17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental

Desastre do Morro da Oficina, Petrépolis (fevereiro de 2022): Causas,
mecanismo de ruptura e agbes emergenciais
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Resumo — O artigo apresenta a caracterizacao do acidente geoldgico associado a movimento de
massa no Morro da Oficina, Petrépolis, Rio de Janeiro, sintetizando o resultado da acéo
emergencial da Defesa Civil Municipal de Petrépolis e parceiros. Além disso, foi também
pesquisado o tipo do processo destrutivo, a sua gravidade, as suas condicionantes, a distribuicdo
de moradias em risco de serem atingidas por novos deslizamentos.

Abstract — The paper presents the characterization of the geological accident associated with
landslide in Morro da Oficina, Petropolis, Rio de Janeiro, summarizing the result of the emergency
action of the Municipal Civil Defense of Petropolis and partners. In addition, the type of destructive
process, its severity, the distribution of houses at risk of being affected by new landslides were also
researched.
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1.  INTRODUGAO

Um movimento de massa do tipo deslizamento de rocha e solo, as 16:30 h da tarde do dia
15 de fevereiro de 2022, destruiu aproximadamente 80 casas e causou a morte de 94 pessoas no
Morro da Oficina, bairro Alto da Serra, municipio de Petrépolis, no estado do Rio de Janeiro. O
deslizamento do Morro da Oficina ndo foi um desastre isolado. Baseado nos registros de entrada
de ocorréncia da Defesa Civil de Petropolis, relacionadas ao desastre, mais de 600 movimentos
de massa de pequeno a grande porte afetaram todo o primeiro distrito de Petrépolis,
principalmente nos bairros Alto da Serra e Chéacara Flora, provocando um alto ndmero de
desabrigados (em torno de 2000 segundo dados da Secretaria de Assisténcia Social do Municipio
de Petropolis) e 234 mortes (dados oficiais do Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro).
No mesmo dia do acidente geoldgico, o estado de calamidade publica foi acionado pela Prefeitura
de Petrépolis e 0 Gabinete de Crise foi instaurado. A area técnica ficou sob a coordenacdo do
Setor de Geologia da Secretaria Municipal de Defesa Civil de Petrépolis e parceiros. A atuacédo no
periodo de emergéncia do corpo técnico é elaborar cartas de riscos remanescentes, e na
realizacdo de vistorias para andlise e interdicdo das casas atingidas ou sob risco iminente. Este
artigo apresenta a descricdo e as causas do movimento de massa no Morro da Oficina e as agfes
desenvolvidas pelo setor de Geologia da Defesa Civil de Petrépolis para reducdo do risco
remanescente.

2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA
2.1. Localizagdo da &rea de interesse

O Morro da Oficina (ou Morro dos Ferroviarios) estd situado no bairro Alto da Serra,
podendo ser acessado através da rua do Ferroviarios, Hercilia Moretti e Oswero Vilaga, no
primeiro distrito de Petrépolis (Figura 1A). Tem origem em um terreno de propriedade da Rede
Ferroviaria Federal, dai o nome de Morro dos Ferroviarios. O referido terreno foi invadido e a
ocupacao se ampliou para os terrenos vizinhos até o limite do sopé da escarpa rochosa. O acesso
as moradias é feito por meio de escadarias e serviddoes que se desenvolvem de forma errdtica ao
longo da encosta. O padrdo das residéncias acompanha a tendéncia das outras ocupacdes em
encostas de Petropolis. Ou seja, proximo ao sopé ha moradias de bom padrao de construcéo,
entretanto, e a medida que avancam encosta acima tornam-se precérias e, portanto, mais
vulneraveis. O dominio do escoamento das aguas pluviais é totalmente indisciplinado, foram
realizadas algumas obras de captacdo e conducdo das aguas e esgotos em sistema misto, com
recursos do BIRD (Banco Internacional para Reconstrugdo e Desenvolvimento) na década de 90
(Programa Reconstruir Rio), (Oliveira, 2004; Varanda, 2006).

2.2. Causas e Mecanismos de Ruptura do Movimento de Massa

Y

O deslizamento do Morro da Oficina ocorreu devido & combinagdo de fatores
predisponentes e deflagradores (Figura 1B). Trata-se de uma regido situada originalmente em
encostas de grande amplitude, apresentando declividade acentuada (Figura 2) e cobertura vegetal
densa. O Morro da Oficina exibe afloramentos desenvolvidos sobre rochas granitico-gnaissicas
com sets de fraturas tectbnicas persistentes e fraturas de alivio de pressdo. Os perfis de solo local
se iniciam com 0 a 2.5 m de talus/collvio arenoso, com a presenca de blocos de variados
tamanhos, transicionando para solo residual predominantemente argiloso entre 2.5 e 4.5 m. A
rocha s& ou saprolito é alcancada entre 4.5 e 5 m de profundidade. Tal perfil € caracteristico em
meia encosta, onde se encontra a maioria das construcdes, tornando-se delgado no seu topo.
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Figura 1. Vista area mostrando o Morro da Oficina (A) no ano 2013 e (B) apos o desastre de 15 de fevereiro
de 2022. Fonte: DRM-RJ (A) e Defesa Civil de Petrdpolis (B).
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Figura 2. Mapa de declividade em porcentagem mostrando a area do Morro da Oficina e arredores.

O deslizamento tem seu inicio na transi¢do solo/rocha no topo superior da escarpa rochosa
fraturada (Figura 3A), onde mobiliza blocos rochosos de pequenos diametros e lascas rochosas
de alivio. Durante o movimento deste material pela encosta, ocorre ganho de energia, devido a
incorporagdo do solo e blocos rochosos presentes na encosta mediana, gerando um movimento
de massa secundario que empurra as lascas menores para as cotas mais baixas. O processo de
exumacao se deu de forma bastante acentuada, chegando a interface solo-rocha (Figura 3B). As
casas situadas no terco médio da encosta foram diretamente atingidas e incorporadas ao
movimento de massa (Figura 3B), que se estendeu, por aproximadamente 200 m, até a rua dos
Ferroviarios proximo ao Conjunto Habitacional do Alto da Serra (Figura 3D).
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7 Cicatriz e alcance do deslizamento G
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Figura 3. Panorama do deslizamento do Morro da Oficina. (A) Area total de atingimento; (B) Escarpa
rochosa com a cicatriz do deslizamento. Logo a jusante, detalhe para a linha de drenagem esculpida na

interface solo-rocha; (C) Extenséo final do movimento, atrads do BNH Alto da Serra; e (D) Exumacéo de

blocos na meia encosta.

De acordo com dados coletados pela estacdo pluviométrica S&o Sebastido
(CEMADEN/2022) - estacdo mais proxima do CEMADEN Nacional em funcionamento no dia
15/02/2022 — foram registrados 259.6 mm de chuva concentrados em 3 horas e 30 minutos

(Figura 4).
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Figura 4: Grafico com dados de chuva da coletados da Estacéo Sao Sebastido

. Fonte CEMADEN
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Ja o gréfico apresentado na Figura 5 apresenta valores de intensidade de chuva registrados
ao longo do evento chuvoso. E possivel observar intensidades elevadas em todo o periodo de
estudo. Em seis momentos a intensidade ultrapassou os 100 mm/h, alcancando impressionantes
151.2 mm/h as 18:10 h.
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Figura 5: Gréfico com valores de intensidade de chuva e seu acumulado ao longo do evento do dia
15/02/2022, coletados da Estacéo S&o Sebastido. Fonte CEMADEN

Uma possivel explicacdo para a série de escorregamentos ocorridos no dia 15/02/2022 se
deve a um longo periodo chuvoso na cidade, que teve pequenos intervalos sem chuva incapazes
de permitir a evaporagéo da agua localizada na regido mais superficial do solo e o fluxo das aguas
subterrdneas mais profundas do perfil. Levando em consideracdo que o evento chuvoso ocorrido
apresentou intensidades altissimas em um curto intervalo de tempo — dados do INMET divulgados
pelo jornal “O Globo” afirmam que desde 1932, quando os registros pluviométricos se iniciaram na
cidade, ndo ocorria uma chuva tdo volumosa em 24 horas (O Globo, 2022) — o solo (j4 bastante
saturado) alcancou um nivel de saturacao elevado o suficiente para que a succao fosse perdida,
permitindo inclusive o surgimento de poro-pressfes positivas em sistemas de fraturas existentes
no substrato rochoso. Esse conjunto de fendbmenos pode ser considerado como o possivel
mecanismo de ruptura para o grande deslizamento ocorrido no Morro da Oficina e nos diversos
outros pontos da cidade.

3. HISTORICO DE INSTRUMENTOS TECNICOS VOLTADOS A GESTAO DE RISCOS
ASSOCIADOS A MOVIMENTOS DE MASSA EM PETROPOLIS

3.1. Planejamento Urbano e Movimentos de Massa

Ha informagbes de que a primeira enchente da cidade de Petrépolis ocorreu em 1834,
antes mesmo do decreto de fundacdo do municipio (Memorial Petropolis, 2022). Em 16 de marco
de 1843, a Vila Imperial de Petropolis foi fundada e, em 1846, o Major Koeler apresentou o
primeiro plano urbanistico para a povoacdo com o pioneiro esbo¢co de integracdo entre
urbanizacéo e paisagem natural. Esse plano ficou conhecido como "Povoagéo-Palacio de Verao"
ou Plano Koeler. O arrendatario, Julio Koeler, estava obrigado a levantar a planta futura de
Petropolis (Planta Koeler - Planta de Petropolis), do palacio do Imperador e seus anexos, fazendo
a divisdo das terras imperiais em lotes ou prazos numerados para o aforamento (BUARQUE,
1940).
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Em 1900, foi elaborado o Cédigo de Posturas Municipais, regulamentando as crescentes
atividades industriais e dedicando oito artigos a prote¢do das matas, mananciais e cursos d'agua,
conforme destacado por Lino et al. (1984) o avanco do processo de ocupacao de Petrépolis:

Novos Cadigos de Obras foram aprovados em 1931 e 1960, complementados por
adendos diversos em 1938, 1941, 1970 e 1976, versando sobre o zoneamento
municipal, a disposicdo de atividades industriais e do sistema e as condi¢fes de
edificacdo. Em 1978, uma polémica proposta de tombamento da cidade levou a
implantacdo do Projeto Petrépolis, cuja primeira fase foi concluida em 1982, é
fruto de um convénio entre a Prefeitura, a Fundacédo para o Desenvolvimento da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (FUNDREM) e o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Urbano (CNDU), representando a tentativa de atualizacdo dos
regulamentos de uso do solo no Municipio.

Deve-se observar que poucas destas proposicOes tiveram aplicacdo pratica, face as
dificuldades encontradas pelas sucessivas administracbes em concretiza-las (FUNDREM, 1982;
Lino et al., 1984).

Dos movimentos de massa mais catastréficos registrados em Petrépolis, os ocorridos
durante o desastre de fevereiro de 1988, provocaram a elaboracdo da primeira Carta Geotécnica
do municipio confeccionada por metodologia desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas-IPT (IPT, 1992). Segundo o Banco de Dados sobre movimentos de massa em
Petropolis do IPT, no periodo de 1960 até 1989 morreram 372 pessoas em desastres (IPT, 1992).

A década de 90 apresentou 0 menor nimero de eventos catastréficos. Foi caracterizada
pelas inumeras invasfes e ocupacgdes informais em quase todos os distritos, onde o poder publico
nao tomou qualquer atitude direta para reverter essa situacdo (Guerra et al.,, 2007). Em 25 de
maio de 1998 foi instituida a Lei N° 5.393 que dispde os parametros para a organizagdo da
cidade, delimitando os tipos de atividades e padréo de construgbes em cada bairro dos cinco
distritos do municipio de Petropolis, denominada Lei de Uso Parcelamento e Ocupacao de Solo
(LUPOS).

O municipio voltou a ser afetado por uma catastrofe em 23 e 24 de dezembro de 2001,
chuvas que atingiram 190 mm em 12 horas, causando varios movimentos de massa e 50 mortes
(Oliveira et al., 2001). Em 11 e 12 de janeiro de 2011, o Vale do Cuiab& no distrito de Itaipava foi
afetado por deslizamentos rasos e fluxos de detritos com alcance de mais de 4 km durante o
Megadesastre da Regido Serrana causado 71 vitimas fatais (Melo et al., 2011; Dourado et al.,
2012; Lima, 2022). Mais recentemente, no dia 17 de margo de 2013, mais de 100 movimentos de
massa ocorreram nas encostas de Petropolis provocando 33 mortes (DRM-RJ, 2013). Por fim, em
2018, ocorre a revisédo pelo municipio da legislagdo que estabelece a LUPOS.

3.2. Conhecimento de mapeamentos geoldgico-geotécnicos no Morro da Oficina

O Morro da Oficina é caracterizado como de risco iminente a movimentos de massa desde
2007 pelo Plano Municipal de Reducéo de Risco (PMRR) que visa a Prevencéo de Riscos:

Encosta rochosa localizada a montante das moradias que se encontram
implantadas em solo do tipo talus-colGvio. Ocupacao consolidada, porém, com
moradias muito precdrias, principalmente no sopé do macigo rochoso. Expanséao
para area de perigo em cotas muito elevadas agravando a seguranca das
moradias a jusante.

Em dezembro de 2011, o Morro da Oficina foi afetado por uma queda de blocos do talude
rochoso da serviddo Frei Ledo bloqueando a via, sem danificar as residéncias (DRM-RJ, 2012).
Em margo de 2013, o Servigo Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ) realizou vistorias
emergenciais no Morro da Oficina e atualizou a Carta de Risco Iminente indicando 503 casas sob
risco a movimentos de massa:
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Risco iminente a escorregamentos planares, em geral, condicionados pela
superficie de contato entre solo raso e rocha subaflorante, pela acentuada
inclinacdo das encostas e induzidos pela densa e desordenada ocupacdo. Um dos
fatores que torna o Alto da Serra um bairro critico ao risco geolégico é a amplitude
das encostas naturais, onde ha blocos e lascas em balanco.

Em 2015, o DRM-RJ apresentou a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo com
informacbes de areas inaptas para urbanizacdo (Figura 6). Em 2017, a atualizacdo do PMRR
indicava, pelo menos, 15.240 casas no 1° distrito de Petropolis em &reas de risco alto e muito alto
para movimentos de massa. Cabe destacar que a Secretaria Municipal de Defesa Civil de
Petrépolis implementou o Sistema de Gestdo de Defesa Civil no ano de 2013; e para o desastre
de fevereiro de 2022, o Sistema registrou 427 ocorréncias de movimentos de massa para o Morro
da Oficina no periodo de 15/02 a 19/03/2022.
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Figura 6: Carta Geotécnica de Aptidao Urbana do Morro da Oficina. Fonte DRM-RJ.

4. ACOES EMERGENCIAIS PARA REDUCAO DO RISCO REMANESCENTE

Os setores de risco remanescente sao considerados aqueles extremamente criticos, recém
afetados por movimentos de massa, correspondendo a setores de encosta onde os moradores
devem ser evacuados imediatamente, sem que haja a demolicdo das casas destruidas ou
parcialmente destruidas, uma vez que estas ainda protegem aquelas que nao foram atingidas.
(DRM-RJ, 2013). A preparacdo de uma Carta de Risco Remanescente se impde na etapa de
Resposta ao Desastre, quando é necessario o provimento de informacdo para tomar decisdes
sobre a necessidade de evacuacéo imediata dos moradores pelo Sistema de Defesa Civil. Assim,
guando sédo identificadas cicatrizes de escorregamentos recentes e se prevé que as chuvas que
os deflagraram terdo continuidade, e, portanto, ha muito alta probabilidade de recorréncia dos
escorregamentos e destruicdo de moradias, com mortes, num prazo de 01 dia, estabelece-se,
sobre fotos aéreas obliquas tomadas de helicépteros, as Cartas de Risco Remanescente, com
indicacao clara de quem deve sair e quem pode ficar (DRM-RJ, 2014).
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Assim, coube ao Comité Técnico da Prefeitura de Petrépolis a preparagdo das Cartas de
Risco Remanescentes nas areas afetadas por movimentos de massa que geraram vitimas fatais.
Para a delimitacdo dos poligonos das moradias sob risco remanescente, além da interpretacéo
das fotos de helicoptero e imagens autorretificadas de DRONES, foram fundamentais a andlise
das fotos de campo e as avalia¢des in situ.

O procedimento para a construcdo da Carta de Risco Remanescente do Morro da Oficina
(figura 7), seguiu o seguinte protocolo:

1. visita a area atingida para avaliacéo do alcance do movimento de massa;

2. estabelecimento do nimero de moradias afetadas e danos associados;

3. definicdo de areas instaveis nas imediacdes do movimento de massa e moradias em risco;
4. delimitacdo da &rea de risco remanescente.

A producgédo da carta teve duragéo de 72 horas. A partir da carta elaborada, todos as casas
localizadas dentro dos limites da area de risco remanescente foram automaticamente interditadas.
Esse processo foi respaldado pela avaliagdo in loco, realizada no pds-desastre, em carater
regional devido ao estado de calamidade publica. Desta forma, o uso da carta de risco
remanescente como instrumento de resposta ao desastre, além de dar celeridade a producédo dos
laudos técnicos dos imdveis nas areas de risco, contribuiu diretamente para o rapido suporte as
vitimas, uma vez que, essa € uma das condicdes basicas para a obtencdo do beneficio
emergencial as vitimas do desastre. O procedimento seguinte se deu com a evacuagdo dos
imoéveis mediante laudo técnico informativo, e encaminhamento para a Secretaria de Assisténcia
Social, para inicio dos tramites relacionados ao aluguel social.

Instituicdes de geologia, representadas por CPRM, DRM-RJ, PUC-RIO, SBG (Nucleo
RJ/ES), UERJ e UFRJ, enviaram geologos e engenheiros geotécnicos para auxiliar o trabalho da
Defesa Civil de Petropolis. Além disso, a Defesa Civil Nacional, Estadual e defesas civis de
diferentes municipios também prestaram apoio técnico (ortomosaico de imagens de DRONE,
confecgdo de relatoério, e organizacdo de banco de dados) e operacional (suporte as vitimas). As
defesas civis municipais que auxiliaram no periodo de emergéncia foram Blumenau, Dugue de
Caxias, Guapimirim, Itaborai, Macaé, Marica, Niter6i, Nova Friburgo, Rio de Janeiro e S&o Joao
de Meriti.

CARTA DE RISCO REMANESCNTE

ALTO DA SERRA - PETROPOLIS - FEVEREIRO DE 2022
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Figura 7: Carta de Risco Remanescente Alto da Serra Petropolis Fevereiro de 2022. Fonte: Secretaria
Municipal de Defesa Civil de Petropolis
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5. DISCUSSAO

O quadro de risco a movimentos de massa na cidade de Petrdpolis ha muito ultrapassara o
grau de inaceitavel. Os avancos obtidos com arcabouco juridico de gestao de risco geoldgico que
da suporte as acbes de gestdo de risco de desastres, seja por meio da Lei 12.608/2012, que
institui a Politica, o Sistema e o Conselho Nacional de Protecéo e Defesa Civil; seja em relacdo ao
Art. 1° da Lei Estadual 6.442/2012 — permitir que 0S municipios incorporem nos seus Planos
Diretores os mapeamentos realizados ou por ele validados — ainda estdo aquém do que
realmente é necessario para proteger vidas, infraestruturas e bens contra movimentos de massa
em encostas.

E urgente a construcdo da consciéncia cidadd e da resiliéncia comunitaria aliados ao
planejamento urbano e ordenamento para o fortalecimento da sustentabilidade ambiental e da
educacao para reducdo de riscos de desastres nas comunidades petropolitanas.

Ha sim mapeamentos geoldgico-geotécnicos em diferentes escalas, preparados por
diferentes metodologias, e que eles estao aptos a atender, apesar das suas limitacbes, a algumas
das necessidades da gestao atual de risco a movimentos de massa em Petrdpolis. Na tabela 01
sdo sumarizados 0s mapeamentos de risco a movimentos de massa que foram obtidos por meio
de consulta as Universidades e as defesas civis do Governo Federal, Estadual e Municipal.

E fundamental que a revisdo da LUPOS contemple as orientaces dos mapeamentos
geologico-geotécnicos nas distintas escalas de planejamento territorial urbano (escalas do
Municipio a Interurbana) ja existentes na cidade. A Tabela 1 também apresenta uma proposta de
correlacdo do uso de mapeamentos geoldgico-geotécnicos existentes nas pecas de planejamento
urbano na cidade de Petrépolis:

Tabela 1. Instrumentos de gestao de riscos a movimentos de massa no municipio de Petrépolis elaborados
por diferentes atores

INSTRUMENTO DE MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO
PLANEJAMENTO URBANO Escala Produtos Referéncia
Ordenamento do territorio 1:50.000 < Carta de Suscetibilidade a
. . Escala > . . CPRM (2013)
municipal (Plano Diretor) 1:25.000 Movimentos de Massa e Inundacéo
Carta Geotécnica IPT (1992)
Areas Urbanas Zoneamento e 1:25.000 < Carta de Risco Iminente DRM-RJ (2013)
Escala >
Parcelamento do Solo Urbano )
1:10.000 Carta Geoténcica de Aptidao a
ca de Ap DRM-RJ (2015)
Urbanizacgéo
Plano Municipal de Risco que visaa THEOPRATIQUE
Prevencéo de Riscos (PMRR) em (2007)
assentamentos precarios para o 1°
Distrito de Petropolis
. DRM-RJ
. Carta de Risco Remanescente .
Projeto Urbanistico >1:2.500 e ~ (2011;2013)
Plano Municipal de Reducéo de THEOPRATIQUE
Risco PMRR — 1°(revisdo), 2°, 3°, 4° (2017)

e 5° Distritos - Petrépolis, RJ
Defesa Civil de
Carta de Risco Remanescente Petropolis e
parceiros (2022)
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6. CONCLUSAO

O recente acidente geoldgico em Petropolis provoca a reflex@o sobre o grave problema da
ocupacao desordenada das encostas com uso habitacional. O Morro da Oficina integra, junto com
0s bairros Chéacara Flora, Vila Filipe, Quitandinha, Independéncia, Sdo Sebastido, Caxambu,
Morin, uma das principais areas de risco a movimentos de massa de Petropolis. A é&rea
praticamente todos 0s anos, ou mais de uma vez por ano, € afetada por desastres associados a
movimentos de massa significativos, que comprovam a sua caracterizagcdo como de risco
iminente.

Vale destacar que dados mais especificos referentes as essas areas criticas, como perfis
geotécnicos, tipo de solo, volume de agua que infiltra e que escoa em eventos chuvosos, assim
como variacdo de umidade e de succdo nessas encostas apenas sao obtidos através de ensaios
de campo e de laboratério, instalacdo de equipamentos especificos em campo e realizacdo de
analises e simulagdes numéricas. Nesse contexto, o estimulo a pesquisa e a integracdo com
instituicbes de ensino sdo fundamentais para o melhor conhecimento dessas areas de risco e,
consequentemente, para a reducédo de vitimas no futuro.

A carta de risco remanescente a movimentos de massa foi o instrumento de grande
relevancia na resposta ao desastre. Este estudo, elaborado em carater emergencial, auxiliou na
caracterizacdo do risco e na resposta rapida aos moradores nas areas adjacentes a cicatriz
principal do Morro da Oficina. Espera-se, que este produto seja utilizado para subsidiar a
atualizacéo dos cenarios de risco no futuro.

Este artigo confirma a importancia dos estudos geoldgico-geotécnicos para o
Planejamento Urbano e Ordenamento Territorial, contribuindo para uma abordagem do Risco
Sistémico (mudanca de Gestdo de Desastres para Gestédo de Risco de Desastres).

Portanto, hoje, as Politicas de Reducdo de Riscos de Desastres aplicados ao
Planejamento Urbano e Ordenamento Territorial em Petropolis estdo ameacgadas por:

» Politicas Publicas sao descontinuadas e descumpridas;
Sucateamento das Instituicdes Publicas de Geociéncias;
Cortes de orcamentos e investimentos;

Reducao de equipes técnicas na administragdo publica;

Auséncia de padronizagéo das propostas metodoldgicas da Cartografia Geotécnica;
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Auséncia de regulamentacéo das leis federais.
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