
No entanto, os municipios de Areal, Sdo José do Vale do Rio Preto, Bom Jardim, Sumidouro,
Sapucaia, Trajano de Moraes, Santa Maria Madalena e Séo Sebastido do Alto também foram
atingidos.

O cenério de destruicdo foi impressionante, com mais de mil mortes registradas, muitas
encostas que deslizados (em sua maioria florestados), rios que transbordaram atingindo cotas
superiores a cinco metros e até alteraram seu curso original. Houve também o assoreamento de
grandes extensoes dos cursos d’agua e destruicdo de quase duas centenas de pontes, pontilhdes
e pinguelas. As caracteristicas da tragédia nas trés cidades mais afetadas foram diferentes das
demais, pois a concentracdo da chuva se deu nessas cidades, causando o deslizamento das
encostas e 0 consequente agravamento do problema. Nas outras a onda de enchente foi a maior
responsavel pela destruigéo.

A bacia do rio Santo Antdnio, no distrito de Itaipava, em Petrépolis, teve consideraveis
mudancas em relacdo a seus regimes hidrosedimentoldgicos, principalmente nos rios Cuiaba e
Santo Antonio. Dentre as principais causas dessas mudancas pode-se destacar o alto indice
pluviométrico registrado na regido, a elevada quantidade de sedimentos que foram carreados
para a calha dos rios e a intensa e desordenada ocupacao de espacos que outrora seriam tomados

pelo escoamento natural do rio.

Destaca-se que a elevada magnitude da onda de cheia foi capaz de destruir inUmeras pontes e
edificacbes em um curto periodo de tempo e que, ap0s a passagem desta, a rede de

macrodrenagem da regido foi bastante modificada sendo possivel perceber a nova conformacao
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dos principais corpos hidricos, inclusive com a presenca de meandros ndo existentes antes das

precipitacoes.

O primeiro distrito de Teresopolis abriga o centro da cidade e a maior parte da concentracéo
industrial e comercial. Nesta regido, os bairros de Campo Grande, Posse, Caleme, Jardim Salaco
e Imbui foram os mais afetados. No 2° distrito, os bairros de Santa Rita, Cruzeiro e Pessegueiros
apresentaram grandes prejuizos na infraestrutura local, com danos em diversas pontes que
dificultaram a mobilidade da populacdo, e o bairro Po¢o dos Peixes ficou isolado apos as
chuvas. J& o 3° distrito, formado pela zona rural, as regides de Bonssucesso e Vieira foram
seriamente afetadas causando danos a infraestrutura local, destruicdo de diversas moradias e

grandes prejuizos econdmicos para o setor agricola.

Em Teresopolis, as principais bacias hidrograficas afetadas foram as dos rios Preto e Paquequer.
As sub-bacias do ribeirdo de Santa Rita, Principe, Imbui, Quebra-Frascos, Arrieiro, Sebastiana,

Frades, Formiga, Morro Agudo e Vieira foram as mais atingidas pelas chuvas.

Devido a superposi¢cdo da intensa precipitacdo, do arraste de detritos pedregulhosos e dos
deslizamentos, na cabeceira das bacias, houve a propagacdo de ondas de cheia com elevada
guantidade de sedimentos trazendo como consequéncia a alteracdo das caracteristicas das
calhas de escoamento dos corpos hidricos acima citados. As regides medianas dos vales foram
ocupadas por grande quantidade de pedras e pedregulhos. Nas regides mais planas, as planicies
de inundacdo, formaram grandes volumes de sedimentos arenosos deixando estas planicies

cobertas por extensas faixas de areia.

A macrodrenagem da cidade de Nova Friburgo, principalmente das bacias do rio Grande, do
corrego d’Antas e do rio Bengalas foi seriamente comprometida com relacdo as suas
caracteristicas hidraulicas basicas, apresentando problemas como barramento do escoamento,
calhas completamente assoreadas e até mesmo mudanca de curso dos rios. Enfatiza-se que
alguns afluentes de médio e pequeno porte também foram afetados a exemplo dos corregos Trés
Cachoeiras, Suico, da Buracada e o ribeirdo do Capitéo.
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No vale do coérrego d’Antas a tragédia assumiu proporgdes maiores. Praticamente todo o trecho
urbano da bacia, que é de aproximadamente 10 km, foi atingido e o corrego além de ter suas
dimensGes alteradas em todo seu percurso, como aumento significativo da largura, teve seu eixo
retificado em alguns trechos. Este cArrego nasce no préprio municipio de Nova Friburgo e drena
até a confluéncia com o rio Bengalas em Conselheiro Paulino, uma éarea de 52 km?2 ao longo de
18,6 km.

Acredita-se que um fator agravante na destruicdo das margens dos rios foi a grande quantidade
de material (terra, arvores e pedras) que desceu das encostas formando obstrucdes ao
escoamento dos canais, assim com a continuidade das precipitagdes, a agua rompeu essas
barreiras e 0 escoamento ganhou energia significativa se desenvolvendo de maneira torrencial

e turbulenta, caracterizando o escoamento supercritico.

4.5 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

Apesar de conviver anualmente com enchentes e alguns deslizamentos, a Regido Serrana do
Rio de Janeiro ndo havia, até entdo, experimentado uma situacdo de tal gravidade. Bairros
inteiros foram cobertos em questdo de segundos. As perdas foram imensas: mais de 900 mortos,
cerca de 350 desaparecidos e milhares de desabrigados. Os municipios de Nova Friburgo,
Teresopolis e Petropolis registraram o maior numero de vitimas fatais. Em Nova Friburgo, os
impactos afetaram predominantemente a area urbana, enquanto em Teresopolis e Petropolis, 0s

impactos foram mais severos na area rural.

Durante a cheia, muitas pontes foram totalmente destruidas pela forca das dguas ou sofreram
danos em suas estruturas, 0 que trouxe inumeros transtornos para a regido, ocorrendo 0
isolamento de comunidades. A destruicdo das pontes impossibilitou que grande parte da
producdo agricola produzida na regido fosse escoada, gerando assim, grande prejuizo
econdmico para 0 municipio. Estima-se que 2.000 residéncias em Teresopolis foram destruidas
ou danificadas pela forca das dguas. A infraestrutura da cidade foi atingida com severidade e

muitos bairros ficaram sem luz, 4gua e telefone.
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Os principais rios afetados da regido séo; Grande, em Nova Friburgo e Bom Jardim, Conego e
Bengalas, em Nova Friburgo, Preto e Paquequer, em Teresopolis, Sdo José do Vale do Rio em
Areal, e Santo Antonio e Cuiaba, em Petrdpolis, todos pertencentes a bacia do rio Paraiba do
Sul. Nas areas de baixo relevo e nas meias encostas, é desenvolvida uma intensa atividade
agropecudria muito produtiva. Neste universo de producdo, estima-se que 17.000 familias que
se sustentam basicamente da atividade agropecuaria tenham sido afetadas (SECRETARIA DE
AGRICULTURA E PECUARIA RJ, 2011). Além disso, o setor hoteleiro foi seriamente

afetado pelas enchentes.

A bacia do rio Bengalas tem um indice de urbanizacdo bastante elevado, e as margens do
préprio Bengalas sdo por vezes as paredes das residéncias (margem esquerda) e na maioria do
curso a rodovia RJ 116 (margem direita), essa situacdo fez com que a altura d’agua, de
aproximadamente 3,0 m acima do greide da rua, atingida na regido do Bengalas, provocasse
grandes prejuizos materiais principalmente para o comércio. Foi registrado também alguns
deslizamentos de encostas que aterrou parcialmente algumas regides de area urbana da cidade,

como a praca do suspiro e o bairro Duas Pedras.
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5 INSTRUMENTACAO

As encostas das serras brasileiras apresentam muitos taludes de solos coluviais tropicais. A
movimentacao e ruptura desses taludes causam prejuizos as obras de engenharia construidas
nestas encostas. Os solos coluviais presentes nestes taludes se caracterizam por estarem em
movimento lento e constante. Esse movimento tende a acelerar durante ou logo apds

precipitacdes intensas.

Segundo Penna et al. (2017), a andlise da instrumentacdo ¢ efetiva na deteccdo de falhas em
estagio inicial que talvez ndo sejam identificadas em uma inspecdo visual. Ou seja, sem a
instrumentacdo, as falhas seriam identificadas da inspecdo visual somente em estagios

avancados, onde muitas vezes ndo é possivel realizar correcdes.

Souza (2018) destaca que sem a instrumentacdo, as avaliacdes de seguranca seriam feitas
somente levando em conta informacdes vindas das inspe¢des visuais, conhecimento do projeto
e construgdo e julgamento de engenharia. A instrumentacdo ndo elimina a utilizagcdo do
julgamento dos profissionais de engenharia, mas oferece informacdes sobre o comportamento
das estruturas, informando sobre a existéncia ou ndo de determinado problema (FUSARO,
2007).

Wilson e Mikkelsen (1978) definiram que em um deslizamento de solo a magnitude, a
velocidade e a distribuicdo dos deslocamentos sdo geralmente as mais importantes medidas
requeridas. lgualmente importante em muitos problemas de deslizamento, contudo, sdo as
medidas de pressdo neutra dentro da area em movimento, particularmente em sistemas

estratificados nos quais algum excesso de pressao hidrostatica pode existir entre as camadas.

Se a profundidade e espessura da zona do movimento ndo sdo aparentes, inclinémetros, ou
instrumentos similares que possam detectar o movimento em profundidade, devem ser usados.

A pressao neutra na superficie de deslizamento ou no entorno, também deve ser medida para
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permitir que seja feita urna analise em tensdes efetivas. A medicédo da presséo neutra possibilita
determinar a adequacéo de um sistema de drenagem (Wilson e Mikkelsen, 1978).

5.1 PIEZOMETRO

O piezbmetro é um instrumento de medigdo geotécnica, utilizado para medir a pressdo da dgua
e o nivel do lencol freatico produzido por alguma infiltracdo de &guas subterraneas. O
monitoramento do lencol freatico € muito importante, pois 0 aumento excessivo da pressao
hidrostéatica ou da carga hidraulica pode ser muito arriscado, por isso 0 uso desse tipo de

instrumentacdo é fundamental para conhecer essas variagoes de nivel.

Os piezdbmetros tém como finalidade a medicdo de poropressdes e podem ser instalados em
diversas posicBes no subsolo e aplicados para monitoramento do lencol freatico, da pressao da

agua, dos sistemas de drenagem e da qualidade das &dguas subterréneas.

Poropressao é definida como a pressao da agua subterranea atuante nos poros do solo e da rocha.
Em qualquer ponto abaixo do lencol freatico, a poropressdo € o resultado do da pressao de dgua
atuando naquele ponto contra os grdos interconectados ou fraturas. A poropressao € positiva
nos pontos abaixo do lencol freatico, nula nos pontos de mesmo nivel que o nivel do lencol
fredtico e, em alguns casos, pode ser negativa nos pontos acima do lencol freatico.
(CERQUEIRA, 2017).

Os tipos mais comuns de piezdmetros sdo: Casagrande de tubo aberto ou fechado (dependendo
da pressdo apresentada no ponto); hidraulico de dupla tubulacdo; pneumatico; de resisténcia
elétrica; de corda vibrante; e mais recentemente comecaram a ser usados 0s piezémetros de
fibra otica (SILVEIRA, 2006). Por serem do tipo mais empregado, essa pesquisa se concentrou

apenas nos piezbmetros Casagrande de tubo aberto.

O Piezdmetro de Casagrande é o mais usado em planos gerais como instrumento de medida de
poropressdo. O Piezbmetro da Casagrande ou piezdmetro de tubo aberto consiste em um tubo,
em PVC por exemplo, dotado de um filtro na sua extremidade inferior. O piezdmetro € colocado

em um furo de sondagem de forma que o filtro se posicione na profundidade onde se deseja
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medir a pressdo neutra. O filtro permite a passagem da agua intersticial para dentro do tubo,
mas retém o solo instrumentado. No entorno desse filtro o furo é preenchido com areia lavada,
e logo acima do filtro o € criado um selo de argila impermeavel no furo. A tendéncia natural €
a agua entrar no piezbmetro e subir até uma altura correspondente a poropressao existente no

ponto de medida.

Se o solo instrumentado € fino, argiloso, a resposta inicial do Piezbmetro de Casagrande pode
ser lenta, pois é funcdo da permeabilidade do solo. Os piezdmetros de resposta rapida sdo
vantajosos nesses solos. Por esse motivo, piezbmetros pneumaticos ou elétricos podem ser
preferidos, particularmente em solos argilosos, pois sao mais independentes da permeabilidade
do solo para fornecer uma resposta mais rapida. Evidentemente, os piezdmetros pneumaticos

ou elétricos necessitam ser calibrados.

5.1.1 Instalacédo

Os procedimentos para a instalacdo de piezdmetros abertos sdo baseados nas condi¢des dos
materiais que sdo atravessados e nas estabelecidas pelo projeto. Para instalar um piezémetro, é
necessario localizar topograficamente a posi¢do do topo do tubo, bem como sua elevacdo em

relacdo ao nivel do terreno.

Segundo Machado (2007), para a instalacdo, a extremidade interior do tubo deve ser preenchida
com material filtrante, areia grossa e brita e areia fina sobre essas camadas. Acima do ponto de
medicdo, é feito o preenchimento com calda de cimento, bentonita ou argila plastica até a boca
do furo, fazendo com que o piezOmetro opere de forma hidraulicamente isolada. Deve-se
certificar que a regido em que o piezbmetro esta instalado esteja bem confinada, garantindo

bons resultados. A Figura 5 representa esquematicamente o piezometro de Casagrande.
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Figura 5 - Esquema de piezbmetro de Casagrande
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(fonte: Cerqueira, 2017)

5.1.2 Precisao

O piezdmetro aberto opera com base no principio dos vasos comunicantes. Uma célula ou bulbo
poroso capta a agua de dentro do solo no ponto de interesse e a pressdo atuante naquele ponto
a eleva pelo tubo até uma posicdo (coluna d'dgua) que equilibra a pressdo no bulbo
piezométrico; A altura da coluna desde a elevacdo do bulbo piezométrico até o nivel da dgua

na tubulacdo é a medida da poropressdo naquele ponto.

A variacgéo das poropressoes é obtida medindo as distancias da superficie livre da agua no tubo,
em relacéo ao nivel de elevagéo do topo do tubo de PVC do piezbmetro; com esta distancia e o
nivel de elevagdo do bulbo piezométrico, obtém-se o comprimento da coluna d'adgua de
interesse. A coleta dos dados deve ser feita de forma ordenada e periddica. Além disso, 0 mesmo

formato deve ser sempre utilizado para evitar erros no manuseio deles.
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5.1.3 Interpretacao de resultados

A leitura do nivel de agua é feita por meio de um cabo elétrico e dois condutores que possuem
em sua extremidade um sensor. Quando o sensor atinge o nivel de dgua no interior no tubo, o
circuito elétrico € fechado, emitindo um sinal que indica que a leitura deve ser realizada. A cota
piezométrica serd o comprimento do cabo subtraido do valor da cota da boca do tubo
(MACHADO, 2007).

Machado (2007) destaca ainda que a frequéncia de leitura deve variar de acordo com a fase do
empreendimento, sendo que na fase de instalacéo, as leituras devem ser realizadas duas leituras
semanais até a estabilizacdo; na fase de enchimento, deverdo ser realizadas duas leituras

semanais; e na fase de operacao, uma leitura semanal.

As leituras obtidas em campo devem ser registradas em planilhas, e posteriormente devem ser

construidos os gréficos dos niveis piezométricos na estrutura.

5.2 INCLINOMETRO

O inclindmetro é um instrumento que mede a variacdo da inclinagdo de um tubo colocado dentro
de um furo de sondagem (Wilson e Mikkelsen, 1978). Desse modo, o inclinbmetro permite a
determinacdo da distribuicdo do movimento lateral em funcdo da profundidade abaixo da
superficie e em funcdo do tempo. A aplicacdo dos inclinbmetros a deslizamentos de solos e
rochas é evidente; sendo, portanto, Util para definir superficies de deslizamento ou zonas de

movimento em relacdo a zonas estaveis.

Nos deslizamentos, tubos guias de inclinbmetro sdo normalmente instalados em furos de
sondagem de exploracédo estendidos através dos solos e rochas com suspeita de movimentag&o.
Esses tubos possuem sua parte inferior preferivelmente assentada dentro de materiais que sao

assumidos como estaveis (Wilson e Mikkelsen, 1978).

O sistema inclinémetro, segundo Dunnicliff (1988), tem quatro componentes principais:
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a) Um tubo guia instalado permanentemente;
b) Um torpedo portéatil contendo um transdutor sensivel a gravidade;
¢) Uma unidade de leitura portatil;

d) Um cabo elétrico graduado que conecta o torpedo a unidade de leitura, servindo de
sustentacdo a descida do torpedo no tubo guia.

O torpedo do inclindmetro contém um transdutor sensivel a gravidade, dotado de um péndulo,
projetado para medir inclinacdes do tubo guia em relacdo a vertical. Esse tubo guia € instalado
em um furo com alinhamento préximo a vertical, de forma que o inclindmetro forneca dados

para definir deformacdes subsuperficiais horizontais (Dunnicliff, 1988).

Para ser utilizado, o torpedo do inclinbmetro € baixado e levantado dentro do tubo guia suspenso
pelo cabo cuidadosamente marcado. Suas rodas sdo orientadas pelas ranhuras do tubo guia,
como mostra a Figura 6. O registro da mudanca de inclinacdo ao longo do tubo guia é
monitorado na superficie. Leituras sdo tomadas em incrementos fixos, comumente iguais, ao

longo de toda a profundidade do tubo guia (Wilson e Mikkelsen, 1978).
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Figura 6 - Principio de operacdo de um inclindmetro

Cabo de Controle Deslocamento Total

SDesbcamento Lsen §0

.\‘60 Verttical Verdadeira
ou Perfil inicial

Torpedo do
Inclinémetro

Distancia entre
leituras sucessivas

\\ Furo de
Sondagem

Conexdo \*l

Ranhura do
Tubo Guia

Rodas Guia

(fonte: Cerqueira, 2017)

A maioria dos inclindmetros mede a inclinagdo do tubo guia em dois planos mutuamente
perpendiculares quase verticais. Desse modo, as componentes horizontais do movimento,
ambas transversais e paralela a qualquer direcdo assumida de deslizamento, podem ser

computadas das medidas do inclinbmetro.

A funcdo do inclinbmetro é detectar a mudanca na inclinagdo do tubo guia de sua posigdo
original de instalagdo proxima a vertical. Leituras tomadas a profundidades regulares
preestabelecidas dentro do tubo guia permitem que sejam determinadas as variagdes na
inclinacao em diversos pontos. A integracao dessas variacdes da inclinacao entre quaisquer dois
pontos fornece a deflexdo relativa entre esses pontos (ver Figura 6). Repetindo essas medidas
periodicamente obtém-se dados sobre a localizacdo, magnitude, direcdo e velocidade do
movimento do tubo guia no furo de sondagem. A integracdo ¢ normalmente executada a partir
do fundo do furo, desde que o fundo seja assumido fixo em posicdo e inclinacdo (Wilson e
Mikkelsen, 1978).
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Esta é a situagdo mais comum, entretanto existem inclinbmetros especiais para serem instalados

em tubos guias horizontais e inclinados que estao fora do escopo desse trabalho.

Os inclinometros podem ser divididos em convencionais ou fixos. Os inclinometros
convencionais sao utilizados para monitorar deformagdes subsuperficiais em taludes instaveis.
Por outro lado, os inclindmetros fixos sdo usados para monitorar deformagdes subsuperficiais
no entorno de escavagdes ou dentro de taludes quando ¢é requerido monitoramento rapido e

automatico.

Segundo Hanna (1985), inclindmetros convencionais ndo sao adequados para monitoramento
continuo ou remoto de deformagdes em massas de solo. Os inclindmetros fixos, quando
comparados aos convencionais, incluem como vantagens leituras mais rapidas, uma opg¢ao para
leituras continuas e automaticas € uma opg¢ao para transmissao dos dados para locais remotos
ou para acionar um alarme se a deformagdo exceder uma quantidade pré-determinada

(Dunnicliff, 1988).

Os taludes constituidos por solos coluviais, quando sdo instaveis se encontram em movimento
continuo. Esse movimento continuo ¢ lento, em condi¢des climéticas normais, e rapido logo
apos periodos de chuvas intensas. Portanto, os inclindmetros fixos, por suas caracteristicas, sao
particularmente indicados para a instrumentacao de taludes de solos coluviais. Esse tipo de
inclindmetro permite um monitoramento subsuperficial continuo do movimento da massa de

solo.

No Brasil, segundo Lacerda (2004), os coluvios encontrados sdo oriundos de massas
coluvionares saturadas depositadas nos sopés das encostas montanhosas na regido Sul Sudeste.
A érea de estudo, a regido Serrana do Rio de Janeiro, esté localizada na regido Sudeste.

Um inclindmetro fixo é geralmente escolhido para operar em furos proximos a vertical e fornece

essencialmente os mesmos dados que os inclinémetros convencionais (Dunnicliff, 1988).
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5.2.1 Instalacdo

Um inclinbmetro fixo compreende uma cadeia de sensores cada um contendo um transdutor
uniaxial ou biaxial, como mostra a Figura 7. Os sensores sdo unidos por hastes articuladas e
estéo suspensos dentro de um tubo guia inserido em um furo de sondagem (Hanna, 1985). Os
transdutores sdo posicionados em intervalos ao longo do eixo do furo e podem ser concentrados
em zonas em que 0 movimento é esperado. O aparelho geralmente usa tubos guias padrdo e
pode ser removido para reparos. Contudo, a continuidade das leituras é interrompida quando o

aparelho é removido (Dunnicliff, 1988).

Aplicacéo de inclindbmetros e piezémetros na mitigacdo de riscos: A tragédia da regido serrana

do Rio de Janeiro



Figura 7 - Instalacéo e detalhe de um inclindmetro fixo
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5.2.2 Precisao

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), a maior vantagem do inclindmetro fixo sobre o
convencional € a eliminacdo de problemas de inexatiddo de trajeto e repeticdo de
posicionamento. Se a unidade fixa for retirada para reparos, a exatiddo global sera reduzida a
de um inclinbmetro convencional. Também os transdutores devem ter estabilidade de zero
adequada. Devido a sua exatiddo, o inclindmetro fixo pode ser usado para medir pequenos

movimentos em rocha.

Os deslocamentos do tubo guia sdo calculados usando o mesmo método dos inclinbmetros
convencionais (Dunnicliff, 1988). A partir da tangente do angulo de inclinacdo do tubo guia,
definido nos pontos de leitura, é determinado deslocamento horizontal de cada ponto. Os
deslocamentos s&o somados e esses resultados permitem definir o perfil deformado do tubo
guia. Uma série de leituras possibilita monitorar o comportamento das deformac6es

subsuperficiais ao longo do tempo.

Existem limita¢6es quanto ao numero de sensores que podem ser instalados em um unico tubo
guia para formarem um inclinbmetro fixo. A primeira limitacdo é a dimensdo do torpedo de
cada sensor. A segunda ¢ a quantidade de cabos necessarios para conduzir os sinais de saida de
cada sensor, todos os cabos de todos os sensores devem passar no entorno do sensor mais
superior no tubo guia. Portanto, numa cadeia de sensores instalada dentro de um tubo guia,
esses sensores nao podem estar proximamente espacados devido ao limite de quantidade dos
mesmos. O espago entre cada sensor cria uma descontinuidade entre as leituras ao longo do

perfil, impedindo a definicdo de um perfil detalhado do movimento da massa de solo.

Quando é requerido um perfil de deformagdes detalhado, deve ser instalado um tubo guia
separado, adjacente ao inclindmetro fixo. Esse tubo guia deve ser monitorado por um
inclindmetro convencional (Hanna, 1985), que permite leituras mais proximas entre si do que

um inclindmetro fixo.
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5.2.3 Interpretacao de resultados

A maioria dos inclinbmetros fornece dados de inclinagdo do tubo guia em dois planos
mutuamente perpendiculares proximos da vertical. Entdo, a partir desses dados, podem ser
computadas as componentes horizontais do movimento, ambas transversais e paralelas a

qualquer direcao escolhida (Dunnicliff, 1988).

A partir da determinacdo da distancia horizontal, distorcdo e resultante para cada ponto da
profundidade total medido no tubo do inclindmetro, faz-se uma representacdo grafica. Com a
representagdo dos varios valores de deslocamento dos eixos “A” ¢ “B”, em épocas diferentes a

uma determinada profundidade, obtém-se o sentido da movimentacdo ocorrida no periodo.
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6 INSTRUMENTACAO EM ESTABILIDADE DE TALUDES

As rupturas de taludes criam a necessidade de se coletar alguns dados quantitativos para analisar
os problemas de instabilidade e para projetar medidas de melhoria da estabilidade (Wilson e
Mikkelsen, 1978). Sdo normalmente executados 0 mapeamento topografico, 0 mapeamento
geoldgico, a investigacdo subsuperficial do solo e da agua e 0s ensaios de resisténcia ao
cisalhamento em laboratorio. Esses dados coletados auxiliam na determinacéo das causas do
deslizamento, do modo de ruptura e das caracteristicas fisicas e de engenharia do solo e da
rocha envolvidos. Essa investigacdo é necessariamente realizada em deslizamentos de solo ja
desenvolvidos, cujas carateristicas podem ser observadas e registradas. Contudo, pequenos
movimentos da massa de solo que ocorrem antes ou durante uma ruptura incipiente ndo sdo,
em geral, visualmente evidentes, de modo que o valor da informacdo que pode ser obtida na

superficie do solo é limitado.

Entretanto, a instrumentacdo pode fornecer informagéo valiosa em deslizamentos incipientes,
assim como nos completamente desenvolvidos. Nesse aspecto, a instrumentagdo ndo possui a
intencdo de substituir as observacdes de campo e outros procedimentos de investigacdo. Pelo
contrario, a instrumentacdo acrescenta outros dados para fornecer informacdo suplementar e
para avisar a iminéncia de movimentos maiores. Wilson e Mikkelsen (1978) apresentaram

situacdes tipicas para as quais varios instrumentos devem ser usados:

a) Determinar a profundidade e a forma da superficie de ruptura em um deslizamento
desenvolvido, de modo que célculos possam ser feitos para determinar os pardmetros de
resisténcia do solo disponiveis na ruptura e que possam ser projetados tratamentos de melhoria

da estabilidade;

b) Determinar os movimentos absolutos verticais e laterais dentro da massa deslizante;
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¢) Determinar a velocidade de deslizamento, os movimentos em acelera¢ao ou desaceleragao,

e desse modo alertar para perigos iminentes;

d) Monitorar a atividade de taludes naturais ou de corte no limite da estabilidade e os efeitos

das atividades de constru¢ao ou da precipitagao sobre eles;

e) Monitorar o nivel d'dgua ou a pressdo neutra normalmente associada com a atividade de

deslizamento para que seja possivel executar uma andlise em tensdes efetivas;

f) Fornecer leitura digital remota ou sistema de alarme remoto que possa avisar de possiveis

perigos;
g) Monitorar e avaliar a efetividade de varias medidas de controle.

Na ultima situacdo, atividades de recuperacdo sdo frequentemente realizadas em tratamentos
para melhoria da estabilidade através do planejamento e monitoramento durante a construcao.
Por exemplo, a drenagem pode ser inicialmente instalada e seus efeitos monitorados para

determinar se uma contencdo projetada para o talude é realmente necessaria.

Wilson e Mikkelsen (1978) definiram que, em um deslizamento de solo, a magnitude, a
velocidade e a distribuicdo dos deslocamentos sdo geralmente as mais importantes medidas
requeridas. lgualmente importante em muitos problemas de deslizamento, contudo, sdo as
medidas de pressdo neutra dentro da &rea em movimento, particularmente em sistemas

estratificados nos quais algum excesso de pressao hidrostética pode existir entre as camadas.

O inclinbmetro € um instrumento que mede a variacao da inclinacdao de um tubo colocado dentro
de um furo de sondagem (Wilson e Mikkelsen, 1978). Desse modo, o inclinbmetro permite a
determinacdo da distribuicdo do movimento lateral em funcdo da profundidade abaixo da
superficie e em funcdo do tempo. A aplicacdo dos inclinbmetros a deslizamentos de solos e
rochas € evidente; sendo, portanto, util para definir superficies de deslizamento ou zonas de

movimento em relacéo a zonas estaveis.
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Os piezdmetros medem carga piezométrica nas cotas de instalacdo, sendo o piezdmetro tipo
Casagrande o mais simples e mais utilizado, composto de um tubo, o qual em sua extremidade
inferior possui um elemento ceramico ou de plastico poroso, podendo este elemento ser
substituido por furos no proprio tubo do piezémetro. O tubo é colocado no solo até a
profundidade onde se pretende obter a poropressdo. (BRUNSDEN E PRIOR, 1984)

As encostas das serras brasileiras apresentam muitos taludes de solos coluviais tropicais. Os
solos coluviais presentes nestes taludes se caracterizam por estarem em movimento lento e
constante. Esse movimento tende a acelerar durante ou logo apos precipitac@es intensas. Nesse
capitulo, é apresentada uma descricdo de casos histdricos destes solos com seu problema de
estabilidade que se beneficiaram ou poderiam ter se beneficiado do uso da instrumentagédo

descrita.

1 ESTUDOS DE CASOS NA INGLATERRA E SUICA

Um dos casos estudados por Barton e Coles (1984) envolve o deslizamento de taludes ocorridos
no sul da Inglaterra. O local era uma area residencial. A inclinacdo média do talude era de 11°.
O perfil do local consistia em um leito de argila laminada, com camadas muito finas. No estrato
superior existia um solo coluvial constituido de detritos oriundos do leito de argila. Sobre essa

camada existia um aterro. O deslizamento estava restrito ao estrato superior do solo coluvial.

Foram instalados neste talude tubos guias de inclindmetro e piezdmetros de tubo aberto. Foi
utilizado um inclindmetro com servo-acelerdbmetro se movimentando em um tubo guia de
aluminio. O deslocamento em relacdo a profundidade do perfil confirmou a profundidade do
deslizamento. Os maiores movimentos do deslizamento ocorreram no inverno, possuiam uma
velocidade de pico de 0,8 mm/dia e foram registrados durante um més. A estabilizag&o do talude

foi alcancada com a instalagéo de drenos de trincheira.

Bonnard (1984) estudou um antigo escorregamento nos Pré-Alpes suicos. O primeiro objetivo
do estudo foi determinar a distribuicdo espacial das velocidades do deslizamento e suas

variagdes no tempo.
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Foram executados dois furos na zona critica do escorregamento, separando a parte elevada e
lenta da inferior e répida. Esses dois furos de 66 e 79 m de profundidade foram equipados com
tubos guias de inclinbmetro e por varios tubos de piezémetros. O primeiro furo encontrou o
substrato rochoso a 55,8 m de profundidade, enquanto o segundo ndo encontrou o fundo da

antiga massa de solo deslizada, contudo ele cruzou a atual superficie de ruptura.

As medices de inclinbmetro foram feitas atraves de um prot6tipo de um sistema de aquisi¢do
de dados. A posicéo da superficie de ruptura ativa dentro da massa de solo foi identificada 3
semanas apoés a leitura inicial. No primeiro furo, a Unica superficie de ruptura estava situada
aproximadamente a 43 m de profundidade, enquanto no segundo Furo, a superficie estava
localizada entre 56 e 59 m. A velocidade média anual do movimento obtido durante a primavera
de 1982 alcancou 23 cm/ano e 13 cm/ano nos dois furos respectivamente. E interessante
observar que nao apareceu nenhuma superficie secundaria de ruptura. Por outro lado, a
superficie de deslizamento ativa ndo corresponde, em ambos os furos, ao fundo do deslizamento
historico que era na superficie do leito de rocha. O azimute médio do movimento foi de 144°
no primeiro furo e 91° no segundo, essa diferenca confirma o espraiamento do deslizamento na

parte inferior.

Os tubos guias embutidos na zona estavel, cujos comprimentos alcangaram 23 m em ambos 0s
furos, mostraram um desvio maximo da vertical de 4,2 e 4,3 mm respectivamente. Esses
resultados realmente baixos confirmaram a confiabilidade das medicdes dos inclindmetros
(Bonnard, 1984).

Em ambos os furos, Bonnard (1984) monitorou os niveis piezométricos utilizando o tubo guia
do inclindbmetro. No primeiro furo, o segmento de tubo guia de 3 m de extensdo, colocado
préximo ao contato entre a massa de solo deslizante e o leito de rocha, foi perfurado. Foi feito
um grande numero de pequenos furos de 2 mm de diametro alinhados irregularmente. O
preenchimento ao longo do tubo, normalmente feito com calda de cimento, foi substituido por
areia de granulometria adequada, isolada do estagio seguinte de calda de cimento por um selo
de bentonita. Na massa de solo deslizante, duas zonas Umidas, detectadas durante a perfuracgéo,

foram equipadas com micropiezdmetros, estes piezdmetros eram tubos abertos com diametro
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interno de 8 mm, colados aos tubos guia, e possuindo na sua parte inferior um filtro. O mesmo
tratamento citado anteriormente foi dado ao preenchimento ao longo do tubo.

No segundo furo, um micropiezémetro também foi colocado durante a instalacdo do tubo guia.
Mais tarde, quando o torpedo do inclinbmetro ndo podia mais ser baixado através da zona da
superficie de ruptura, o tubo foi detonado nesta profundidade com uma pequena carga
explosiva, sendo o tubo guia entdo transformado em piezémetro de tubo aberto fornecendo os

niveis de pressao neutra na superficie de ruptura.

Um registro continuo do nivel d'agua dentro do tubo guia do primeiro furo foi armazenado por
uma leitora automatica de dados. Os resultados correspondentes mostraram pequena variagao,
apesar das severas mudangas nas condi¢des climatologicas (Bonnard, 1984).

6.1 INSTRUMENTACAO DE TALUDES NO BRASIL

Uma das instrumentac@es de taludes pioneiras no Brasil foi desenvolvida na década de 70, nos
estudos da Rodovia dos Imigrantes, por Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976). Além desse

exemplo, é apresentado outro caso historico brasileiro de instrumentacéo de campo.

6.1.1 A encosta da Serrana do mar na rodovia do Imigrantes

O trabalho executado por Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976), num macico da Rodovia dos
Imigrantes em Sédo Paulo, foi um dos primeiros taludes instrumentados com inclindmetros no
Brasil. A area estudada faz parte das vertentes da Serra do Mar. No trecho analisado,
predominam gnaisses, quartzo-biotita-xistos e migmatitos diversos. Os planos de xistosidade,
de um modo geral, mergulham para dentro da encosta em angulos elevados em relacdo a

horizontal.

Os solos deste maci¢o séo, em geral, pouco espessos, pois a dindmica de evolugdo das encostas
na regido ndo favorece a conservagdo de grandes espessuras. A Unica excec¢do é constituida

pelas massas de talus que se acumulam ao longo destas encostas, em particular, no sopé das
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mesmas, as vezes, com espessuras superiores a 10 m. As massas de talus sdo depdsitos com
modo de formagdo semelhante aos solos coluviais, entretanto s8o constituidos
predominantemente por detritos de rochas sas e alteradas. O capeamento de solos é constituido
basicamente por duas porcOes distintas: uma superficial coluvial e outra subjacente a esta,

representada por solos residuais.

O solo coluvial é de extensdo generalizada dentro das limitacGes de gradiente acima citadas,
com espessura em torbo de 1 m, sendo constituido por uma argila silto-arenosa, muito porosa.
Esse solo apresenta, com frequéncia, sinais de instabilidade, como fendas abertas, resultantes

da acdo de rastejo, pequenos escorregamentos e tombamento de arvores.

O solo de alteracdo subjacente ou residual, constituido por graos de quartzo e feldspato alterado,
com mica, é predominantemente arenoso, evidenciando um baixo grau de maturacdo, sendo
definido como solo residual jovem. A espessura deste solo é variavel, sendo funcédo

principalmente da inclinag&o do terreno, podendo inclusive estar ausente.

Abaixo do solo de alteragéo, situa-se 0 macic¢o rochoso. A ac¢ao do rastejo, sendo muito intensa
nestas encostas, atua no proprio macico rochoso, induzindo o aparecimento de uma zona de
blocos deslocados de sua posicao original. Esta zona de blocos se assemelha a um enrocamento.

O macico de rocha s& encontra-se abaixo desta zona de blocos.

Para a determinacdo dos deslocamentos destas encostas, Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976)
optaram pela utilizacdo de marcos superficiais de controle topogréafico e fissurdbmetros. Estes
instrumentos foram utilizados para a medicdo de deslocamentos e de abertura de fissuras na
camada mais superficial das encostas. Ja para a medicdo de deslocamentos em profundidade
foram utilizados inclinémetros. Foram instalados também um pluvidémetro e um pluvidgrafo,
para a medicdo da pluviosidade local, e piezbmetros para medigdo de pressdo neutra, com 0

objetivo de compreender o regime de percolagéo.

Conforme Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976), diversos fatores impediram que se obtivesse boa

exatiddo do uso de inclindbmetros. Entre estes fatores citam-se:
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a) defeitos de fabricacdo dos tubos guias (irregularidades nas ranhuras ou faces internas,
conexdes defeituosas);

b) defeitos de execucdo, principalmente na justaposicéao e rebitagem dos tubos guias;

¢) umidade que tenha penetrado no cabo, no sensor ou no aparelho de leitura;

d) presencga de detritos no interior do tubo (areia, solo e eventualmente calda de cimento);
e) sensibilidade as variacfes de temperatura, e outros.

Além disto, conforme os mesmos autores, na regido da Serra do Mar as condi¢des de operagdo
desses aparelhos sdo especialmente dificeis, seja no tocante a umidade e pluviosidade intensas,

seja no prdprio acesso ao local.

Apesar das condicdes operacionais especialmente dificeis, caracterizadas por alta umidade,
pluviosidade intensa e acesso complicado. Os inclindmetros foram utilizados para detectar e
quantificar os deslocamentos em profundidade, monitorando os movimentos internos do solo e
identificando potenciais deslizamentos. Em contrapartida, os piezOmetros mediram as pressoes
neutras, fornecendo dados essenciais sobre o regime de percolacdo da agua e suas influéncias
na estabilidade da encosta. A combinacdo dessas medicdes possibilitou uma compreensao

abrangente dos fatores geotécnicos afetando a area estudada.

6.1.2 Instrumentacéo da encosta do Soberbo

Os continuos movimentos da Encosta do Soberbo, segundo Schilling (1993), no Bairro do Alto
da Boa Vista, na Cidade do Rio de Janeiro, tém sido observados desde 0s escorregamentos
catastroficos de 1966 e 1988. A regido onde se encontra o escorregamento possui uma ocupagéo
urbana diversificada, com residéncias do nivel de favela até o de casas de alto padréo.

Em janeiro de 1966, apds 4 dias de chuva, ocorreu uma grande avalanche. Essa avalanche
principiou com a queda de um grande bloco de rocha que se deslocou por gravidade, passando

por um muro de arrimo existente a montante da Estrada do Soberbo, destruindo duas casas,
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atingindo a Estrada de Furnas e destruindo quase totalmente uma féabrica de papéis. O
deslizamento provocou o represamento do Rio das Cachoeiras, que desce do Alto da Boa Vista,
elevando seu nivel original de 8 a 10m, formando um lago nos terrenos da fabrica. Dois dias
depois, ocorreu um escorregamento numa zona, denominada B no estudo de Schilling (1993),
quase atingindo a Estrada do Soberbo. Um caminho na regiéo teve seu piso rebaixado cerca de
5 m em uma extensdo de 50 m. Pocos e jardins foram destruidos e arvores de grande porte
chegaram a se deslocar por 20 m sem tombar. Pode-se perceber, portanto, a gravidade de um

escorregamento de solo coluvial em uma area urbanizada.

Em fevereiro de 1988, o Rio de Janeiro foi atingido por chuvas de grandes proporcoes.
Conforme Schilling (1993), a chuva acumulada medida préxima a Encosta do Soberbo, atingiu
449,4 mm, correspondente a um periodo de recorréncia de aproximadamente 50 anos. O registro

mensal de 968 mm correspondeu a 44 % da média anual.

Schilling (1993), para organizar seu estudo, dividiu a Encosta do Soberbo em 6 zonas,
denominadas "A, B, C, D, E e F", em funcdo de aspectos locais, topogréficos e geoldgicos
observados durante as sondagens. A encosta com suas respectivas zonas esta apresentada na
Figura 8. Devido a sua movimentacdo a encosta foi instrumentada. Nas zonas "C, D e E", ao
longo da encosta instrumentada, existem residéncias simples localizadas na porcéo da encosta

de maior movimentag&o.
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Figura 8 - Mapa do Escorregamento da Encosta do Soberbo, com as zonas
respectivas, ocorrido em 1996

LEGENDA:
ESTRADA DO SOBERBO B consTRUGOES
+”  CAMINHO QUEBRA-CANGALHA
4~ [ESTRADA DE FURNAS \ ESCORREGAMENTO

(fonte: Pedrosa et a/ apresentado por Schilling, 1993)

Schilling (1993) definiu solo coluvial, no seu trabalho, como sendo a camada formada por solo
e/ou fragmentos de rocha localizados no pé e ao longo da encosta transportados das cotas mais

altas, pela acdo da gravidade e das aguas. Este processo de formacdo tem acdo intensa das aguas
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superficiais e subterraneas que escoam ao longo da encosta, e contribuem para a ocorréncia da
eroséo e dos escorregamentos. Esses escorregamentos deslocam a massa de solo e de rocha para

as cotas mais baixas da encosta.

O Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ, em convénio com a Diretoria de Geotécnica da
Prefeitura do Rio de Janeiro, realizou uma campanha de instrumentacdo realizada de 1990 a
1992. O trabalho da COPPE iniciou em 1987 com a instrumentacdo executada por Pedrosa et
al citado por Schilling (1993). Essa primeira instrumentacéo foi destruida com as chuvas de

fevereiro de 1988.

A encosta estudada, como ja citado anteriormente, foi dividida em 6 zonas denominadas "A, B,
C, D, E e F. Com base no levantamento topogréafico de toda a &rea em movimento, ap6s 1988,
foi feita uma programacédo onde seriam estudadas ndo s6 a zona "B, instrumentada em 1987,
mas toda a encosta a jusante da Estrada do Soberbo, iniciando em 2 pontos da estrada e
chegando até o Rio Cachoeira. Essa encosta foi instrumentada com piezdmetros, medidores de

nivel d'agua, inclinbmetros e pluvidmetros.

Conforme Schilling (1993), através da experiéncia de Pedrosa et al, verificou-se que o0s
piezbmetros tipo Casagrande forneceram bons resultados. Como foram executados ensaios de
permeabilidade in situ, descobriu-se que o coeficiente de condutividade hidraulica do solo local
situa-se entre 102 ¢ 103 cm/s, compativel com esse tipo de piezdmetro. A escolha do
piezbmetro tipo Casagrande deveu-se, também, ao seu baixo custo. Devido a grande intensidade
dos movimentos da encosta, boa parte dos piezdmetros poderia se danificar antes que se

iniciassem as obras de estabilizacdo dos movimentos.

As profundidades de instalagdo dos piezoOmetros eram definidas concomitantemente com a
execucéo de cada furo, a partir do momento que se dispunha dos resultados das sondagens, de
modo que houvesse piezbmetros instalados no macico rochoso, na camada de rocha alterada,
no contato solo-rocha e nas demais camadas de solo. Desta maneira foi possivel obter o
comportamento da pressdo neutra e do fluxo subterraneo ao longo de todo o perfil. As leituras

dos piezdmetros foram feitas diariamente.
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Os medidores de nivel d'agua consistiam de tubos de PVC, perfurados e envoltos em geotéxtil,
sem o selo caracteristico dos piezémetros. O espaco existente entre o tubo e a parede do furo

de sondagem era preenchido com areia lavada.

A profundidade maxima de instalacdo dos medidores de nivel d'agua foi cerca de 5 m, devido
ao elevado nivel do lencol fredtico em boa parte da encosta e, também, por terem sido
aproveitados furos onde foram instalados piezdmetros para se instalar medidores de nivel

d'agua. As leituras desses instrumentos foram feitas diariamente.

Os tubos guias de inclindmetro foram instalados nas estacdes de instrumentacdo, de modo que
se obtivessem leituras de piezometria proximas. Segundo Schilling (1993), foram utilizados
tubos guias de inclinbmetro de 75 mm de didmetro, com ranhuras em duas direcdes
perpendiculares, denominadas aqui "A e B", sendo que a direcdo "A" era coincidente tanto

quanto possivel coma diregdo do movimento da encosta.

A leitura dos movimentos foi feita através de um torpedo tipo Digitilt, fabricado pela Slope

Indicator, que fornece leitura direta dos movimentos.

Os tubos guias foram instalados em furos de sondagem de 10 cm de diametro, perfurados 1,5
m em rocha firme, com profundidade ja definida através da sondagem, de modo que se
garantisse o ndo deslocamento da extremidade inferior do tubo. O espaco entre o tubo guia e a
parede do furo de sondagem foi preenchido com areia lavada.

Segundo Schilling (1993), nas estacbes SIB, S2B, SIA e S2C, foram previstas inicialmente
leituras de recalque através dos tubos guias, deixando-se uma folga de 5 em entre dois
segmentos de tubo guia consecutivos, dentro das conexdes. Mais tarde, a ideia de se medir

recalques foi descartada. Nessas estacOes também existiam medidores de nivel d'agua.

Os inclinbmetros restantes, instalados nas estacdes SID e S2D, foram executados de maneira

similar aos anteriores, diferindo e dois aspectos:

a) N&o houve espaco entre as hastes de 3m dos tubos guias;
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b) Na fixagéo das hastes de 3 m dos tubos guias ndo houve vedacdo, com o objetivo dos tubos
guias serem aproveitados como medidores de nivel d'agua. Isto ocasionou o surgimento de solo
dentro do tubo guia durante as medicdes, que até a data da ultima leitura ndo impediu a

passagem do torpedo.

As medic¢bes do movimento superficial da Encosta do Soberbo foram realizadas através de
controle topografico de marcos superficiais instalados nas zonas "A, B e C". Para obtenc¢do das
leituras foram definidos pontos estaveis nas "margens” da encosta em movimento, onde se
posicionava um teodolito e se mirava urna baliza colocada na "margem™ oposta formando um
alinhamento de direcdo aproximadamente perpendicular a direcdo do movimento da encosta.
Com esta direcdo definida, eram realizadas leituras de cada marco superficial, através de uma

mira deitada e nivelada.

Os piezdmetros, os medidores de nivel d'agua, os tubos guias e os marcos superficiais instalados

na Encosta do Soberbo por Schilling (1993) estdo apresentados na Figura 9.

Aplicacéo de inclindbmetros e piezémetros na mitigacédo de riscos: A tragédia da regido serrana

do Rio de Janeiro



67

Figura 9 - Instrumenta¢do do Escorregamento da Encosta do Soberbo
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(fonte: Schilling, 1993)

Alguns resultados das medices inclinométricas executadas por Schilling (1993) estdo
apresentados na figura abaixo. Pode-se observar que o tubo guia foi convenientemente
instalado, pois seu ponto de profundidade maxima se manteve imdvel, funcionando como uma
referéncia para os demais movimentos. A movimentacdo dos eixos "A e B", defasados de 90°,
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é diversa uma da outra, como esperado. Na direcdo do eixo "A", que é assumida como sendo a
diregdo principal do movimento da encosta, a massa de solo se move em conjunto. J& na diregdo
do eixo B, a massa de solo se move mais nas profundidades de 4 a 8 m, se mantendo mais lento

0 movimento da superficie.

Figura 10 -Deflexdes inclindmeétricas (deslocamento por profundidade)
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(fonte: Schilling, 1993)
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7 DISCUSSOES DOS RESULTADOS DO CASO EM ESTUDO

A anélise geotécnica e hidroldgica da regido serrana do estado do Rio de Janeiro revela uma
série de fatores de risco criticos associados a estabilidade do solo e & ocorréncia de
deslizamentos de terra. A identificacdo desses fatores e a compreensdo das deficiéncias nos
sistemas de monitoramento existentes sdo fundamentais para aprimorar a gestdo de riscos e a
resposta a desastres. A proposta de implementacao de inclinbmetros e piezémetros surge como
uma solucéo promissora para monitorar as condi¢des do solo e da agua subterranea, oferecendo
uma abordagem mais precisa e em tempo real para a previsdo e mitigacdo de deslizamentos.
Este estudo também examina os beneficios potenciais e as limitagBes desses instrumentos,
comparando-o0s com a utilizagdo em outras regides afetadas por desastres semelhantes. Com
base nessa analise, sdo formuladas recomendacdes para a formulacéo de politicas mais eficazes,
visando uma gestdo de desastres mais robusta e a protecdo das comunidades vulneraveis na

regido serrana do Rio de Janeiro.

7.1 ANALISE GEOTECNICA E HIDROLOGICA DA REGIAO SERRANA DO
RJ

A regido serrana do estado do Rio de Janeiro é caracterizada por uma topografia acidentada,
com vales profundos e montanhas ingremes. Em geral, dentre os materiais que compdem uma
encosta, areia e silte inconsolidados tendem a ser os menos estaveis em fung¢do do maior angulo
de inclinacdo que formam, isto €, da maior declividade que o terreno pode suportar sem que
entre em colapso e desabe (PRESS et al., 2008; WICANDER et al., 2009).

Essa menor estabilidade provém do angulo de atrito dos gréos de areia e silte ser menor ou igual
ao de repouso, em decorréncia da existéncia de forcas de atrito entre eles. Entretanto, como se
espera, conforme sdo acrescentados mais graos ao terreno, mais inclinado este se torna, de tal

modo que esta forga ndo € suficiente para evitar um possivel deslocamento (PRESS et al., 2008).
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Esses fatores, combinados com a urbanizacdo desordenada e a falta de infraestruturas

adequadas de drenagem, aumentam consideravelmente o risco de deslizamentos.

Em relacdo ao contetdo hidrico do material, a agua contida no solo ou no interior de macicos
tende a ser um dos agentes que mais contribuem no que concerne a deflagracdo de movimentos
de massa. I1sso ocorre em funcdo da reducdo do efeito da sucgdo quando em ocasides de sua
saturacdo, promovendo uma reducdo da tensdo efetiva, que favorece, assim, a movimentagédo
de particulas, blocos ou planos de acamamento. Além disso, o peso adicional que o liquido
acrescenta ao talude pode ser o suficiente para desestabilizad-lo (PRESS et al., 2008;
WICANDER et al., 2009). De acordo com o exposto por Wicander et al. (2009), essa reducéo
de resisténcia tende a ocorrer mais frequentemente em materiais de natureza argilosa, dada a
grande capacidade retentiva de agua e posterior compactacdo, o que faz com que as camadas
associadas a tal material sejam, geralmente, as mais escorregadias. Porém, deve-se ressaltar que
0 conteudo hidrico presente no terreno é um fator que frequentemente encontra-se combinado
a outros, responsaveis pela maior ou menor instabilidade do talude, em razdo das fases e
caminhos percorridos pela agua dentro do seu sistema de circulacdo no meio ambiente. Nesse
sentido, a existéncia e a densidade da cobertura vegetal local, além da declividade e natureza
dos materiais sdo alguns exemplos, dada a influéncia que exercem no ciclo hidrol6gico
(BRAGA, 2005; TUCCI et al., 2006; PRESS et al., 2008; GERSCOVICH, 2012).

Outro fator, o uso e ocupacdo do solo, conforme salientam Highland et al. (2008) e Camargo
(2015), a apropriacdo do relevo pelo ser humano e o0 avanco das varias formas de uso e ocupacéo
do solo faz com que o fendmeno da movimentagdo de massa ndo somente seja acelerado, como
potencializado em &reas ja naturalmente susceptiveis, da mesma forma que pode promover uma
desestabilizacdo de taludes outrora estaveis. O historico de ocupacéo e urbanizacdo do Brasil
mostra que, ao longo das décadas, inimeras cidades consolidaram-se a partir de pequenos
nucleos situados em locais caracterizados por uma geomorfologia favoravel a deflagracéo de
tais desastres, tais como areas de elevada declividade e as faixas marginais de protecdo de
cursos d’aguas. A maioria dos municipios inseridos ao longo da Serra do Mar e de seus
contrafortes, assim como aqueles localizados em outras regides serranas do pais exemplificam
esse fato (WIGGERS, 2013).
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7.2 IDENTIFICACAO DOS FATORES DE RISCO E DEFICIENCIAS NO
MONITORAMENTO

Pinheiro et al. (2011), que analisaram o evento a partir dos acumulados de precipitagdo em
estacdes meteorologicas do INMET convencionais (Teresopolis, Santa Maria Madalena e
Teresopolis —Parque) e automaticas (Nova Friburgo e Cordeiro) da Regido Serrana do Rio de
Janeiro, entre os dias 12 e 14 de janeiro de 2011, observaram que o volume maximo foi
registrado em Nova Friburgo, totalizando 209.6 mm ao longo do periodo, sendo 182.8 mm em

apenas 24 horas (Pinheiro et al., 2011).

Durante os periodos mais chuvosos o nimero de movimentos de massa sofre um aumento, pois
0 solo sofre um aumento em sua massa, além da diminuicéo de sua suc¢do devido a elevagéo
do grau de saturacdo. Guidicini & Nieble (1984), indicam que a elevacdo dos indices de
movimentos de massa € causado pela quantidade de agua no solo, pois ao se infiltrar, a &gua
ocupa 0s vazios no solo, consequentemente exercendo pressao nos graos (poropressao). Nesse
contexto, 0 uso de piezometros teria sido crucial, pois esses instrumentos medem a pressdo da
agua nos poros do solo, permitindo a deteccdo precoce de elevacdes na poropressdo. Com essa
informacdo, seria possivel antecipar os riscos de deslizamentos, implementar medidas
preventivas e monitorar a estabilidade do solo de maneira mais eficaz durante periodos de

chuvas intensas.

Segundo Nakazawa & Cerri (1990), por Petropolis possuir grandes declividades no terreno, os
movimentos mais frequentes sdo os de ocorréncia rapida como 0S escorregamentos,
principalmente os escorregamentos planares e as quedas de blocos. Sendo 0s mais comuns 0s

escorregamentos, pela maioria das areas possuirem encostas com variagao entre 10 e 45°.

Segundo Leroueil et al. (1996), todos os tipos de movimento de massa passam por quatro
estagios de desenvolvimento, pré-ruptura, ruptura, pés-ruptura e o estagio de reativacédo, que

ocorrem em sequéncia (figura 1):

l. Primeiro estagio, de pré-ruptura, qualquer modificagdo na area pode dar inicio ao

processo de deformacgéo, consequentemente iniciar superficialmente a ruptura da
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massa. Alguns dos fatores que influenciam e acarretam esse processo S0 as
modificagcOes na resisténcia do material, tanto por processo natural como antrépico,
rastejo ou ruptura continua.

Estagio de ruptura, a superficie de cisalhamento ja esta formada, o0 movimento de
massa pode ocorrer a qualquer momento devido ao material ter desprendido do seu
conjunto. E caracterizado pela fase mais importante do movimento, por ser o estagio
que ocorre antes do movimento mais acelerado da massa.

Estagio de pds-ruptura, vai desde o término de ruptura do material até o fim do seu
deslocamento, onde a velocidade do movimento varia de acordo com o tipo de
superficie e inclinacdo do terreno.

Estagio de reativacdo é o ultimo do processo, relacionado ao inicio de um novo ciclo

de movimento de massa, por conta de uma ruptura pré-existente.

Figura 11 - Movimentos de massa em fun¢éo da velocidade do deslocamento e
tempo
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(fonte: Modificado de Leroueil et al.(1996))

No primeiro estagio, de pré-ruptura, qualquer modificacdo na area pode iniciar o processo de
deformacéo e, consequentemente, a ruptura superficial da massa. Fatores como modifica¢des

na resisténcia do material, seja por processos naturais ou antropicos, rastejo ou ruptura continua,
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influenciam e acarretam esse processo. Nesse estagio, o uso de inclindbmetros seria
extremamente (til, pois esses instrumentos sdo capazes de detectar mudancas sutis na
inclinacdo do solo, indicando deformacdes iniciais que precedem a ruptura. Ao monitorar essas
variacOes, € possivel identificar precocemente areas de risco e implementar medidas

preventivas antes que ocorra um deslizamento significativo.

No estagio de ruptura, a superficie de cisalhamento ja esta formada, e 0 movimento de massa
pode ocorrer a qualquer momento devido ao desprendimento do material. Esse é 0 estagio mais
critico do movimento, precedendo o movimento mais acelerado da massa. Embora o
inclinémetro continue a ser relevante neste estagio, detectando movimentos mais rapidos e
confirmando a iminéncia de um deslizamento, sua maior eficacia se da na fase de pré-ruptura,
onde a antecipacao das mudancas permite uma intervengdo mais eficaz. Nos estagios de pos-
ruptura e reativacdo, que envolvem o deslocamento do material e o inicio de um novo ciclo de
movimento de massa devido a rupturas pré-existentes, o inclinémetro também oferece dados
valiosos sobre a dinamica do terreno, ajudando a compreender os padrdes de instabilidade e a

planejar acdes de mitigacdo a longo prazo.

7.3PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DE INCLINOMETROS E
PIEZOMETROS

Para a implementacdo eficaz de inclindmetros e piezOmetros na regido serrana do estado do Rio
de Janeiro, € fundamental adotar uma abordagem sistematica que envolva etapas de
planejamento, instalacdo, monitoramento e analise de dados. Inicialmente, a identificacdo de
areas criticas e de maior risco de deslizamentos deve ser realizada com base em estudos
geotécnicos detalhados e historicos de desastres naturais. A selecdo dos locais para a instalagéo
dos instrumentos deve considerar fatores como a inclinagdo dos taludes, tipos de solo e
proximidade a &reas habitadas. A instalacdo de inclindbmetros permitira a deteccdo de
deslocamentos e deformagdes no solo, enquanto os piezbmetros medirdo as variagdes da
pressdo de agua nos poros do solo, ambos fornecendo dados essenciais para a avaliacdo da

estabilidade das encostas.
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Um sistema de instrumentacdo na qual os instrumentos ndo se estendem abaixo da zona de
movimentacdo, ou estdo instalados em locagdes erradas, ou ainda sdo inadequados, constitui-
se um gasto de tempo e dinheiro. Perda de tempo pode significar que os tratamentos corretivos
podem comecar muito tarde para salvar um projeto (Wilson e Mikkelsen, 1978). Na instalacao
de tubos guias para inclinbmetro, é altamente desejavel que os tubos guias se estendam abaixo

da zona de movimentagéo.

O baixo custo do instrumento ndo deve ser o principal fator na selecdo. O instrumento mais
acessivel ndo resulta no custo total minimo. Na avaliacdo econdmica dos instrumentos
alternativos, devem ser considerados 0s custos de procura, calibracgdo, instalagdo, manutencgéo,

monitoramento e processamento de dados (Dunnicliff, 1988).

Segundo Dunnicliff (1988), ¢é responsabilidade dos usuarios desenvolver um nivel adequado de
compreensdo dos instrumentos que eles selecionam. Esses usuarios frequentemente se
beneficiam da discussdo da aplicacdo desses instrumentos com engenheiros geotécnicos ou
geologos com os fabricantes antes de seleciona-los.

A selecdo dos instrumentos deve reconhecer as limitacdes de pessoal disponivel, tanto em
guantidade quanto em experiéncia. Outras caracteristicas da instrumentacdo, que devem ser
avaliadas para a selecdo, sdo uma boa conformacéo dos instrumentos, uma minima interferéncia
com a construgdo e minima dificuldade de acesso ao local durante a instalacdo e leitura do
instrumento (Dunnicliff, 1988).

Para a instrumentacao de taludes, se 0 movimento ocorre ao longo de um plano de cisalhamento
bem definido, tal como um plano de estratificacdo ou fraqueza, simples indicadores de
superficie de ruptura poderdo ser suficientes para determinar a profundidade do movimento. Se
0 movimento € grande e répido, a precisdo ndao é um requisito essencial e, portanto,
inclindmetros relativamente expeditos podem ser suficientes. Quando a velocidade do
movimento € pequena e a profundidade e distribuicdo ndo é conhecida, € requerida
instrumentagcdo mais precisa. Inclindbmetros precisos, cuidadosamente instalados, sé&o os
melhores nessas instancias, embora possam existir casos nos quais extensdmetros ou medidores

de deformagéo possam ser usados com vantagem (Wilson e Mikkelsen, 1978).
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Dunnicliff (1988) sugere uma aproximacdo pratica para selecionar a locagdo de instrumentos
compreendendo 3 passos.:

Identificar zonas de particular importancia, como zonas estruturalmente fracas, altamente

carregadas ou com altas pressdes neutras previstas, e localizar a instrumentacdo adequada.

Se ndo existirem tais zonas, ou se for necessario instalar instrumentos em outras posicoes,
selecionar zonas representativas do comportamento global. Essas sec¢Oes transversais sdo
denominadas se¢6es instrumentadas primarias e os instrumentos sdo localizados para fornecer

dados compreensiveis. Devem existir pelo menos duas se¢cdes primarias.

Instalar instrumentacdo em sec¢es secundarias para servir como indices comparativos de
comportamento. Esses instrumentos devem ser simples e instalados nas se¢des primarias para

permitir comparacdes.

Segundo Wilson e Mikkelsen (1978), é particularmente verdadeiro que instrumentos que
registram pressao neutra sdo especificos para medir pressdao em uma zona definida de fraqueza

ou potencial instabilidade.

A locacdo deve geralmente ser selecionada de tal forma que os dados possam ser obtidos téo
cedo quanto possivel, durante o processo construtivo. Devido a inerente varia¢do dos solos e
rochas, € usualmente imprudente confiar em um Unico instrumento com indicador de
desempenho (Dunnicliff, 1988).

Embora a locacdo dos instrumentos deva ser comumente mostrada no planejamento, a
flexibilidade deve ser mantida de modo que as locacbes possam ser mudadas com novas
informagdes que se tomaram disponiveis durante a construgdo. Desse modo devem ser

requeridas especificacdes flexiveis de instalagdo de instrumentos (Dunnicliff, 1988).

Concluindo, a locagéo dos instrumentos requer um completo reconhecimento das condic¢des
geoldgicas e subsuperficiais do talude se quiserem ser obtidos dados significativos (Wilson e
Mikkelsen, 1978).

Aplicacéo de inclindbmetros e piezémetros na mitigacdo de riscos: A tragédia da regido serrana

do Rio de Janeiro



76
7.4 BENEFICIOS POTENCIAIS E LIMITACOES

O desastre de 2011 na regido serrana do estado do Rio de Janeiro foi marcado por deslizamentos
catastroficos que resultaram em perdas significativas de vidas e propriedades. A utilizagdo de
inclindmetros e piezdOmetros poderia ter desempenhado um papel crucial na mitigacdo dos
impactos desse evento, oferecendo uma capacidade de monitoramento continuo e em tempo
real das condicdes de solo e agua, fundamentais para a previséo e prevencdo de desastres. Com
esses instrumentos instalados, teria sido possivel detectar os sinais precoces de instabilidade,
como deslocamentos progressivos e aumento da pressao de dgua nos poros do solo, permitindo

a ativacao de alertas e a evacuacgdo preventiva das areas mais vulneraveis.

Os inclindmetros teriam possibilitado a medicdo precisa dos deslocamentos no solo ao longo
do tempo, identificando movimentos que precedem os deslizamentos. Em 2011, o
monitoramento continuo dessas deformacdes teria fornecido dados criticos sobre a evolugao da
instabilidade nas encostas. Pequenos deslocamentos, muitas vezes imperceptiveis a olho nu,
poderiam ter sido detectados, indicando a necessidade de acGes preventivas. A analise dos
dados de inclindmetros instalados em pontos estratégicos, como areas urbanizadas e rodovias,
poderia ter fornecido uma compreensédo detalhada dos padrdes de movimento e ajudado na
identificacdo de areas de risco iminente.

Os piezdmetros, por outro lado, teriam monitorado as variaces de pressdo de agua nos poros
do solo, um fator crucial na ocorréncia de deslizamentos. Durante o evento de 2011, as intensas
chuvas saturaram os solos, aumentando a pressao intersticial e reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento. O monitoramento continuo com piezémetros teria permitido a detec¢do do
aumento critico da pressdo de agua, fornecendo dados para a avaliacdo precisa da estabilidade
dos taludes. Essa informacao poderia ter sido usada para alertar as autoridades e comunidades
locais sobre o risco iminente, possibilitando a implementacdo de medidas de mitigacdo, como

a construcdo de sistemas de drenagem para reduzir a saturacao do solo.

A integracdo dos dados coletados por inclindmetros e piezdmetros em um sistema de alerta

precoce teria melhorado consideravelmente a resposta ao desastre de 2011. A analise em tempo
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real desses dados permitiria a tomada de decisdes informadas e répidas, mobilizando recursos
de emergéncia e orientando evacuacdes. Além disso, a correlacdo dos dados de deslocamento
e pressao de agua com informacdes meteoroldgicas teria permitido prever o impacto das chuvas
intensas na estabilidade dos solos, possibilitando uma preparagdo mais eficaz para eventos
futuros. Em resumo, o uso desses instrumentos ndo sé teria melhorado a resposta imediata ao
desastre, mas também contribuido para a construcdo de uma infraestrutura de monitoramento

resiliente, capaz de prevenir e mitigar desastres semelhantes no futuro.

No entanto, para que essa integracao seja efetiva, é crucial enfrentar as limitacdes técnicas e
logisticas associadas a implementacdo desses sistemas. A implementacdo de inclinbmetros e
piezOmetros na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, embora benéfica para a mitigacdo
de desastres, enfrenta diversas limitacdes técnicas e logisticas. Uma das principais barreiras é
o0 custo elevado de instalacdo e manutencdo desses instrumentos. Inclindmetros e piezdbmetros
de alta precisdo requerem investimentos significativos tanto para a aquisi¢ao dos equipamentos
quanto para a realizacdo das perfuracGes necessarias para sua instalacdo. Além disso, a
manutencdo regular desses sistemas é essencial para garantir a precisdo dos dados coletados, o
que implica em custos continuos com méo de obra especializada e substituicdo de componentes

desgastados.

Outro desafio significativo é a complexidade do terreno acidentado da regido serrana, que
dificulta tanto a instalacdo quanto a manutencao dos instrumentos. A topografia irregular, com
encostas ingremes e acessos limitados, requer equipamentos especializados e técnicas de
perfuracdo adequadas para terrenos instaveis. Além disso, a logistica de transporte dos
instrumentos e das equipes de instalagéo para locais remotos pode ser complicada e onerosa. O
terreno acidentado também aumenta o risco de danos aos equipamentos durante eventos

climéticos extremos, exigindo solugdes robustas e protegidas contra condi¢des adversas.

Um exemplo histdrico relevante é a instrumentagdo desenvolvida na década de 70 na Rodovia
dos Imigrantes, por Guidicini, Wolle e Moruzzi (1976). Este trabalho foi um dos primeiros
taludes instrumentados com inclindmetros no Brasil. O terreno estudado apresentava solos

pouco espessos com excecao das massas de talus no sopé das encostas. A area era caracterizada
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por solos coluviais e residuais, frequentemente instaveis. Para medir os deslocamentos, foram
utilizados marcos superficiais, fissurdbmetros, inclindmetros, pluvidmetros e piezometros. No
entanto, diversos fatores, como defeitos nos tubos guias, umidade, detritos no interior dos tubos
e sensibilidade a temperatura, comprometeram a exatidao das medicdes. As condi¢des adversas
de operacdo na Serra do Mar, incluindo umidade intensa e dificuldade de acesso, ilustram os
desafios enfrentados na instrumentacédo de taludes em terrenos acidentados.

A operacionalizacdo de um sistema de monitoramento continuo em uma area extensa como a
regido serrana também implica em desafios logisticos significativos. A necessidade de instalar
multiplos pontos de monitoramento em diferentes profundidades e locais criticos requer um
planejamento meticuloso e uma coordenagéo eficiente. A transmissao de dados em tempo real
de locais remotos para um centro de monitoramento centralizado pode ser dificultada pela falta
de infraestrutura de comunica¢do adequada, como redes de internet de alta velocidade e estavel,
exigindo solucgdes alternativas como redes de comunicacdo via satélite, que também apresentam

altos custos.

Adicionalmente, a capacitacdo de pessoal local para operar, monitorar e interpretar os dados
coletados por inclindmetros e piezdmetros é uma exigéncia crucial. A formacdo de técnicos
qualificados e a implementacdo de programas de treinamento continuo sdo essenciais para
garantir que os dados sejam corretamente analisados e que as a¢0es apropriadas sejam tomadas
em resposta aos alertas de risco. 1sso implica em investimentos adicionais em educacdo e
capacitacdo, bem como em sistemas de suporte que garantam a transferéncia de conhecimento
e a sustentabilidade do programa de monitoramento a longo prazo. Portanto, embora a
instalacdo de inclinbmetros e piezémetros ofereca beneficios significativos para a mitigacao de
desastres, é essencial considerar e planejar cuidadosamente as limitacdes técnicas e logisticas

associadas.

7.5 COMPARACAO COM OUTRAS REGIOES

A comparacgdo entre a situacdo da regido serrana do Rio de Janeiro e outras areas onde a

instrumentacdo de taludes foi eficaz na mitigacdo de desastres pode fornecer insights valiosos
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sobre a importancia e a aplicacdo préatica desses instrumentos. A regido dos Alpes da Suica e a
encosta do Soberbo, em Teresdpolis, sdo exemplos notéveis de sucesso na utilizacdo de
inclinbmetros e piezdmetros para a prevencao de deslizamentos, oferecendo licdes que podem

ser aplicadas ao contexto mais amplo da regido serrana do RJ.

A regido dos Alpes da Suica € caracterizada por encostas ingremes e condigdes climaticas
adversas, como intensas chuvas e derretimento de neve, que aumentam o risco de
deslizamentos. Na Suica, a instrumentacdo de taludes com inclinbmetros e piezdmetros é parte
integrante de um sistema abrangente de gerenciamento de riscos, que inclui a analise de dados
em tempo real e a integragdo com sistemas de alerta precoce. A experiéncia suica destaca a
importancia de uma abordagem integrada que combina tecnologia avancada com politicas de
gestdo de riscos e preparacdo comunitaria, aspectos que poderiam ser implementados na regido

serrana do RJ para melhorar a resiliéncia frente aos deslizamentos.

No Brasil, a encosta do Soberbo em Teresdpolis, também localizada na regido serrana do RJ,
enfrenta desafios semelhantes, com encostas ingremes e um regime pluviométrico intenso que
frequentemente provoca deslizamentos. ApoOs eventos desastrosos, a implementacdo de
sistemas de monitoramento com inclindmetros e piezdmetros na encosta do Soberbo tem sido
fundamental para a mitigacéo de riscos. Esses instrumentos permitem a detecgdo precoce de
movimentos de solo e variagdes na pressdo da agua, facilitando a implementacdo de medidas
preventivas e a evacuacdo tempestiva das areas de risco. A experiéncia da encosta do Soberbo
demonstra que a aplicacdo de tecnologias avancadas de monitoramento é viavel e eficaz em

condicBes geotécnicas e climaticas semelhantes as encontradas na regido serrana do RJ.

As experiéncias dos Alpes Suicos e da encosta do Soberbo mostram que, com um investimento
adequado em tecnologia e infraestrutura, é possivel criar um sistema eficaz de mitigacdo de
desastres. A implementacdo de inclindmetros e piezmetros, aliada a um sistema de analise de
dados em tempo real e a programas de capacitacdo e sensibilizacdo da comunidade, poderia
transformar a gestéo de riscos na regido serrana, reduzindo a vulnerabilidade a deslizamentos e

aumentando a seguranca das populagdes.
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Em sintese, a0 comparar essas experiéncias bem-sucedidas com a situagdo na regido serrana,
fica evidente a importancia de um enfoque multifacetado e tecnicamente robusto para a gestdo
de riscos de deslizamentos. Adaptar as melhores praticas internacionais e nacionais as
condicdes especificas da regido pode proporcionar um caminho eficaz para a reducdo dos

desastres naturais, promovendo a seguranca e a resiliéncia das comunidades.

Estudos de caso relevantes evidenciam como técnicas de monitoramento preventivo tém sido
aplicadas com sucesso para mitigar desastres naturais e aumentar a seguranc¢a das comunidades.
Dois exemplos notaveis sdo a abordagem adotada na regido alpina da Suica e a experiéncia na
encosta do Soberbo, em Teresopolis, que ilustram a eficacia da instrumentacdo em contextos

de risco elevado.

Na Suica, um estudo de caso significativo envolve o uso de inclinbmetros e piezémetros para
monitorar a estabilidade de encostas nas regides alpinas. O projeto "Swiss Alert System" foi
implementado ap6s uma série de deslizamentos de terra que causaram graves danos e perda de
vidas. O sistema combina dados de inclindmetros, que medem o deslocamento do solo, e
piezbmetros, que monitoram a pressdo da agua nos poros, para oferecer uma visao abrangente
da estabilidade dos taludes. O monitoramento continuo permite a deteccdo precoce de sinais de
instabilidade e a emissdo de alertas para comunidades e autoridades locais. A eficicia deste
sistema foi demonstrada em varios eventos, onde os dados coletados permitiram evacuacGes
preventivas e a implementacdo de medidas corretivas antes que 0s deslizamentos se

agravassem, minimizando assim 0s impactos adversos.

No Brasil, a encosta do Soberbo em Teresopolis oferece outro exemplo relevante de aplicagdo
bem-sucedida de técnicas de monitoramento preventivo. Apo6s os desastres ocorridos em 2011,
foi estabelecido um sistema de monitoramento com a instalacdo de inclindmetros e piezdmetros
em pontos criticos da encosta. Este sistema tem sido fundamental para a identificacdo precoce
de movimentos de solo e variagdes na pressdo da agua, possibilitando intervengdes rapidas e
eficazes. A instalacdo de equipamentos permitiu a coleta de dados em tempo real, que sdo
analisados para prever eventos de deslizamento e emitir alertas para as comunidades em risco.

A experiéncia com o monitoramento da encosta do Soberbo demonstrou a importancia da
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instrumentacao para a reducdo da vulnerabilidade e a melhoria da resposta a desastres na regido
serrana do RJ.

Esses estudos de caso sublinham a eficacia das técnicas de monitoramento preventivo na gestao
de riscos de deslizamentos. Na Suica, o uso integrado de inclinbmetros e piezdmetros tem sido
fundamental para a protecdo das comunidades dos Alpes contra desastres naturais, enquanto,
no Brasil, a aplicagdo de tecnologias semelhantes na encosta do Soberbo mostrou ser uma
estratégia eficaz para enfrentar os desafios especificos da regido serrana. Ambos 0s casos
destacam a importancia de um sistema de monitoramento continuo e de analise de dados para

a tomada de decisdes informadas e para a implementacéo de medidas de mitigacao.

Em resumo, os estudos de caso da Suica e da encosta do Soberbo evidenciam como a aplicacdo
bem-sucedida de técnicas de monitoramento preventivo pode significativamente melhorar a
gestdo de riscos e a seguranca das populacbes em areas suscetiveis a deslizamentos. A
integracdo de tecnologias avancadas com préaticas de gestdo de riscos e resposta a desastres é
essencial para reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia das comunidades frente a

eventos naturais adversos.

7.6 RECOMENDACOES PARA FUTURAS POLITICAS DE GESTAO E
DESASTRES

Para a adocdo eficaz de politicas de monitoramento e prevencdo de deslizamentos, €
fundamental estabelecer diretrizes que integrem a capacitacao de profissionais e a incorporagéo
de tecnologias avancadas em planos de gestdo de risco. Essas diretrizes devem abranger desde
a instalacdo de sistemas de monitoramento até a formacéao continua dos envolvidos na gestéo e

resposta a desastres.

Primeiramente, € crucial desenvolver um plano abrangente para a instalacdo e manutencdo de
sistemas de monitoramento. Este plano deve incluir a definicdo de areas criticas para a
instalagdo de inclinbmetros e piezémetros, com base em analises geotécnicas e historicos de

desastres. A selecdo de tecnologias adequadas, bem como a implementacdo de equipamentos
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com alta precisdo, € essencial para garantir a eficacia do monitoramento. Além disso, a
manutencdo regular e a calibragdo dos instrumentos devem ser parte integrante do plano,

assegurando a precisdo continua dos dados coletados e a confiabilidade dos sistemas de alerta.

Em segundo lugar, a capacitacdo de profissionais desempenha um papel fundamental na
eficacia das politicas de monitoramento e prevencio. E necessario implementar programas de
treinamento especificos para técnicos e engenheiros responsaveis pela operagdo dos sistemas
de monitoramento. Esses programas devem abordar ndo apenas o funcionamento técnico dos
inclinbmetros e piezbmetros, mas também a interpretacdo dos dados e a tomada de decisdes
com base nas informacGes obtidas. A formacdo continua é essencial para garantir que 0s
profissionais estejam atualizados com as Ultimas tecnologias e préaticas de gestdo de risco.

Além disso, é importante integrar as tecnologias de monitoramento em planos de gestdo de
risco de forma coordenada e estratégica. Os dados coletados pelos instrumentos de
monitoramento devem ser incorporados a sistemas de gestdo de risco e de alerta precoce,
permitindo a andlise integrada e a emissao de alertas em tempo real. A integracdo deve incluir
a colaboracéo entre diferentes entidades, como érgdos governamentais, empresas de engenharia
e comunidades locais, para assegurar que as informacdes sejam utilizadas de maneira eficaz e

que as respostas aos riscos sejam bem coordenadas.

Outro aspecto crucial € a sensibilizacdo e o engajamento da comunidade local. As politicas de
monitoramento e prevencao devem incluir estratégias para informar e envolver os residentes
das areas de risco sobre os sinais de alerta e as medidas de seguranca. A realizacdo de
campanhas educativas e a promocdo de simulacdes de emergéncia sdo métodos eficazes para
aumentar a conscientizacao e a preparacdo da comunidade. A participacao ativa dos residentes

pode melhorar a resposta a desastres e contribuir para a eficacia das politicas de monitoramento.

Por fim, a revisdo e 0 aprimoramento continuo das politicas de monitoramento e prevencéo séo
essenciais para adaptar as estratégias as mudancas nas condigdes geologicas e climaticas. A
realizacéo de avaliacOes periodicas do sistema de monitoramento, a analise de eventos passados
e a incorporagdo de novos avancos tecnoldgicos devem ser parte integrante do processo de

gestdo de risco. Isso garante que as politicas permanecam eficazes e atualizadas, oferecendo
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uma resposta robusta e adaptavel frente aos desafios dindmicos associados aos deslizamentos
de terra.

Essas diretrizes fornecem uma base sélida para a ado¢éo de politicas eficazes de monitoramento
e prevencdo, integrando tecnologia avancada, capacitacdo profissional e engajamento

comunitario em um plano abrangente de gestao de risco.

A comunicacao eficiente dos dados obtidos pelos instrumentos de monitoramento € crucial para
a eficacia das estratégias de prevencdo e resposta a desastres naturais. Inclinbmetros e
piezémetros fornecem informacdes detalhadas sobre a estabilidade dos taludes e a pressdo da
agua nos poros do solo, dados que, se ndo comunicados de maneira clara e oportuna, podem
perder seu valor em termos de prevencdo. Portanto, é fundamental que as informacdes coletadas
sejam transmitidas de forma rapida e compreensivel para as autoridades responsaveis e para o
publico em geral, assegurando que medidas adequadas possam ser tomadas antes que um evento

desastroso ocorra.

Para as autoridades, a comunicacdo eficiente dos dados deve incluir a integracdo das
informacBes de monitoramento em sistemas de alerta precoce e plataformas de gestao de risco.
As autoridades devem receber relatorios detalhados e atualizados sobre as condicdes de
estabilidade dos taludes e as varia¢des na pressao da agua. Esses dados devem ser apresentados
de forma acessivel e interpretavel, possibilitando a tomada de decisGes informadas e a
coordenacao de acBes de mitigacdo, como a evacuacdo de areas de risco e a implementacdo de
obras de contencdo. A comunicacao clara e oportuna também € essencial para a mobilizacédo

eficaz de recursos e para a preparagédo das equipes de resposta a emergéncias.

Além disso, a comunicac¢do com o publico é igualmente importante para garantir a seguranca
das comunidades vulneraveis. Informar a populacdo sobre os sinais de alerta, as medidas de
segurancga e as a¢Oes a serem tomadas em caso de emergéncia pode melhorar significativamente
a capacidade de resposta da comunidade e reduzir o impacto dos desastres. As informacdes
devem ser divulgadas por meio de canais de comunicacdo acessiveis, como midias sociais,

rédios locais e sistemas de alerta comunitério. A clareza e a frequéncia das atualizagdes séo
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essenciais para manter a populacdo bem-informada e preparada, permitindo que todos adotem
comportamentos preventivos e se protegendo de possiveis deslizamentos.

Em resumo, a comunicacao eficiente dos dados obtidos pelos instrumentos de monitoramento
¢ vital para a gestdo eficaz de riscos de deslizamentos. A integracdo dos dados com os sistemas
de alerta e a divulgacdo clara para as autoridades e o publico garantem uma resposta rapida e
coordenada, contribuindo para a prevencdo de desastres e a seguranga das comunidades. A
implementacao de estratégias robustas de comunicacéo €, portanto, um componente essencial

de qualquer plano de monitoramento e prevencédo de desastres naturais.
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8 CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir da anélise do desastre e da discussdo de resultados, esse capitulo aborda as conclusdes

obtidas. Também sdo apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros.

8.1 CONCLUSOES

Os desastres naturais, exacerbados por fendmenos climaticos intensos e o crescimento urbano
desordenado, representam uma ameaca constante as comunidades, especialmente em regifes
topograficamente vulneraveis, como a regido serrana do Rio de Janeiro. O desastre de 2011
destaca a necessidade de desenvolver e implementar estratégias eficazes de mitigacdo para
proteger vidas humanas e minimizar danos materiais. A analise e 0 monitoramento continuo de
encostas por meio de tecnologias avancadas sdo essenciais para prever e prevenir futuros

deslizamentos.

A aplicagéo de inclindmetros e piezGmetros se mostra promissora nesse contexto, fornecendo
dados criticos sobre a estabilidade do solo e as pressdes intersticiais. Os inclindmetros, ao medir
variacdes na inclinacdo do terreno, podem detectar movimentos iniciais de deslizamento,
permitindo a identificacdo precoce de &reas em risco. Simultaneamente, os piezémetros
monitoram a pressao da agua nos poros do solo, um fator importante que influencia diretamente
a estabilidade das encostas. A integracdo desses dados oferece uma visdo abrangente das

condicdes geotécnicas, facilitando a tomada de decisdes.

A implementacdo de tecnologias de monitoramento, aliada a um planejamento urbano
responsavel e politicas publicas eficazes, sdo fundamentais para mitigar os riscos associados a
desastres naturais. Investir em pesquisa e desenvolvimento de solucgdes tecnologicas, bem como
na educacdo e conscientizacdo das comunidades sobre os riscos e as medidas de segurancga, é
crucial para construir um futuro mais resiliente e seguro. A tragédia da regido serrana do Rio

de Janeiro deve servir como um alerta e um incentivo para a adogéo de praticas preventivas
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robustas e sustentiveis, garantindo que desastres dessa magnitude ndo se repitam. A
mobilizacdo de esforgos coletivos, que envolvam governos, pesquisadores e a sociedade civil,
sdo essenciais para enfrentar de forma eficaz os desafios impostos pelos desastres naturais e

garantir a seguranca e o bem-estar das comunidades vulneraveis.

8.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de que se amplifique a gama de conhecimento sobre instrumentacdo em instabilidade em
taludes, a partir de observacdes feitas no decorrer deste trabalho, sdo propostas algumas
sugestdes para futuros estudos e projetos:

a) Desenvolvimento de equipamento integrado para analise em tempo real que integre dados de
inclinbmetros e piezdmetros, capaz de processar essas informacdes em tempo real e fornecer
alertas precisos sobre a necessidade de evacuacao da area. Este sistema deve utilizar algoritmos
de inteligéncia artificial para analisar padrdes de deslocamento e pressao da &gua nos poros do
solo, correlacionando-os com historicos de deslizamentos e condi¢des meteoroldgicas. Esse
dispositivo ajudaria a identificar situacdes de risco iminente, permitindo acdes preventivas

rapidas e eficientes.

b) Estudo comparativo de técnicas de mitigacdo de deslizamentos em encostas urbanizadas
utilizando dados de inclinémetros e piezdmetros. Este estudo pode avaliar a eficacia de diversas
abordagens, como sistemas de drenagem, muros de contencdo e revegetacdo, em termos de
reducdo de movimentos de solo e estabilizacdo das encostas. A pesquisa pode incluir a analise

de casos historicos e a aplicagdo de modelos numéricos para simular os efeitos das intervencdes.
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