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LANDSLIDES IN  THE TROPICAL REGION OF RIO DE JANEIRO
GLISSEMENTS DE TERRES AU REGION TROPICALE DU RIO

F. EMMANUEL BARATA 

Engineering Sehool, Federai University of Rio de Janeiro, Brazil.

SYNOPSI S -  Th e  Hi l l - Sl o p e s  o f  T r o p i c a l  mo u n t a i n o u s  Re g i o n s  a r e  s u b mi t t e d  t o  t h e  c o n c o mi t a n ­
c e  oF a n  e x t r e me l y  s e v e r e  we a t h e r i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  r a i n i n g  s e a a o n s  o f  l o n g  
d u r a t i o n  a n d  h i g h  i n t e n s i t y .  Su c h  c i r c u n s t a n c e  f a v o u r s  a n d  i n c r e me n t s  t h e  p r o b a b i l i t y  of  
L a n d s l i d e s ,  t h a t  b e c o me  c a t a s t r o p h i c  wh e n  t h e  Hi l l - Sl o p e s  a r e  s i t u a t e d  i n o r  n e a r  t h e  l a r g e  
h u ma n  a g l o me r a t i o n s  . On  t h e  s u b j e c t  a n d  c o n c e r n i n g  t h e  p r o b l e ms  o f  Ri o  d e  J a n e i r o ,  t h e  Au -  
t o r  b r i n g s  h i s  c o n t r i b u t i o n .

1 . I NT RODUT I ON

Th e  Ci t y  o f  R. i o d e  J a n e i r o ,  Br a z  i  1,  o wi n g  
t o  i t s  g e o g r a p h i c a l ,  g e o l o g i c a l ,  c l i ma t i c  
a n d  h u ma n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  h a s  a l wa y s  b e e n  
s u b mi t t e d  t o  p r o b l e ms  o f  l a n d s l i d e s .  Un t i l l  
1 9 6 1 ,  t h e  p h e n o me n o n  h a d  b e e n  p r o c e s s e d  wi ­
t h o u t  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e s .  I n 1 9 6 2 , c o i n c i ­
d e n t  wi t h  a s u b s t a n t i a l l y  r a i n i n g  s u mme r ,  
h a d  p l a c e  t h e  f i r s t  l a r g e  u r b a n  l a n d s l i d e  
of  Ri d ,  t h e  " Qu e r o s e n e  Hi l l  L a n d s l i d e " .  A f ­
t e r  a 4 - y e a r s  i n t e r v a l ,  t h e  Ci t y  wa s  wa s t e d
-  f o r  t wo  c o n s e c u t i v e  y e a r s ,  i n t h e  1 9 6 6  -
1 9 6 7  s u mme r s  -  by  L f hc ommon a n d  c a t a s t r o p h i c  
n u mb e r  o f  l a n d s l i d e s  o f  e v e r y  t y p e ,  c a u s i n g  
t h e  l o s t  o f  h u n d r e d  p e o p l e s ,  t h e  d e s t r u c ­
t i o n  o f  i n n u me r a b l e  p r o p e r t i e s  ( h o u s e s , b u i l  
d i n g s ,  i n d u s t r i e s ,  wa l l s ,  e t c . ) ,  r o a d s  a n d  
r u n wa y s ,  b e s i d e s  t h e  t r a n s i t o r y  d i s o r g a n i z a  
t i o n  o f  t h e  c o mmu n i t y .

Th e  a c c i d e n t s  o f  1 9 6 6  -  1 9 6 7  we r e  d u e ,  
ma i n l y  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  e x c e p t i o n a l  r a ­
i n s ,  t h e  l a r g e s t  f o r  t h e  l a s t  8 0  y e a r s .  Th e  
p h e n o me n o n  a l a r me d  n o t  o n l y  t h e  g o v e r n me n t ,  
a u t o r i t i e s  a n d  p e o p l e  i n g e n e r a l ,  b u t  a l s o  
t h e  e n g i n e e r s - e v e n  t h e  s p e c i a l i s t s  i n  So i l  
me c h a n i c s  a n d  Ap p l i e d  Ge o l o g y - b e c a me  a ma z e d  
wi t h  t h e  i n t e n s i t y  a n d  e x t e n s i o n  o f  t h e  p r £  
b l e m.  I t  i s  n o t e wo r t h y  t o  me n t i o n  t h a t  f o ­
r e i g n  s p e c i a l i s t s  t h a t  h a d  v i s i t e d  t h e  c i ­
t y  d u r i n g  o r  a f t e r  t h e  c a t a s t r o p h e ,  s a i d  
t h a t  " t h e  s l o p e - s t a b i l i t y  p r o b l e ms  o f  Ri o  
r e , p r o b a b l y , l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  a n y  o t h e r s i _  
mi l a r  t oui n o f  t h e  wo r l d " .  ( J ONES,  1 9 6 7 ) .

I n  v i e w o f  t h e  g e n e r a l  i n t e r e s t  i n t h e  
s u b j e c t  -  ma i n l y  f o r  e n g i n e e r s  a n d  a p p l i e d  
g e o l o g i s t s  o f  s i mi l a r  r e g i o n s  i n o t h e r  cour ^  
t r i e s  a n d  c o n t i n e n t s  -  t h e  Au t h o r  p r e s e n t s  
s e v e r a l  b a s i c  d a t a  f o r  b e t t e r  c h a r a c t e r i z a ­
t i o n  o f  Ri o  d e  J a n e i r o  r e g i o n ,  as  t h o s e  a r e  
i mp o r t a n t  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  i t s  geot j a 
c h n i c a l  a n d  g e o l o g i c a l  p r o b l e ms .

Ot h e r wi s e ,  t h e  r e s i d u a l  a n d  c o l l u v i a l  t ar  
r a i n s  o f  t h e  Ci t y ,  t h e  t y p e s  a n d  s h a p e s  o f  
Hi l l - Sl o p e s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Lar i  
d s l i d e s  a n d  t h e  me a s u r e s  f o r  i t s  p r e v e n t i o n  
a n d  c o r r e c t i o n  a r e  a n a l y s e d  a n d  d i s c u s s e d .

2.  GENERAL  I NFORI YI ATI ONS ABOUT  RI O REGI ON

2 . 1 .  GEOGRAPHI CAL  DATA

Th e  a v e r a g e  g e o g r a p h i c a l  c o o r d i n a t e s  of  
t h e  Ci t y  o f  Ri o  de  J a n e i r o  a r e  2 2 0  5 4 ' ( So u  
t h  l a t . )  a n d  4 3 8  10*  ( UJest  Gr e e n wi c h  l ong . J .  
I t  i s  s i t u a t e d  i mme d i a t e l y  b e l o w t h e  T r o p i c  
o f  Ca p r i c o r n i o ,  a n d  b e l o n g s  t o  t h e  St a t e  of  
Gu a n a b a r a ,  t h e  mo s t  r e c e n t  St a t e  o f  t h e  Br ¿  
z i l i a n  F e d e r a t i o n  ( N. B. : t h i s  St a t e  wa s  cr i a^  
t e d  i n a p r i l  o f  I 9 6 0 ,  t h o g e t h e r  wi t h  t h e  i -  
n a u g u r a t i o n  o f  Br a s i l i a ,  t h e  n e w Ca p i t a l  o f  
t h e  Co u n t r y ) .

Th e  Gu a n a b a r a  St a t e  h a s  v a r y i n g  t o p o g r a ­
p h y ,  p r e s e n t i n g  d e e p  c o n t r a s t s  b e t we e n  c h a ­
i n o f  mo u n t a i n s ,  a l l u v i a l  p l a i n s  a n d  i s o l a ­
t e d  h i l l s .  ( F i g . l ) .  T h e r e  a r e  t h r e e  ma i n  
c h a i n s  -  T i j u c a  -  Ca r i o c a  -  Pe d r a  Br a n c a  
a n d  Ge r i c i n o  -  wh o s e  t wo  h i g h e s t  p e a k s  r eac h  
1 0 2 0  me t e r s  ( TEI XEI RA GUE RRA , 1 9 6 5 ) . Th e  a l ­
l u v i a l  p l a i n s  ( " Ba i x a d a s " )  a r e  d i s t r i b u t e d  
by  f o u r  ma i n  a r e a s :  t h e  Ur b a n  Ba i x a d a  ( wi c h  
i n c l u d e s  t h e  Co mme r c i a l  Ce n t e r ,  t h e  So u t h  
Zo n e  a n d  t h e  No r t h e r n  Zo n e  o f  t h e  Ci t y ) , t h e  
Gu a n a b a r a  Ba i x a d a ,  t h e  J a c a r e p a g u a  Ba i x a d a  
a n d  t h e  Se p e t i b a  Ba i x a d a .  I s o l a t e d  Hi l l s  a r e  
d i s p e r s e d  t h r o u g h  t h e  p l a i n s ,  a n d  a r e ,  i n gt s 
g e n e r a l ,  l e s s  t h a n  2 5 0  me t e r s  h i g h .

T o d a y ' s  p o p u l a t i o n  o f  Gu a n a b a r a  St a t e  i s 
a p r o x i ma t e l y  4 , 5  mi l l i o n s  mo r e  t h a n  8 0 % of  
wh i c h  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n t h e  e a s t e r n  t h i r d  
p a r t  ( a p r o x . 4 0 0  k m^ )  o f  t h e  St a t e  t e r r i t o r y ,  
wh i c h  c o n s t i t u t e s  t h e  Ci t y  o f  Ri o  p r o p e r  
( t h e  Co mme r c i a l  Ce n t e r ,  t h e  Ur b a n  a n d  Su b u r  
b a n  ma i n  Di s t r i c t s  a n d  t h e  t o u r i s t i c  r e g i o n )  
Su c h  a r e a  i n c l u d e s  t h e  Ur b a n  Ba i x a d a  and  t h e  
Gu a n a b a r a  Ba i x a d a ,  e n t i r e l y ,  t h e  J a c a r e p a -  
g u a  Ba i x a d a ,  p a r t i a l l y ,  a n d  t h e  wh o l e  c h a i n  
o f  T i j u c a  -  Ca r i o c a  mo u n t a i n s .  Th e  r e ma i n -  
n i n g  a r e a  ( 2 / 3  o f  t h e  T e r r i t o r y )  -  i n s p i t e  
o f  p r e s e n t i n g  s o me  e ma i l  u r b a n  s u b - c e n t e r s  
i n d e v e l o p me n t  -  c o n s t i t u t e s  t h e  Ru r a l  a n d  
a g r i c u l t u r a l  z o n e s ,  h a v i n g  l i t t l e  a n d  s c a r ­
c e  p o p u l a t i o n .

507



EMMANUEL BARATA

G U A N A B A

. í ' -p GUANABARA 

\  BAY

P E 0 R, A - ::,B R¡Á Ñ Ç
' ■ f t ^dUCA

4 - # ’ .

/ t / Av  

\ 1/

F I G.  1 -  Or o g r a p h y  o f  Gu a n a b a r a  St a t e

2 . 2 .  HI ST ORI CAL  DATA ABOUT  THE GROWT H OF 
THE CI TY

Th e  o r i g i n a l  u r b a n  n u c l e u s  wa s  e s t a b l i ­
s h e d  i n t h e  XVI  C. ent ur y ,  o n  t h e  Ca s t e l o  Hi l _
l , n o t  mo r e  t h a n r 2 0 0  m h i g h  ( NOV/ AES P I N­
TO,  1 9 6 5 ) . N. B. :  Th a t  Hi l l  ui as r a z e d  i n 1 9 2 2  
f o r  e n l a r g e me n t  o f  t h e  Co mme r c i a l  Ce n t e r ) .  
Ne x t  we r e  o c c u p i e d  t h e  l o wl a n d s  n e a r  t h e  
Gu a n a b a r a  Ba y .  Th i s  o c c u p a t i o n  l a s t e d  f o r  
t h e  XVI , XVI I  a n d  XVI I I  Ce n t u r i e s ,  c a r r y i n g  
an  i n t e n s i v e  wo r k  o f  r e c l a ma t i o n  o f  s wa mp s  
a n d  ma r s h y  l a n d s .  I n t h e  b e g i n n i n g ,  b e y o n d  
t h e  Ca s t e l o  Hi l l ,  we r e  a l s o  i n h a b i t t e d  s o ­
me  o t h e r  s ma l l  a n d  i s o l a t e d  h i l l s ,  n e a r  t h e  
Ce n t e r  .
2 . 2 . 1  THE OCCUPAT I ON OF HI L L  SL OPES

Th e  h u ma n  o c c u p a t i o n  o f  t h e  Hi l l - Sl o p e s  
( " En c o s t a s " )  o f  me d i u m e l e v a t i o n  s t a r t e d  i n 
XI X Ce n t u r y .  F i n a l l y ,  i n t h e  XX Ce n t u r y ,  w_i _ 
t h  t h e  l a r g e  a n d  a c c e l e r a t e d  d e v e l o p me n t  o f  
t h e  Ci t y  -  ma i n l y  d u r i n g  t h e  l a s t  2 5  y e a r s  
( SEGADAS SOARES,  1 9 6 5 )  -  t h e  mo d e r n  s t r e e t s  
r o a d wa y s ,  h o u s e s  a n d  b u i l d i n g s  p e n e t r a t e d  
t h e  i n n e r  v a l l e y s  o f  t h e  t e r r i t o r y , a n d  r a i ­
s e d  a n d  o c c u p i e d  d e f i n i t e l y  a n d  p r o g r e s s i v e  
l y  t h e  Hi l l - Sl o p e s  o f  t h e  b i g  mo u n t  a i n s , r e ­
q u i r i n g ,  t h e n c e f o r t h ,  e v e r  i n c r e a s e d  c u t s  
a n d  e x c a v a t i o n s .

Ob s e r v i n g  t h e  p r e s e n t  Pl a n  o f  t h e ' T o wn  
i t  i s  q u i t e  e v i d e n t  t h a t  a l l  t h e  f r i n g e  of  
Hi l l - Sl o p e s ,  f r o m t h e  p l a i n  u n t i l l  t h e  el j i  
v a t i o n  + 6 0 m t o  + 8 0 m,  i s  c o v e r e d  b y  s t r e ­
e t s  a n d  b u i l d i n g s  o f  e v e r y  s i z e .  On  s o me  
Hi l l - Sl o p e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  r e a c h e s  h i g h e r  
l e v e l  ( + 1 0 0 m t o  + 1 5 0 m) ,  as  i s  t h e  c a s e  o f  
Sa n t a  T e r e z a ,  Ca t u mb i , Ri o  Co mp r i d o , T i j u c a , 
e t c .  mo r e o v e r , t h e r e  a r e  s o me  n e w r o a d s  on  
t h e  mo u n t a i n s  -  s p e c i f i c a l l y  t h e  t o u r i s t i c

r o a d s  -  t h a t  r e a c h  + 3 0 0 m t o  + 4 0 0 m ( e x . :  
t h e  r o a d s  o f  Co r c o v a d o ,  A . B . V i  s t  a , G r  a j  a u -  
c a r e p a g u a , e t c ) a n d  p e o p l e  a r e  s t a r t i n g  t o  
b u i l d  on  i t s  b o r d e r s  a n d  n e i g h b o u r h o o d s .

2 . 3 .  GEOL OGI CAL  ASPECTS

Th e  p r e d o mi n a n t  r o c k s  a r e  g n e i s s e s  wh i c h  
r e p r e s e n t  a b o u t  3 8 % o f  t h e  St a t e ' s  t e r r i t o ­
r y  ( TEI XEI RA GUE RRA , o p . c i t . ) ,  wh i l e  t h e  g r £  
n i t e s  t a k e  u p  2 0 %.  I n v e r y  s ma l l  p r o p o r t i o n  
t h e r e  a r e  a l k a l i n e  r o c k s  ( Ph o n o l i t e s ,  L a m-  
p r o f i r e s , e t c . )  a n d  d y k e s  o f  d i a b a s e  a n d  b a ­
s a l t .  Th e  Au t h o r  wi l l  e mp h a s i z e  t h e  g n e i s s ­
es ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  s p r e a d  ma i n l y  i n t h e  ê  
a s t e r n  p a r t  o f  t h e  St a t e ,  we r e  t h e  Ci t y  i s 
c o n c e n t r â t  e d .

Th B g n e i s s e s  c o n s t i t u t e  a l mo s t  i n t e g r a l ­
l y  t h e  b i g  ( u r b a n )  c h a i n  o f  T i j u c a - Ca r i o c a  
a n d  t h e  r e s p e c t i v e  a p p e n d i c e s .  T h e y  a r e  
c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o wi n g  t y ­
pe s  ( SI L VEI RA, 1 9 5 2 , HELI YI B0LD, 1 9 6 5 , C. N. Pq .  , 
1 9 6 6 )  :

a.  L ENT I CUL AR GNEI SS -  t h a t  i s  a l s o  c a l l e d  
F ACOI DAL  o r  P0 RPHYR0 I D;  i t  i s  a mi c r o l i n e -  
g n e i s s ,  p r e s e n t i n g  s o me t i me s  f e l d s p a r  c r y ¿  
t a i s  o f  l a r g e  d i me n s i o n s  ( f a c o i d s ) ;  i t  c o n s  
t i t u t e s  t h e  mo s t  p a r t  o f  t h e  Pe a k s  a n d  abr i ¿ 
pt  Sc a r p s  o f  t h e  Ur b a n  c h a i n  ( e x . :  t h e  Co r ­
c o v a d o  Pe a k ,  Th e  Su g a r  L o a f ,  t h e  Ga v e a  Sc a -
Fpy  6 t  C • ) J

b.  L EPT I NI T E GNEI SS -  t h a t  i s  a l s o  a mi c r o -  
l i n e - g n e i s s ,  b u t  h a v i n g  a v e r y  l a mi n a t e d  
t e x t u r e ;  i t  i s  o f  l i g h t  t o n a l i t y ,  r i c h  i n 
q u a r t z  a n d  wi t h  s ma l l  p e r c e n t  o f  mi c a ;  o c ­
c u p i e s  s ma l l  a r e a  i n t h e  Ci t y ,  b e i n g  r e s ­
t r i c t e d  t o  t h e  Hi l l - Sl o p e s  o f  So u t h - Sa n t a  
Te r e z a ,  L a r a n j e i r a s  a n d  Co r c o v a d o  Hi l l ;

c .  BI 0 T I T I C GNEI SS -  v e r y  r i c h  i n  b i o t i t e ,

5 0 8
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a n d  t h e r e f o r e  i s  o f  d a r k  s h a d e ;  i t  i s  c a l l ­
e d  KI NZ I GI T O ui hen i s  r i c h  i n  g r a n a d a , s i l 1 i -  
ma n i t e  a n d  c o r d i e r i t a ,  h a v i n g  t h e n  a s c h i s ­
t o s e  t e x t u r e ;  i t  i s  t h e  mo r e  ui i del y  s p r e a d  
g n e i s s ,  c r o s s i n g  i n t e g r a l l y  t h e  St a t e ,  i n 
t h e  Ni l ) -  SE d i r e c t i o n ,  

d . mi GI TI f l TI  TE -  t h a t  i s  a g r a n  i t  i c - g n e  i s s  , o f  
mi x e d  o r i g i n ;  i t  c o n s t i t u t e s  t h e  s ma l l  h i l ­
l s  a n d ,  t h u s ,  i t  h a s n ’ t  t h e  i mp o r t a n c e  o f  
t h e  o t h e r s .
2 . 4 .  CL I MAT I C ASPECT S

I n s p i t e  o f  i t s  s ma l l  t e r r i t o r y , t h e  Gu a -  
n a b a r a  St a t e s  h a s  a l a r g e  v a r i e t y  o f  c l i ma ­
t i c  n u a n c e s ,  q u i t e  u n c o mn n n  i n o t h e r  p a r t s  
o f  t h e  wo r l d  ( SERRA a n d  RAT I SBONNA , 1 9 4 1 )  . Sj j  
c h  f a c t  i s  d u e  t o  t h e  c o n j u g a t i o n  o f  s e v e ­
r a l  g e o g r a p h i c  f a c t o r s , ma i n l y : a.  t h e  l a t i ­
t u d e ,  i n d u c i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r o p i ­
c a l  ma s s e s  s o  mu c h  i n t h e  Su mme r  ( c o n t i n e n ­
t a l  t r o p i c a l  ma s s )  a s  i n t h e  Wi n t e r  ( a t l a n -  
t i c  t r o p i c a l  ma s s ) ;  b.  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
p o s i t i o n  o f  t h e  St a t e  a l o n g  t h e  Br a z i l i a n  1 ^  
t o r a l ,  u/ her e i t  c h a n g e s  i t s  d i r e c t i o n  N- S 
a n d  t u r n s  t o  E- W,  b e c o mi n g  e x p o s e d  t o  t h e  
d i r e c t  a c t i o n  o f  p o l a r  wi n d s  f r o m t h e  So u t h  
wh i c h  p r o mo t e  q u i c k  a n d  i n t e n s e  v a r i a t i o n  o f  
t e mp e r a t u r e ;  c .  t h e  e x i s t e n c e  a n d  o r i e n t a l  
o n  o f  t h e  mo u n t a i n s ,  i n t e r f e r i n g  wi t h  t h e  
c i r c u l a t i o n  o f  t h e  d r y  o r  h u mi d - c o l d  o r  ho t  
- a i r  ma s s e s ,  e t c .

Re c e n t  r e s e a r c h  ( SOUTO I TI AI 0R, 1954)  h a s  
c l a s s i f i e d  t h e  c l i ma t e  o f  Gu a n a b a r a  ( Ri o  de 
J a n e i r o )  u n d e r  t wo  ma i n  t y p e s ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e  c r i t e r i o n  o f  KOPPEN:
TYPE A -  " Ho t  a n d  Hu mi d  T r o p i c a l  c l i ma t e " ;  
i s  t h e  p r e d o mi n a n t  i n t h e  St a t e ,  p r e s e n t i n g  
t h r e e  v a r i e t i e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  pr ec_i  
p i t a t i o n  t h r o u g h  t h e  y e a r ,  p a r t i c u l a r l y  i n 
t h e  Su mme r  ( De c e mb e r , J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y )  
a n d  t h e  Wi n t e r  ( J u n e ,  J u l y  a n d  A u g u s t ) , i . e 
Su b - T y p e  Aw -  o f  h u mi d  Su mme r  a n d  a l mo s t  dr y 
Wi n t e r ;  s p r e a d s  o v e r  t h e  mo s t  p a r t  o f  t h e  
St a t e ,  ma i n l y  t h e  " Ba i x a d a s " ;  i n t h e s e  a r e ­
as ,  t h e  mo n t h l y  Su mme r  r a i n f a l l  e x c e e d s  1 5 0  
mm a n d  i n Wi n t e r ,  3 0 mm;  t h e  a n u a l  p r ec i p i t i a  
t i o n  i s  h i g h e r  t h a n  1 0 0 0 mm;
Su b - T y p e  Am -  o f  h u mi d  Su mme r  a n d  a l mo s t  hj j  
mi d  Wi n t e r ;  i t  i s  a t r a n s i t i o n  b e t we e n  Aw 
a n d  Af ;  o c c u r s  i n t h e  n a r r o w z o n e  o f  t h e  l i ^ 
t o r a l ,  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  mo u n t a i n s . t u r n i n g  
So u t h wa r d ;  t h e  Su mme r  mo n t h l y  r a i n f a l l  i s  
mo r e  t h a n  1 5 0 mm a n d  i n t h e  Wi n t e r ,  mo r e  t han 
5 0 mm;  t h e  a n u a l  p r e c i p i t a t i o n  i s  o v e r  1 3 0 0  
mm;
Su b - T y p e  Af  -  o f  h u mi d  Su mme r  a n d  Wi n t e r  
( h a s  n o  d r y  s e a s o n ) ;  o c c u r s  a t  t h e  Hi l l - Sl c  
p e s  o f  t h e  mo u n t a i n s  ( ma i n l y  t h e  s t e e p  o n e s  
f a c i n g  t o  s o u t h )  up  t o t  t h e  l e v e l  + 5 0 0 mm 
t h e  Su mme r  r a i n f a l l  i s  o v e r  1 7 0 mm, a n d  i n t he 
Wi n t e r  mo r e  t h a n  BOmm;  t h e  a n u a l  p r e c i p i t a ­
t i o n  i s  o v e r  1 6 0 0  mm;
TYPE C -  " Ra i n y  a n d  T e mp e r a t e  Cl i ma t e "  , r e s ­
t r i c t e d  t o  t h e
Su b - T y p e  C f a , d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e  h u mi d i t y  
a n d  mo d e r a t e  t e mp e r a t u r e ,  d u e  t o  a l t i t u d e  
e f f e c t  ( i s  a l s o  c a l l e d  " t r o p i c a l  o f  a l t i t u ­
d e " ) ;  h a s  h o t  ( mo r e  t h a n  2 2 SC)  Su mme r ;  i s  t ^  
p i c a l  o f  t h e  mo u n t a i n o u s  r e g i o n  a b o v e  + 5 0 0  
m,  a n d  i s  r e s t r i c t e d  t o  a s ma l l  a r e a  ( 5%)  of  
t h e  St a t e ;  t h e r e  a r e  f e w d a t a  a b o u t  t h i s  
g i o n .

MEDI NA,  1 9 6 4 ,  c a l c u l a t e d  f o r  Ri o  d e  J a n e i r o  
a " T h o r n t h - Wa i t e  mo i s t u r e  I n d e x "  TI T11 = - 0 , 02 ,  
wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a Su b - Hu mi d  Cl i ma t e  
( f r o m d r y  t o  h u mi d )  i n t h e  T h o r n t h wa i t e  Cl as 
s i f i c a t i o n .  Me d i n a  b a s e d  h i s  c a l c u l a t i o n  on 
o b s e r v a t i o n s  ma d e  i n t h e  Ba i x a d a  z o n e s  ( Aw 
c l i ma t e  o f  KBp p e n ) .

3.  THE T ERRAI NS OF THE REGI ON

T h e ' Ba i x a d a s "  a r e  c o n s t i t u t e d ,  i n gener a l ,  
o f  s e d i me n t a r y  t e r r a i n s  ( a l l u v i a l , d e l t o i d  
a n d  ma r i n e ) , g e o l o g i c a l l y  r e c e n t  a n d  s o me  
s t i l l  u n d e r g o i n g  e v o l u t i o n  ( t h e  Se p e t i b a  Ba_i  
x a d a ,  f o r  e x e mp l e ) .  T h e r e  a r e  ma n y  s a n d y  
p l a i n s ,  o r g a n i c - s o i l  ( s i l t y  a n d  c l a y e y )  a n d  
p e a t  d e p o s i t s ,  b e s i d e s  l a r g e  a r e a s  o f  a r t i ­
f i c i a l  f i l l s  i n t h e  u r b a n  a n d  h a r b o u r - z o n e s . 
Ho we v e r ,  t h e  r e s i d u a l  t e r r a i n s  a r e  mo r e  s p r ­
e a d ,  o c c u p y i n g  t h e  h i l l s ,  t h e  mo u n t a i n o u s  r t s 
g i o n s  a n d  p r a t i c a l l y  a l l  t h e  a r e a  a b o v e  l e ­
v e l  + 2 0 m ( FR0 ES ABREU, 1 9 5 7 ) .  Th e  r e s i d u a l  
s o i l  i s  c o mmo n  e v e n  i n t h e ' B a i x a d a s " , on  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  t e r r a i n  o r  at  s ma l l  d e p t h  b £  
l o w s e d i me n t a r y  l a y e r s .  UJe s e l d o m f i n d  a s £  
d i me n t a r y  s o i l  d i r e c t l y  s e t t l e d  on  t h e  r o c k  
( s o u n d  o r  wi t h  l i t t l e  a l t e r a t i o n )  -  Th e r e  
e x i s t s ,  a l mo s t ,  a l wa y s ,  an  i n t e r me d i a r y  r e ­
s i d u a l  ma n t l e .

Th e  c o l l u v i a l  t e r r a i n s  a n d  " t a l u s "  o c c u r  
at  t h e  f o o t  o f  Ro c k  Sc a r p s .  Th e y  a r e  n o t  s o  
f r e q u e n t  as  t h e  o t h e r s  a n d  t h e i r  c h a r a c t e ­
r i s t i c s  a r e  s t i l l  l i t t l e  k n o wn .

3 . 1 .  RESI DUAL  T ERRAI NS

T h 9 y  a p p e a r  at  t h e  s u r f a c e  o f  mo r e  t h a n  
5 0 % o f  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t h e  St a t e .  I n t h e  
Ci t y  p r o p e r  ( s e e  i t e m 2 . 1 ) ,  i t  i s  p r o b a b l e  
t h a t  mo r e  t h a n  7 0 % o f  t h e  a r e a  i s  c o a t e d  by  
t h e  r e s i d u a l  ma n t l e .  I n t h e  me d i u m a n d  h i g h  
t o p o g r a p h y  z o n e s ,  t h e  r e s i d u a l '  ma n t l e  i s  
c o n s t a n t .

Th e  r e s i d u a l  ma t e r i a l s  r e s u l t  ma i n l y  f r om 
t h e  We a t h e r i n g  o f  g n e i s s e s  a n d  g r a n i t e s . T h e  
We a t h e r i n g  a c t i o n  i s  v e r y  i n t e n s i v e  i n t h e  
Re g i o n ,  o wi n g  t o  t h e  c l i ma t i c  c o n d i t i o n s  
( s e e  i t e m 2 . 4 . ) .  Th e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  t e n ­
ds  t o  a s s u me  -  wh e n  t h e  e v o l u t i o n  i s  a d v a n ­
c e  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  a mo r e  g e n e r a l  c a s e  -  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i g u r e  ( Fi g .  2) .

Th e  o r i g i n  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  
t e r r a i n s  o F Ri o  d e  J a n e i r o  a r e  v e r y  s i mi l a r  
t o  t h e  p r o c e s s  e x p l a i n e d  by  RUXT 0 N a n d  BER­
RY,  r e l a t i n g  t o  t h e  Ho n g  Ko n g  g r a n i t e s .  I n 
F i g .  2,  t h e  d i f e r e n t s  l a y e r s  a r e  c o r r e l a t e d  
wi t h  t h e  s y mb o l s  o f  Ru x t o n  a n d  Be r r y .  Th e  
d e n o mi n a t i o n s  o f  Fi g .  2 a r e  q u i t e  we l l  k n o wn  
by  t h e  Br a z i l i a n  e n g i n e e r s  ( s e e  V A RGA S , 1953)  
T h u s :

a.  I Í I ATURE RESI DUAL  SOI L  -  I s  t h e  o l d e s t  l a £  
e r  a n d  d o e s n ' t  h a v e  n e i t h e r  t h e  a p p e a r a n c e  
n o r  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  Mo t h e r  Ro c k , o wi n g  
t o  i t s  d e c o mp o s i t i o n ,  a l t e r a t i o n  a n d  e v o l u ­
t i o n ;  i t  i e c o n s t i t u t e d  o f  c l a y e y  s o i l  ( s a ­
n d - s i l t y  c l a y s  o r  s a n d - c l a y e y  e i l t s  ) , k a o l i -  
n i t i c ,  v e r y  c o h e s i v e  a n d  p l a s t i c  wh e n  r es ul ^  
t i n g  f r o m we a t h e r e d  b i o t i t e - g n e i s s e s  a n d  
mi g ma t i t e s ,  a n d  c o h e s i v e  a n d  l e s s  p l a s t i c  
wh e n  r e s u l t i n g  f r o m l e p t i n i t e  g n e i s s ;  i t s  
c o mmo n  c o l o u r  i s  r e d  o r  y e l l o w- r e d d i s h  - d u e  
t o  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n - o x i d e s ;  t h e  Ma t u r e  
L a y e r  a t t a i n s  a t  t h i c k n e s s  f r o m 5 m t o  1 0 m i n
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4.  T YPES AND SHAPES OF HI L L - SL OPES

m * t u r e  ( n

Sl DüM-

c SI OUM.  (»■ •)

r i SS^ R^ “
Üÿ J

‘ . " ■ r ock t e i

F I G. 2 -  Co mp l e t e  p r o f i l e  o f  a Re s i d u a l  Ter r ai n

g e n e r a l ,  a n d  e v e n  mo r e ,  e x c e p c i o n a l l y ;
b.  YOUNG RESI DUAL  SOI L S -  I s  mo r e  r e c e n t  
t h a n  t h e  Ma t u r e  s o i l  a n d  k e e p s ,  s o me t i me s ,  
t h e  a p p e a r a n c e  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  Mo t h e r  
Ro c k  ( ¿i s a l s o  c a l l e d  SOI L  OF ROCK AL T ERAT I ­
ON a n d ,  p o p u l a r l y ,  " SAI BRO" ) ;  h a s  a c o a r s e  
t e x t u r e  ( s a n d  s i l t s  o r  s i l t y  9 a n d s ,  wi t h  f r £ 
c t u r e d  o r  a l t e r e d  g r a v e l  a n d  mi c a c e o u s  -  v e ­
r y  mi c a c e o u s  uj hen f r o m b i o t  i t  e - g n e  i s s  ) ; e v ¿  
n t u a l l y ,  c o n t a i n s  p e b b l e s ,  s t o n e s  a n d  e v e n  
b o u l d e r s  wi t h i n  i t s  ma s s ;  i t 9  c o l o u r s  ma y  
be  g r e y ,  y e l l o w,  b r o wn  e t c . ;  t h e  l a y e r  a t ­
t a i n s  a t h i c k n e s s  b i g g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
Ma t u r e  L a y e r ’ s s o me t i me s  t h i c k e r  t h a n  20  m;
c .  l / ERY AL T ERED ROCK -  I s  t h e  t r a n s i t i o n  bj s 
t we e n  t h e  Yo u n g  Re s i d u a l  So i l  a n d  t h e  Ro c k  
Pr o p e r ;  i t  i s  c o n s t i t u t e d  o f  f r a g me n t a r y  mass 
o f  a l t e r e d  r o c k  e l e me n t s ,  o f  a l l  s i z e s ,  s u r  
r o u n d e d  a n d  i n t e r s e c t e d  b y  v e i n s  o r  s p o t s  o f  
ma t u r e  a n d / o r  y o u n g  r e s i d u a l  s o i l ;  t h i s  l a ^  
er  i s  i mp e n e t r a b l e  by  t h e  c o mmo n  wa s h - b o r ­
i n g  e q u i p me n t ;  wi t h  r o t a r y  d r i l l i n g  h o we v e r ,  
t h e  r e c u p e r a t i o n  i s  v e r y  s ma l l .
d.  F I SSURED OR F RACT URED ROCK -  I s  t h e  r o c k  
wi t h  i t s  s y s t e m o f  j o i n t 9 ,  f i s s u r e s  a n d  f r a^ 
c t u r e s ,  wh o s e  e l e me n t s  a r e  s t i l l  l i t t l e  or  
n o n - we a t h e r e d ;  t h e  j o i n t s  ma y  p r e s e n t  s o me  
c l a y e y  ma t e r i a l  f i l l i n g  ( g e n e r a l l y  o f  mo n t -  
mo r i l l o n i t i c  c h a r a c t e r ) :
e.  MOT HER ROCK -  I s  t h e  o r i g i n a l  r o c k  b a s e ­
me n t ,  p r a c t i c a l l y  s o u n d  a n d  p e r f e c t .

3 . 2 .  COL L UVI AL  T ERRAI NS

Th e y  o c c u r  a t  t h e  f o o t  o f  r o c k  Sc a r p s , o f  
s t e e p  Mi x e d  Hi l l - Sl o p e s  a n d  o f  e a r t h y  " B a r ­
r a n c o s "  ( s e e  i t e m 4,  n e x t ) .  Th e  o l d e s t  l a y ­
e r s  o f  c o l l u v i a l  t e r r a i n  ma y  h a v e  u n d e r g o n e  
e o o l u t i o n  f o r  l o n g  t i me ,  a c q u i r i n g  t h e  a p B-  
a r a n c e  o f  a r e s i d u a l  t e r r a i n ,  ma k i n g  d i f f i ­
c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  b e t we e n  t h e  t wo  t y p e s .  
Th e  p e r me a b i l i t y  n o r ma l l y  i s  h i g h  i n t h e s e  
t e r r a i n s  ( N. B. :  Ot h e r  d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n 

i t e m 5 . 2 ) .

T h e r e  i s  a l a r g e  v a r i e t y  o f  t y p e s  a n d  
s h a p e s  o f  HI L L - SL OPES ( " En c o s t a s " )  i n Ri o  
de  J a n e i r o ;  t h e y  ma y  be  c l a s s i f i e d  as  f o l ­
l o ws  :

SCARPS ( Fi g .  3)  a r e  v e r y  s t e e p  r o c k y  Hi l l  
Sl o p e s ,  wi t h  n e i t h e r  v e g e t a t i o n  n o r  e a r t h  
ma n t l e :  i t s  a v e r a g e  i n c l i n a t i o n  i s  h i g h e r  
t h a n  6CBi t s he i gh t  ma y  a t t a i n  h u n d r e d s  o f  me ­
t e r s .  T h e r e  a r e  Na t u r a l  a n d  Ar t i f i c i a l  Sc a r  
p s . Th e  Pl a n e  Na t u r a l  Sc a r p s  a r e  a l mo s t  p Ta  
n e  wa l l s ,  h a v i n g  n a t u r a l  o r i g i n  f r o m a n  o l d  
g e o l o g i c  f a u l t i n g  ( s e e  i t e m 2 . 3 . )  o r  f r o m a 
p e r ma n e n t  p r o c e s s  o f  s u p e r f i c i a l  e r o s i o n  
a n d  t h e r mi c  e x f o l i a t i o n .  T h e r e  a r e  a l s o  ma ­
ny  a r t i f i c i a l  Sc a r p s ,  r e ma i n d e r s  o f  o l d  
q u a r r y  e x p l o r a t i o n .  Th e s e  a r e  a l mo s t  v e r t i ­
c a l  a n d  r e a c h  t e n t h s  o f  me t e r s  i n h e i g h t ( N.
B.  -  n o wa d a y s  t h e r e  i s  a mu n i c i p a l  l a w t h a t  
f o r b i d s  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  q u a r r i e s  i n u r ­
b a n  z o n e s ) .  T h e r e  a r e  a l s o  ma n y  Cu r v e  Na t u ­
r a l  S c a r p s , ma i n l y  t h e  " en c i r c l e c !  f r o n t "  t ^  
pe ,  wh o s e  ma i n  e x a mp l e  i s  t h e  " Su g a r  L o a f " .  
Th e  Na t u r a l  Sc a r p s ,  i n g e n e r a l ,  a r e  q u i t e  
c o mmo n  i n t h e  T i j u c a - Ca r i o c a  Mo u n t a i n s .

FI G.  3 -  Na t u r a l  Sc a r p

ROCK- SURF ACES a r e  n o n - s c a r p e d  r o c k y  Hi l l -  
Sl o p e s  .

EARTHY HI L L - SL OPES c o n s t i t u t e s  t h e  mo s t  
p a r t  o f  t h e  s l o p e s  o f  s ma l l  t o  me d i u m i n c l i ­
n a t i o n .  T h e y  o c c u p y  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  Ci t y .  
Ul hen o f  r e s i d u a l  o r i g i n ,  t h e y  h a v e  Sh a l l o w-  
Ma n t l e  on  t h e  s t e e p Br - s l o p e s  ( a b o v e  3 0 3 ) ,  
a n d  T h i c k - Ma n t l e  on  t h e  l e s s  s t e e p  o n e s  ( bel  
l o w 3 0 ®) .  Th e  Ea r t h y  Hi l l - Sl o p e s  o f  c o l l u v i ­
a l  o r i g i n  t e n d  t o  b e  v e r y  f l a t ,  e x c e p t  wh e n  
q u i t e  n e a r  t h e  Sc a r p s  a n d  " Ba r r a n c o s " ,  f r o m 
wi c h  t h e y  a r e  o r i g i n a t e d .

" BARRANCOS"  a r e  Ea r t h y  Hi l l - Sl o p e s  o f  v £  
r y  s t e e p  -  a l mo s t  v e r t i c a l  -  i n c l i n a t i o n .  
T h e y  a r e  o f  n a t u r a l  ( r e s u l t i n g  f r o m f l u v i a l  
o r  ma r i n s  s r o s i o n )  o r  o f  a r t i f i c i a l  o r i g i n  
( r s s u l t i n g  f r o m Ex c a v a t i o n s  f o r  b u i l d i n g  or  
f r o m e x p l o r a t i o n  o f  l o a m or  " s a i b r o " ) .  Th e  
" Ba r r a n c o s "  a r e ,  i n g e n e r a l ,  o f  p r e c a r i o u s  
s t a b i l i t y .
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r r

SCARPS

ROCK Y
<

PL ANE

NAT URA L «
OF EROS I ON

r OF Li r f l l TED F RONT

OF FAUL T

ART I F I C
V.

ROCK - S URF A CE S

CURV E ( CONVEX) ,

""p l a n e

CURV E ( CONCA V E )

OF E NCI RCL E D F RONT

OF S HA L L OW MANT L E

H I L L - S L O P E S  

( ' E i ' COSTA "  )
E A R T H Y ^

OF S MA L L  T O ME DI UM 
I NCL I NA T I ON

RESI DUAL -
OF T HI CK  MA NT L E

COL UV I A L  OR 
OF  T AL US

^ NAT URAL

OF VERY ST EEP I N=  
CL I NA T I ON( " B A RRA N 
COS" )

A RT I F I CI A L

S CA RP S ( OR ROCK - S L OP E S )  WI T H RE S I DUA L  MA NT L E  
I N PROGRESS

,  RE S I DUA L  MANT L E S  I N PROCE S S  OF DE T E RI ORA T I ON WI T H 
MI XED <  T E NDE NCY  OF ORI GI NA T E  S CA RP S  OR ROCK - S L OP E S ) .

WI T H ST ONE S  AND B OUL DE RS  WI T HI N OR AT SURF A CE  
OF  EART H MANT L ES

MI X E D HI L L - S L OP E S  a r e  t h o s e  i n u i h i c h  c o e ­
x i s t  e a r t h y  ma n t l e s  a n d  r o c k  e me r g e n c e s .  
T h e y  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  t r a n s i t i o n  t y p e s , i . e . ,

a .  S c a r p s  o f  me d i u m i n c l i n a t i o n  wi t h  a r i s i n ^  
g r e s i d u a l  ma n t l e s ,  o r  b .  E a r t h y  Hi l l - S l o -  
p e s  o f  me d i u m t o  s t e e p  i n c l i n a t i o n  a n d  s hal ^  
l o w ma n t l e ,  i n  wi c h  t h e  l a n d s l i d e s  a n d  e r o ­
s i o n  s c a r p s  t h e  s u r f a c e .

A l s o  a s  Mi x e d  Hi l l - S l o p e s ,  we  ma y  c o n s i ­
d e r  t h e . e a r t h y  s l o p e s  wi t h  s t o n e s  a n d  b o u l ­
d e r s  e n c l o s e d  o r  l a i d  o n  i t s  s u r f a c e .  T h e  
b o u l d e r s  a r e  a s  mu c h  o f  c o l l u v i a l  ( " t a l u s "  
d e p o s i t  n e a r  t h e  S c a r p s )  a s  o f  r e s i d u a l  o -  
r i g i n .  T h e  r e s i d u a l  b o u l d e r s  a r e  a u t o c h t h £  
n o u s , i . e . ,  t h e y  b e l o n g  t o  a n d  o r i g i n a t e d  i n  
t h e  ma s s  o f  r e s i d u a l  s o i l  b y  wh i c h  t h e y  ar e  
s u r r o u n d e d .  I t s  e me r g e n c e  o c c u r s  a f t e r  a de^ 
l a y e d  p r o c e s s  o f  e r o s i o n  o f  t h e  s u r r o u d i n g  
s o i l  ( RUEL L AN,  1 9 4 4 ) .  T h e r e  a r e  ma n y  e x a m­
p l e s  o f  t h i s  t y p e  o n  Hi l l - S l o p e s i n  Ri o  d e  
J a n e i r o ,  s o me  o f  t h e m wi t h  t h o u s a n d s  o f  s t o 
n e s  b o u l d e r s  o f  a l l  s i z e s .  ( F i g .  4 ) .

5.  CHA RA CT E RI S T I CS  OF  L A NDS L I DE S  OF  RI O DE
J ANEI RO

T h e  l a n d s l i d e s  ( t h i s  e x p r e s s i o n  i s  u s e d  
h e r e  i n  t h e  g e n e r a l  s e n s e ,  i . e . ,  d e n o t i n g  
a l l  mo v e me n t s  i n v o l v i n g  s o i l s  a n d  r o c k  e l e -

"J 'A V?'rH'**''W*'
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me n t s )  a r e  o f  a l l  c l a s s i c  t y p e s ,  b u t  a s s u ­

me  p e c u l i a r  a s p e c t s  i n  s o me  c a s e s .  A c c o r ­

d i n g  t o  t h e  c r i t e r i o n  o f  V A R N E S , 1 9 5 8 , wi t h  
s l i g h t  mo d i f i c a t i o n s ,  t h e  L a n d s l i d e s  b e l o n g  
t o  t h e  f o l l o wi n g  t y p e s :

EM M ANUEL

F AL L

I'd OVE IT! ENT S 
SOI L S  AND 
CK E L E ME NT S

OF
RO ^

ROL L I NG

[ SL OW
FLOUJ  <

I
RAP I D

r ROT A T I ONA L
SL I DE <

I PL ANAR

COMP L E X

T h e  F a l l  o f  r o c k  e l e me n t s  ( b o u l d e r s  a n d  
p l a t e s )  i s  q u i t e  c o mmo n  i n  t h e  a b r u p t  S c a r ­
p s  ( n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l ) .  I t  o c c u r s ,  a l s o  
wi t h  e a r t h y  l u mp s  f r o m t h e  " B a r r a n c o s "  i n  e 
v o l u t  i o n .

T h e  Ro l l i n g  i s  t h e  t y p i c a l  mo v e me n t  o f  
t h e  s t o n e s  a n d  b o u l d e r s  wh e n  d e t a c h i n g  f r o m 
i t s  o r i g i n a l  b e d  a t  t h e  s u r f a c e  o f  E a r t h y  
Hi l l - S l o p e s .  T h a t  i s  t h e  o r i g i n  o f  ma n y  ac_ 

c i d e n t s  d u r i n g  t h e  r a i n y  s e a s o n s .
T h e  S l o w- F l o w i s  v e r y  p e c u l i a r  t o  t h e  

Co l l u v i a l  Hi l l - S l o p e s  o f  v e r y  s ma l l  i n c l i n a  
t i o n  ( 1 0 0  t o  2 0 2 ) ,  b u t  ma y  o c c u r  a l s o  i n  t h e  
Re s i d u a l  t e r r a i n s ,  wh e n  t h e  s l o p e  i s  c u t  a -  
c r o s s  t h e  y o u n g  s o i l ,  o f  f r i a b l e  c h a r a c t e ­
r i s t i c s ,  i . e . ,  p r e s e n t i n g  a h i g h  i n i t i a l  r e  
s i s t a n c e  wh i c h  i s  l o s t  s u d d e n l y  a f t e r  l a r g e  
d e f o r ma t i o n .  I n  t r o p i c a l  c o n d i t i o n s  t h e  p r o  
c e s s  t e n d s  t o  a c c e l e r a t e  i n  t h e  r a i n y  p e r i ­
o d ,  ma i n l y  i n  c o l l u v i a l  t e r r a i n s  ( s e e  i t e m 
5 . 2 ) .

T h e  mo s t  c o mmo n  t y p e  o f  Ra p i d - F l o w,  a r e  
t h e  A V A L A NCHE S  o f  s o i l  a n d  r o c k  e l e me n t s ,  
wh i c h  o c c u r  ma i n l y  i n  t h e  r a i n y  s e a s o n  ( d u  
r i n g  o r  a f t e r  h e a v y  r a i n s ) ,  i n  E a r t h y  Hi l l -  
S l o p e s  o f  me d i u m t o  s t e e p  i n c l i n a t i o n ,  a n d  
o f  s h a l l o w ma n t l e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  A v a l a n ­
c h e s  a r e  we t  f l o ws  c o mp o s e d  o f  ma t e r i a l s  o f  
t h e  Yo u n g  Re s i d u a l  L a y e r s ,  wh i c h  a r e  p r e d o ­
mi n a n t  i n  t h e  s h a l l o w ma n t l e s .  T h e  A v a l a n ­
c h e s  s t a r t s  a s  a n o r ma l  s l i d e ,  b u t  i t  b e c o ­
me s  a c c e l e r a t e d  o wi n g  t o  t wo  c o n d i t i o n s :  1.  
T h e  Yo u n g  L a y e r  i s  q u i t e  p e r me a b l e  a n d  b e c £  
me s  s a t u r a t e d  wi t h  r e l a t i v e  f a c i l i t y ;  wh e n  
t h e  d o wn wa r d  mo v e me n t  s t a r t s ,  t h e  ma s s  c h a n  
g e s  i n  a f l u i d ,  v e r y  q u i c k l y ;  2 .  t h e  s l o p e  
i s  o f  me d i u m t o  s t e B p  i n c l i n a t i o n  a n d  f a i r ­
l y  l o n g ,  a l l o wi n g  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  
p h e n o me n o n  wi t h o u t  o b s t a c l e s .

T h e  Sl i d e s  a r e  t h e  mo s t  c o mmo n  t y p e  o f  
l a n d s l i d e s .  T h e  Ro t a t i o n a l  S l i d e s  o n l y  o c ­
c u r  i n  t h e  Hi l l - S l o p e s  o f  t h i c k  ma n t l e  o f  
Ma t u r e  r e s i d u a l  s o i l ,  wh e r e  t h e  r u p t u r e  s u r  
f a c e  d e v e l o p s  f r e e l y .  T h e  Pl a n a r  S l i d e s  a r e  
t y p i c a l  o f  t h e  Hi l l - S l o p e s  wi t h  s h a l l o w ma n  
t i e ,  wh e r e  t h e  r u p t u r e  s u r f a c e  d e v e l o p s  a l ­
mo s t  c o n d i t i o n e d  t h r o u g h  t h e  c o n t a c t  o f  t h e  
s o i l  wi t h  t h e  r o c k  b a s e me n t .  I t  i s  wo r t h  n o  
t i n g  t h a t  t h e  Ro t a t i o n a l  S l i d e s  h a v e  b e e n  
a n d  a r e  b e i n g  i n  mo s t  c a s e s  c a u s e d  b y  h u ma ­
n s ,  wh i l e  t h e  n a t u r a l  s i  i d e s  ( wi t h o u t  h u ma m

a c t i o n )  t e n d  t o  b e  o f  t h e  P l a n a r  t y p e .
T h e  Co mp l e x  L a n d s l i d e s  a r e  q u i t e  c o mmo n ,  

a l s o .  T h e y  a r e  c o mb i n a t i o n s  o f  o t h e r  t y p e s ,  
ma i n l y :  a .  S l i d e s  t h a t  b e c o me  A v a l a n c h e s ; b . 
F a l l  c o n j u g a t e d  wi t h  o r  t r a n s f o r me d  i n  Ro l -

1 i n g  , e t c  .

5 . 1 .  CA USES OF  L A NDS L I DE S

T h e  l a n d s l i d e s  o f  Ri o  d e  J a n e i r o  o c c u r  al _ 
mo s t  t o t a l l y  d u r i n g  t h e  r a i n y  s e a s o n  a n d , ma ­
i n l y ,  i n  o r  a f t e r  t h e  h e a v y  r a i n s .  T h e r e f o r e  
i t  s e e ms  t h a t  t h e  ma i n  c a u s e  o f  l a n d s l i d e s  
i n  Ri o  i s  t h e  wa t e r  a c t i o n  ( b y  e r o s i o n ,  i n ­
f i l t r a t i o n ,  i n c r e a s e  o f  we i g h t ,  p o r e  p r es s j j  
r e ,  s o l  i f  l u c t  i o n , e t c . ) .  T h e  ma i n ,  b u t  obv_i  
o u s l y  n o t  t h e  o n l y  c a u s e .  I n  f a c t ,  t h e r e  a -  
r e  ma n y  o t h e r  i n f l u e n t i a l  c a u s e s  o f  n a t u r a l  
a n d  a r t i f i c i a l  o r i g i n .  An d  t h e  a r t i f i c i a l  

c a u s e s  h a v e  i n  Ri o  d e  J a n e i r o ,  p e r h a p s ,  s o  
mu c h  we i g h t  a s  t h e  wa t e r  e f f e c t s .  I t  wa s  e -  
v i d e n t  d u r i n g  t h e  e x c e p t i o n a l  r a i n y  p e r i o d s  
o f  1 9 6 5 - 1 9 6 7 ,  wh e n  t h e  Ci t y  Hi l l - S l o p e s  we ­
r e  mu c h  mo r e  d a ma g e d  t h a n  t h e  Hi l l - S l o p e s  o f  
t h e  r u r a l ,  t h e  a g r i c u l t u r a l  a n d  t h e  V i r g i n  

z o n e s .
So ,  we  mu s t  c o n c l u d e  t h a t  t h e  p r o b l e m o f  

l a n d s l i d e s  i n  Ri o  d e  J a n e i r o  -  a s  s h o u l d  b e  
i n  a n y  l a r g e  a n d  d e n s e l y  p o p u l a t e d  t o wn  o f  
mo u n t a i n o u s  t r o p i c a l  r e g i o n ,  a n d  d i f f e r e n ­
t l y  o f  s i mi l a r  t o wn s  i n  c o l d  a n d  t e mp e r a t e d  

c o u n t r i e s  -  i s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  o f  t h e  c o n ­
j u g a t i o n  o f  g e o l o g i c a l ,  h i d r o l o g i c a l  a n d  h u ­
ma n  f a c t o r s .

F o r  i l l u s t r a t i o n  a n d  c l e a r n e s s ,  i t  i s  c 0£  
v e n i e n t  t o  r e f e r  t o  t h e  ma i n  a r t i f i c i a l  ( Hu ­
ma n )  c a u s e s  -  a n c i e n t  a n d  mo d e r n  -  o f  l a n d s ­
l i d e s  i n  Ri o :

a.  Cu t s  a n d  E x c a v a t i o n s  o n  Hi l l - S l o p e s  -  f o r  
c o n s t r u c t i o n  o f  h o u s e s ,  b u i l d i n g s  a n d  o t h e r  
s t r u c t u r e s ,  o f  s t r e e t s ,  r o a d s ,  t u n n e l s , e t c  . ; 
f o r  e x p l o r a t i o n  o f  q u a r r i e s ,  " s a i b r o "  e t c .
b .  De s t r u c t i o n  o f  Ve g e t a l  Co v e r i n g  -  f o r  
c o n s t r u c t i o n  o f  s l u ms  ( " f a v e l a s " )  a n d  o t h e r  
c o n c e n t r a t e d  h a b i t a t i o n s  o n  t h e  Hi l l - S l o p e s ;
c .  A c t i o n  o f  L o a d s  a n d  S u r c h a r g e s  -  h o u s e s ,  
b u i l d i n g s  a n d  o t h e r  s t r u c t u r e s ,  s e v e r a l  ma t e ­
r i a l s  ( r u b b i s h ,  t r a s h ,  e t c . ) ,  b u i l t  o r  d e p o ­
s i t e d  a l o n g  a n d  o n  t h e  t o p  o f  Hi l l - S l o p e s ;
d.  Re mo v i n g  o f  S u p p o r t s  -  d e mo l i t i o n  o f  o l d  
r e t a i n i n g  wa l l s ,  p l a t e a u s  a n d  b u i l d i n g s ,  o n  
o r  n e a r  t h e  Hi l l - S l o p e s ;
e.  E x p l o s i o n s  -  i n  c o n s t r u c t i o n  j o b s ;  f o r  
e x p l o r a t i o n  o f  q u a r r i e s ,  e t c ;
f .  Mi x  c a u s e s .

5 . 2 .  T HE F ORMA T I ON OF  COL L UV I A L  HI L L - S L OP E S  
AND T HE ME CHA NI S M OF  T HEI R MOV E ME NT S

I t  i s  i mp o r t a n t  t o  a n a l y s e  t h e  o r i g i n  
a n d  f o r ma t i o n  o f  t h e  c o l l u v i a l  Hi l l - S l o p e s  
o f  Ri o  d e  J a n e i r o  a n d  t h e  Me c h a n i s m o f  t h e i r  
mo v e me n t s  i n  t r o p i c a l  e n v i r o n me n t .  T h e  A u ­
t h o r  wi l l  c o n c e r n  s p e c i a l l y  wi t h  t h e  d e p o s i ­
t s  s i t u a t e d  u n d e r  t h e  r o c k  S c a r p s  a n d  Mi x e d  
Hi l l - S l o p e s  ( Sc a r p s  i n  f o r ma t i o n  o r  e v o l u ­
t i o n  -  s e e  i t e m 4) ,  c o n s i d e r i n g  t h e i r  l a r g e  
n u mb e r  a n d  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e ,  t h e i r  " s u i  
g e n e r i s "  c h a r a c t e r  a n d  t h e  e n o r mo u s  p r o b l e ­
ms  a n d  a p p r e h e n s i o n  t h e y  a r e  c a u s i n g .  ( F i g .  

5 ) .
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F I G.  5 -  Co l l u v i u m n e a r  Sc a r p

Su c h  d e p o s i t s  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  c o mp o s e d  
o f  mi x t u r e s  o f  r o c k  e l e me n t s  a n d  s o i l  ma s ­
s e s  wh i c h  f a l l ,  r o l l  a n d  s l i p  f r o m t h e  Sc a £  
p s . I n  t h e  c a s e  o f  r o c k y  Sc a r p s ,  t h e  e a r t h  
c o n t r i b u t i o n  c o me s  f r o m t h e  f l a t t y  t o p  wh e ­
r e  t h e  r e s i d u a l  s o i l  d e v e l o p s  a n d  i s e r o d e d  
b y  t h e  ma t e r .  T h i s  i s  a  d y n a mi c  a n d  s t i l l  
c u r r e n t  p r o c e s s .

T h e  Co l l u v i a l  Hi l l - S l o p e s  h a v e ,  n o r ma l l y ,  
a  " n e c k "  o f  s t e e p  i n c l i n a t i o n  i n  t h e  c o n  -  
t a c t  wi t h  t h e  S c a r p s ;  t h e  " n e c k "  i s  c o n t i ­
n u e d  d o wn wa r d  b y  a  " l o i n "  o f  s ma l l e r  i n c l i ­
n a t i o n .  T h e  " n e c k " r i s  a  mo r e  r e c e n t  a c c u mu ­

l a t i o n  t h a n  t h e  " l o i n " ,  b e c a u s e  i t  r e c e i v e s  
d i r e c t l y  t h e  d e t r i t u s  t h a t  d e s c e n d  f r o m t h e  
Sc a r p .  T h e  " l o i n " ,  i n  s p i t e  o f  t o  b e  o l d e r ,  
ma y  a l s o  r e c e i v e  s o me  d e t r i t u s ,  ma i n l y  t h e  
r o u n d - s h a p e  s t o n e s  a n d  b o u l d e r s  -  t h e  p l a t e  
a n d  p r i s ma t i c  e l e me n t s  s e t t l e  o n  t h e  n e c k  -  
a n d  t h e  f i n e  ma t e r i a l  c a r r i e d  b y  t h e  r u n ­
o f f  wa t e r .

As  t h e  d e p o s i t  i n c r e a s e s  p e r ma n e n t l y  i n  
t h e  t i me ,  i t  t e n d s  t o  b e c o me  u n s t a b l e , ma i n ­
l y  d u r i n g  t h e  r a i n y  p e r i o d s ,  wh e n  i t  r e c e i ­
v e s  u/ a t er  i n  t wo  wa y s :  a .  d i r e c t l y  a n d  u n i ­
f o r ml y  a l l  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s l o p e ; b .  
b y  l a r g e r  a n d  c o n c e n t r a t e d  a f f l u x  i n t o  t h e  
c o n t a c t  wi t h  t h e  Sc a r p ,  t h e  a f f l u x  b e i n g  s o  
mu c h  l a r g e r  a s  t h e  c o n t r i b u t o r y  a r e a  o f  t h e  
S c a r p  i s  s p r e a d .  So ,  i t  f o l l o ws :

I .  Owi n g  t o  a  n o r ma l l y  h i g h  p e r ma b i l i t y  t h e  
d e p o s i t  b e c o me s  s a t u r e d  q u i t e  e a s i l y ,  wi t h  
l a r g e  i n c r e a s e  o f  i t s  we i g h t ;
I I .  As  t h e  a f f l u x  t o  t h e  " n e c k "  Í 9  l a r g e r ,  
i t  wi l l  b e  s a t u r a t e d  f a s t e r  t h a n  t h e  " l o i n "  
v e r g e ;  t h e r e  wi l l  b e  a  t e n d e n c y  o f  d o wn wa r d  
mo v e me n t ,  a n d  a  c o n s e q u e n t  f o r ma t i o n  o f  a 
z o n e  o f  f l u e n c y  ( o r  e v e n  a  p o t e n c i a l  s u r f a ­
c e  o f  s l i d e )  wi t h i n  t h e  ma s s ;
I I I .  As  t h e  " n e c k "  c o n s t i t u t e s  a l o o s e  a n d  
s t e e p  z o n e  i n  t h e  d e p o s i t  i t s  mo v e me n t  i s  
l a r g e r  a n d  f a s t e r ;  t h u s ,  t h e  " n e c k "  d e t a c h  
o r  s l i d e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  Sc a r p ,  o p p e n i n g  
a c r a c k  i n  t h e  c o n t a c t  wi t h  t h e  r o c k , t h r o u ­

g h  wh i c h  t a k e s  p l a c e s  a p r e f e r e n c i a l  a n d  
e a s i e r  i n g r e s s  o f  t h e  wa t e r  c o mi n g  d o wn  f r c m 
t h e  Sc a r p ;

I V.  T h e  wa t e r  wh i c h  p e n e t r a t e s  t h a t  u p p e r  
c r a c k  a t t a i n s  q u i c k l y  -  f a s t s r  t h a n  t h e  un^i  
f o r m i n f i l t r a t i o n  t h r o u g h  t h e  s u r f a c e  o f  t he  
l o i n  -  t h e  i n n e r  p a r t s  o f  t h e  d e p o s i t ,  p a r ­
t i c u l a r l y  t h s  z o n e s  o f  f l u e n c y  a n d  p o t e n ­
c i a l  r u p t u r e ;  h i g h  p o r e - p r e s s u r e s  a r e  d e v e ­
l o p e d  i n  t h e s e  z o n e s ,  b e s i d e s  t h e  d e c r e a s e  
o f  s h e a r  r e s i s t a n c e ,  a n d  mo v e me n t s  a r e  c o n ­
s e q u e n t l y  g e n e r a t e d ;
V.  T h e  mo v e me n t  o f  a C o l l u v i a l  h a s  n o r ma l l y  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a e x t r e me l y  SL OW 
F L OW,  wi t h  c y c l i c  i n c r e me n t s  o f  s p e e d ;  t h e  
mo v e me n t  i s  i n t e n s i f i e d  i n  t h e  r a i n y - p e r i o d  
a n d  p r o s e c u t e  a l o n g  t h e  d r y - s e a s o n  wi t h  p r o  
g r e s s i v e  d a mp i n g ,  t i l l  t h e  n e x t  r a i n , wh e n  
i t  i s  a c c e l e r a t e d  a g a i n ,  e t c ,  e t c .  T h i s  c y ­
c l i c  p r o c e s s  i s  r e l a t e d  wi t h  t h e  f u n c t i o n  
o f  t h e  b a s i n  o f  t h e  Co l l u v i a l  De p o s i t  t h a t  
b e h a v e s  a s  a l a r g e  r e s e r v o i r ,  a c c u mu l a t i n g  
u/ at er  d u r i n g  t h e  r a i n - f a l l s  a n d  l i b e r a t i n g  
i t  s l o wl y  d u r i n g  t h e  d r y - 9 e a s o n ;

VI .  An  e x c e p t i o n a l  r a i n y - s e a s o n , wi t h  h e a ­
v y  r a i n s  -  a s  h a p p e n e d  i n  1 9 6 6 - 1 9 6 7  ( s e e  
n e x t  i t e m 6 . )  -  c a n  o r i g i n a t e  a mo v e me n t  o f  
l a r g e  s p e e d  a n d  d e f o r ma t i o n ;
VI I  . T h e  p h e n o me n o n  i s  a g g r a v a t e d  wh e n  t h e  
Ul an e x c a v a t e s  t h e  f o o t  o f  Co l l u v i u m -  a n d  
t h i s  h a s  h a p p e n e d  f r e q u e n t l y  i n  Ri o  d e  J a ­
n e i r o  t o o .

6.  T HE L ARGE L A NDS L I DE S  AND A CCI DE NT S  OF
1 9 6 6  -  1 9 6 7

6 . 1  T HE E X CE P T I ONA L  RAI N -  S EASONS

Ac c o r d i n g  t o  t h e  p u b l i s h e d  d a t a  ( SURSAN,
1 9 6 6 ) ;  VE I GA  P I RES e t  a l ,  1 9 6 6  a n d  1 9 6 7 ) ,  
t h e  r a i n s  o f  t h e  s u mme r s  o f  1 9 6 6  a n d  1 9 6 7  
e x c e e d e d  a l l  ma x i ma  k n o wn  a n d  r e g i s t e r e d  i n 
Ri o  d e  J a n e i r o .  T h e  r a i n s  o f  J a n u a r y  1 9 6 6  
c a u s e d  s u r p r i s e ,  ma i n l y  f o r  i t s  l o n g  d u r a ­
t i o n  a n d  h i g h  i n t e n s i t y .  T h e y  we r e  a s c r i ­
b e d  t o  t h e  f o l l o wi n g  p h e n o me n o n  ( VEI GA P I ­
RES e t  a l ,  o p .  c i t . J :  -  o c c u r r e d  a s h o c k  
b e t we e n  a c o l d  ma s s  c o mi n g  f r o m So u t h  a n d  a 
c o n t i n e n t a l  t r o p i c a l  ma s s  wh i c h  wa s  s t a t i o ­
n a r y  a b o v e  t h e  Gu a n a b a r a ;  b o t h  ma s s e s  r e ma i  
n e d  mo r e  t h a n  t h r e e  d a y s ,  wi t h  a t o t a l  p r e ­
c i p i t a t i o n  o f  mo r e  t h a n  6 0 0 mm i n  s o me  a r e a s ;  
a n d  wi t h  a n  a v e r a g e  ( o v e r  t h e  wh o l e  u r b a n  a 

r e a  o f  4 0 0  k m^ )  o f  2 7 0 mm.  I t ' s  n o t e wo r t h y  

t h a t  t h e  No r ma l  An n u a l  A v e r a g e  o f  J a n e i r o  
i s  o n l y  1 5 0 mm -  2 0 0 mm,  wi t h  Ma x i mu m o f  4 0 0  
mm ( o v e r  t h e  " B a i x a d a s "  wi t h  Aw c l i ma t e ) ,  
500mm,  ( o v e r  t h e  f o o t  o f  t h e  Mo u n t a i n s  a n d  
a t  me d i u m a l t i t u d e  wi t h  Af  c l i ma t e )  a n d  a -  
r o u n d  7 0 0 mm,  o v e r  t h e  Mo u n t a i n s  ( A f - Cf a  cl _i  
ma t e ) .

T h e  T a b l e  I  g i v e s  a  s u mma r y  o f  t h e  ma i n  
o b s e r v a t i o n s  o f  1 9 6 6  a n d  1 9 6 7 .

I t  i s  r e ma r k a b l e  t h a t  t h e  h e a v i e r  r a i n s  
r e g i s t e r e d  t i l l  t h a t  t i me  we r e  9 6 , 5 mm p e r  

h o u r  ( 4 / 2 5 / 1 0 0 6 )  a n d  2 2 3 mm p e r  2 4  h o u r s  
( 4 / 2 6 / 1 8 0 3 )  i n  Me t e r e o l o g i c a l  Ob s e r v a t o r y  
St a t i o n ,  a n d  7 1 mm p e r  h o u r  a n d  2 9 0 mm p e r  2 4  
h o u r s ,  a f t e r  1 9 4 0 ,  i n  B o t a n i c a l  Ga r d e n  S t a ­
t i o n .

An  o t h e r  i mp o r t a n t  d e t a i l  i s  t h a t  t h e  s -  
t o r m o f  J a n n u a r y  1 1 - 1 2 - 1 3 , 1 9 6 6  a n d  o f  F e b r ^  
a r y  1 7 - 1 B - 1 9 ,  1 9 6 7 ,  we r e  p r e c e d e d  b y  mo d e r a  
t e l y  r a i n y  d a y s .  T h u s ,  i n  J a n n u a r y  1 9 6 6 ,  i t  
h a d  r a i n e d  a n  a mo u n t  o f  5 7 , 3 mm d u r i n g  t h e  5 
p r e c e d i n g  d a y s  ( A . B . V i s t a  S t a t i o n ) .  I n  F e ­
b r u a r y  1 9 6 7  i t  h a d  r a i n e d  3 7 , 7 mm d u r i n g  t h e
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T ABL E  I

EMM ANUEL BARATA

MAXI MA  VAL UE S  I N 1 9 6 6  -  1 9 6 7

YEAR

MONT H L OCAL  RA I NF AL L ( MM)

A v e r a g e  Ra i n f a l l  ( mm)  
e x t e n d i n g  t o  a l l  

Ur b a n  a r e a  ( 4 0 0  Km^ )

AND

DAY S T A T I ON CL I MAT E
T I ME

1

P E RI OD ( HOUR)  

2 4  7 2

4

h o u r s

2 4

h o u r s

4 8

h o u r s

7 2

h o u r s

1 9 6 6 J ANUA RY

11 B . Co r u mb a ( T i j u c a ) - A f - 2 8 7 6 3 1  , 6

1 2 Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f . Cf a - 3 0 6 - 2 0 9 7 2 4 2 2 7 0

13 A l t o  d a  Bo a  V i s t a - A f . Cf a _ 1 3 3 6 7 5  , 5

J . B o t á n i c o  -  Am “ “ 4 0 7  , 3

F EBRUAR Y

2 5 B o t a f o g o - A f 9 4 1 0 9 -

B . Co r u mb a  ( T i j u c a ) - A f - 1 0 0 , 6 - 3 4

Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f . Cf a 3 8 , 0 4 7 , 1

mA RCH
2 6 B . Co r u mb a  ( T i j u c a ) - A f - 2 B2 -

A l t o  d a  Bo a  V i s t a - A f - Cf a 7 2 , 3 3 2 1 - 4 5

En g  . De n t r o - Ao j 1 0 3 , 6 1 6 6 -

1 9 6 7 J ANUA RY
2 2 B . L o r u mb a  ( T i j u c a ) - A f - 9 5 -

Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f . Cf a - 9 0 , 2 -

2 3 B . Co r u mb á  ( T i j u c a ) = A f - 6 3 , 3 -

A l t o  d a  Bo a  V i s t a - A f - Cf a 8 3 , 5 1 7 7 , 0 - 4 3 5

F EB RUA R Y
1 7 Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f - Cf a - 1 1 3 , 2 -

L e b l o n  -  Am - 9 7 , 0 -

En g  . De n t r o  -  Auj - 6 0 3 -

L a r a n j e i r a s  -  Af - 4 3 , 0 -

1 0 Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f - Cf a - 1 3 6 0 -

L e b l o n  -  Am - 1 4 5 , 0 - 5 4 9 2 5 0

En g  . De n t r o - Aw - 1 2 0 , 8 -
L a r a n j e i r a s - A f - 1 6 B Q -

1 9 Al t o  d a  Bo a  V i s t a - A f - Cf a - 1 5 2 0 4 0 1 2
L e b l o n - A m - 2 3 4 2 6 5 4
E n g . De n t r o - A w - 1 9 7 8 3 7 8 9
L a r a n j e i r a s  -  Af - 1 3 7 2 3 4 8 2

5 d a y s  p r i o r  t o  t h e  s t o r m ( L a r a n j e i r a s  S t a ­
t i o n  ) ,  a n d  1 1 2 , 6  mm d u r i n g  t h e  1 0  p r e c e d i n g  

d a y s  ( A . B . V i s t a  S t a t i o n ) ( VE I GA  PI RES e t  a l ,  
o p . c i t  . ) .

T h o s e  e x c e p t i o n a l  r a i n - f a l l s  d e s t r o y e d  
t h e  t r a n s i t o r y  a n d / o r  t h e  a l r e a d y  u n s t a b l e  
e q u i l i b r i u m o f  ma n y  ma s s e s  o f  e a r t h  a n d  r o c k  
e l e me n t s ,  a n d  c a u s e d  s e v e r a l  c a t a s t r o p h i c  
l a n d s l i d e s .

6 . 2 .  5 UMMA RY  OF T HE I DA I N A CCI DE NT S

T h e  ma i n  a c c i d e n t s  r e s u l t i n g  F r o m l a n d s l _ i  
d e s  i n  1 9 6 6 - 1 9 6 7  a r e  n o w s u mma r i z e d .  T h e  i m-  
Do r t a n c e  o f  t h e  s e v e r a l  c a s e s  i s  b a s e d  o n  i t s  
ma g n i t u d e , o n  t h e  n u mb e r  o f  a f f e c t e d  h u ma n s  

b e i n g s  a n d  t h e  v a l u e  o f  ma t e r i a l  d a ma g e s ,  o r

o n  i t s  u n c o mmo n  c h a r a c t e r ,  e t c .

A.  S A NT O A( Y1AR0 S T RE E T  -  Hi l l - S l o p e  o f  r e s i ­
d u a l  a n d  c o l l u v i a l  s o i l , wi t h  3 5 0  -  45°  o f  
i n c l i n a t i o n ,  wh i c h  s l i d e d  ( Ra p i d  F l o w) a l o n g  
a n a r r o w s t r i p ,  a f f e c t i n g  a n  e a r t h  v o l u me  o f  
mo r e  t h a n  1 0 . 0 0 0  m3 .

Ma n y  p e o p l e  d i e d ,  h o u s e s  we r e  d e s t r o y e d ,  
ma i n l y  t h e  h a l l  p a r t  o f  a  b i g  r e s i d e n t i a l  
B l o c k .  f f l ai n c a u s e s :  f i l l  e x e c u t e d  d u r i n g  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a s t r e e t  o n  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  t h e  Hi l l - S l o p e ;  d e p o s i t i o n  o f  r u b b i s h  o n  
t h e  t o p  o f  t h e  Hi l l - S l o p e ;  S a t u r a t i o n  d u r i n g  
t h e  r a i n s  o f  J a n n u a r y  1 1 - 1 2 - 1 3  o f  1 9 6 6 .

B.  B A B I L 0 NI A  QUA RRY  -  An  a v a l a n c h e  o f  t h e  r e  
s i d u a l  ma n t l e  ( mo r e  t h a n  3 0 . 0 0 0  m3 o f  s o i l  —
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a n d  r o c k  e l e me n t s )  f r o m t h e  c r o s t  o f  t h e  
Qu a r r y .  T h e  ma t e r i a l  f e l l  f r o m a h e i g h t  o f  
3 5  me t e r s  a n d  r a n ,  t h e n ,  h o r i z o n t a l l y  a s  a 
f l u i d .  So me  n e w b u i l d i n g s  1 0 0  me t e r s  d i s t a r i  
t  f r o m t h e  Qu a r r y  me r e  a f f e c t e d .
C.  GRA J A U HI L L - S L OP E  -  Cr e e p  o f  e n o r mo u s  Cod_ 
l u v i a l  S l o p e  ( 2 QB o f  a v e r a g e  i n c 1 i n a t i o n ) , a  

l o n g  a n  a r e a  o f  4 0 0 m x 4 0 0 m,  a n d  a f f e c t i n g
a v o l u me  o f  a r o u n d  1 , 5  mi l l i o n s  o f  c u b i c  
me t e r s .  T h e  mo v e me n t  h a s  b e e n  k nou i n  f o r l o n g  
t i me  ( mo r e  t h a n  2 0  y e a r s ) ,  b u t  wa s  a c c e l e r a  
t e d  i n  J a n u a r y  1 9 6 6 ,  wh e n  ma n y  h o u s e s  a n d  
b u i l d i n g s  we r e  d a ma g e d  o r  c o l l a p s e d .  T h e  l o  
c a l  g e o l o g y  i s  c o mp l e x ;  t h e  t a l u s  i s  v e r y  
t h i c k ;  t h e r e  i s  a l a r g e  i n f i l t r a t i o n  o f  w a ­
t e r  d u r i n g  t h e  r a i n s ;  e x c a v a t i o n s  f o r  c o n s ­
t r u c t i o n s  we r e  p e r f o r me d  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  
s l o p e .
D.  PAUL O OE F R0 NT I N AVE.  -  Cr e e p  o f  Co l l u v j ,  
a l  Hi l l - S l o p e  ( 1 5 3  t o  1 7 B o f  a v e r a g e  i n c l i n a  
t i o n ) ,  a l o n g  a n  a r e a  o f  4 0 0 m x 1 0 0 m,  e n c l o ­
s i n g  a ma s s  o f  6 0 0 . 0 0 0  m3  o f  e a r t h  a n d  s u p e £  
f i c i a l  o r  b u r i e d  s t o n e s  a n d  b o u l d e r s ;  t h e  
mo v e me n t  mu s t  b e  o l d  b u t  wa s  u n d e t e c t e d  u n ­
t i l  Fe b r u a r y - Hf l a r c h  o f  1 9 6 7 ,  wh e n  g o t  a c c e l £  
r a t i o n  a n d  c a u s e d  d a ma g e s  t o  12  h o u s e s  a n d  
b u i l d i n g s  s i t u a t e d  n e a r  t h e  f o o t . T h e  mo v e ­
me n t  i s  t y p i c a l  o f  t h e  Co l l u v i a l  Hi l l - S l o -  
p e s  o f  Ri o  ( s e e  i t e m 5 . 2 . ) .

F I G. 6 -  A c c i d e n t  o f  L a r a n j e i r a s  Ga r d e n  ( Avj i  
l a n c h e )

E.  L A RA NJ E I RA S  GA RDE N -  ( F i g . 6 ) .  Hi l l - S l o p e  
1 2 0 m h i g h ,  wi t h  3 0 B o f  i n c l i n a t i o n  a t  u p p e r  
p o s t  a n d  1 7 ® a t  d o wn wa r d s .  T h e  ma t e r i a l  ( r e  
s i d u a l  s o i l  a n d  r o c k  e l e me n t s )  s l i d e d  f r o m 
t h e  s t e e p  t o p  ( a l o n g  8 0  me t e r s )  a n d  b e c a me  
a n  A v a l a n c h e  o f  3 0 . 0 0 0  m3 wh i c h  r a n  1 0 0  me ­
t e r s ,  d r a g g i n g  a n d  d e s t r o y i n g  c o mp l e t e l y  i n  
i t s  wa y ,  o n e  b i g  h o u s e ,  t wo  a p p a r t me n t  bui _l  
d i n g s  a n d  p a r t  o f  t wo  s t r e e t s .  1 2 0  p e o p l e  
d i e d  i n  t h e  n i g h t  o f  F e b r u a r y  1 9  o f  1 9 6 7 .  
T h e  S t a t e  Co mi s s i o n  wh i c h  i n v e s t i g a t e d  t h e  
a c c i d e n t ,  a t t r i b u t e d  i t  t o :  a .  g e o l o g i g a l  
s t r u c t u r e  v e r y  d i s t u r b e d  i n  p l a c e  ( t h e  mo s t  
p a r t  o f  t h e  s l i d i n g  ma s s  b e l o n g e d  t o  r es i dL j  
a l  t e r r a i n  o f  a  g r a n i t e  d y k e  i n t r u d e d  i n  
t h e  l e p t i n i t e  g n e i s s  o f  t h e  Hi l l - S l o p e ) ;  b.  
c u t  a n d  e x c a v a t i o n  o n  mi d d l e - s l o p e  f o r  c o n s  
t r u c t i o n  ( 1 9 4 0 )  o f  a  s t r e e t ;  c .  d i s c h a r g e  of  
r u b b i s h ,  a l o n g  t h e  t i me ,  o n  t h e  s l o p e ;  d . i r i

f i l t r a t i o n  o f  wa t e r ,  a l o n g  t h e  t i me ,  p r o d u ­
c i n g  a n d  a c c e l e r a t i n g  t h e  l o c a l  we a t h e r i n g  
a n d  o r i g i n a t i n g  c o n d i t i o n s  Fo r  p i p i n g  a n d  
h i g h  p o r e - p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  h e a v y  r a i n s .

7 .  P RE V E NT I ON AND CORRE CT I ON OF L A NDS L I DE S

7 . 1 .  L E GI S L A T I ON ON HI L L - S L OP E  CONS T RUCT I ON

T h e r e  a r e  t wo  ma i n  l a ws  d e a l i n g  wi t h  t he 
o c c u p a t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o n  Hi l l - S l o p e s :
a.  T h e  F OREST  L AW -  t h a t  f o r b i d s  t h e  c o n s ­
t r u c t i o n  o v e r  d e t e r mi n a t e d  l e v e l  ( t h e  l i mi t  
l e v e l  v a r i e s  f r o m + 5 0 m t o  + 1 9 0 m,  d e p e n d ­
i n g  o f  t h e  l o c a l ) ,  i n t e n d i n g ,  e x c l u s i v e l y ,  
t o  p r e s e r v e  t h e  f o r e s t s  a n d  s p r i n g s  ( t h e  m£  
r e  r e c e n t  l a w e x i s t s  s i n c e  1 9 5 9 ) ;
b .  T h e  L AW F OR L I CENCE OF CONS T RUCT I ON I N U 
NEVEN T E RRA I NS  -  t h a t  d o e s n ' t  l i mi t  t h e  l e ­
v e l ,  b u t  r e g u l a t e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o n  f a i r  
s t e e p  Hi l l - S l o p e s ,  o r  wh e n  t h e r e  i s  a  g e o l £  
g i c a l  d i s t u r b a n c e  o r a n y  p o t e n c i a l  d a n g e r ;  
t h e  L a w d e ma n d s  Fo r  t h e  p r o o F  a n d  g u a r a n t e e  
o F t h e  b u i l d i n g s  a n d  Hi l l - S l o p e ' s  s t a b i l i t y ,  
a F t e r  c o n v e n i e n t  a n d  s p e c i a l i z e d  c a l c u l a t i ­
o n s  a n d  d e s i g n ,  a n d  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o F  
t h e  Ge o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e  o F  Gu a n a b a r a ( t h e  
F i r s t  L a w o n  t h i s  s u b j e c t  i s  F r o m 1 9 6 5 ; t h e  
mo r e  r e c e n t  i s  f r o m 2 4 / 8 / 1 9 6 7 .

T h e  F o r e s t - L a w h a s  b e e n  f r u s t r a t e d  f r e ­
q u e n t l y  b y  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  s l u ms  ( " f a v £  
l a s " ) .  T h e  " f a v e l a s "  a r e  ma n y  a n d  s p r e a d  o n  
t h e  Hi l l - S l o p e s  f r o m t h e  l e v e l  0 , 0 m t i l l  + 
2 5 0 , 0 m.  T h e y  c a r r y  t h e  d e v a s t a t i o n  o f  t h e  
v e g e t a l  c o v e r ,  ma n y  e x c a v a t i o n s ,  e t c . , c h a n £  
g i n g  v e r y  mu c h  t h e  s u p e r f i c i a l  a n d  d e e p  
d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  Hi l l - S l o p e s .

T h e  o t h e r  L a w,  h a s  b e e n  a c c o mp l i s h e d  s i n  
c e  t h e  b i g  a c c i d e n t s  o F  1 9 6 6 - 1 9 6 7 ,  a F t e r  
wh i c h  t h e  S t a t e  Go v e r n me n t  c r i a t e d  t h e  Ge o -  
t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  d e e p l y  c o n c e r n e d  wi t h  
t h e  g e o l o g i c a l  a n d  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e ms  o F 
H i l l - S l o p e s .

7 . 2 .  CORRE CT I ON AND S T A B I L I Z A T I ON WORKS

Al mo s t  a l l  t r a d i c i o n a l  me t h o d s  -  e v e n  s £  
me  n e w o r  i mp r o v i s e d  a c c o r d i n g  t h e  n e c e s s i ­
t y  -  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c o r r e c t  a n d  s t a b i l i ­
z e  t h e  Hi l l - S l o p e s  u n d e r  mo v e me n t  o r  r e a d y  
t o  mo v e .

I n  t h e  c a s e  o F  u n s t a b l e  b o u l d e r s ,  t h e  a n  
c h o r a g e  s y s t e m i s  b e i n g  n o r ma l l y  u s e d ,  a n d  
i s  p r o g r e s s i v e l y  a c c e p t e d  i n  B r a z i l  ( CDST A 
NUNE S  a n d  VEL L 0 S0 ,  1 9 6 3 ) .  Su c h  s y s t e m-  h a s  
h a d  wi d e  a p l i c a t i o n ,  a l s o ,  Fo r  t h e  s h o r i n g  

o F  l a r g e  e x c a v a t i o n s  o n  Hi l l - S l o p e s .
T o  c o mb a t  t h e  e F F e c t s  o F  s u p e r F i c i a l  e -  

r o s i o n ,  . r e v e t me n t s  o f  a l l  t y p e s  a r e  e mp l o y  
e d :  b i t u me n ,  s o i l - c e me n t ,  s e v e r a l  g r a s s e s ,  
l i g h t  wa l l s  o f  c o n c r e t e ,  e t c .  T h e  u s e  o f  
g r a s s e s  a n d  o t h e r  k i n d  o f  p l a n t s  f o r  r e s t o r e  
t h e  p r o t e c t o r  v e g e t a l  c o v e r  i s  b e i n g  i n t e n ­
s i f i e d ,  ma i n l y  a f t e r  t h e  r e s e a r c h  wo r k  o f  
t h e  a g r o l o g i s t s  f r o m t h e  Ge o t e c h n i c a l  I n s M 
t u t e .

Be r ms  a n d  p l a t F o r ms  c o mb i n e d  wi t h  s u r f a -  
c e  s h a p i n g  a n d  F o o t - wa l l  h a v e  b e e n  q u i t e  u £  
e d  wh e n  t e n d e n c y  o F  s l i d i n g  i s  d e t e c t e d .

I F F l o ws  a n  S l i d e s  a r e  p r o mo t e d  b y  t h e  
s o i l  wa t e r  ( i n F i l t r a t  i o n  wa t e r  l e v e l  r i s i n g '  
e t c . ) ,  a g o o d  a n d  e F F i c a c i o u s  s o l u t i o n  i s  
b e i n g  t h e  u s e  o f  h o r i z o n t a l  d r a i n a g e  ( p i p e s  
o r  g a l l e r i e s )

515



EM M ANUEL BARATA

F o r  t h e  l a s t  t ui o y e a r s ,  i n  v i e w o f  t h e  
Sl oui  F l o w Movement s  o f  t h e  Co l l u v i a l  Hi l l -  
S l o p e s ,  mo d e r n  me t h o d e  o f  o b s e r v a t i o n  a n d  
c o n t r o l  a r e  b e i n g  u s e d .  F o r  e x e mp l e ,  c o m­
b i n e d  s y s t e ms  o f :  a )  p i e z o me t e r s  a n d  o b s e r ­
v a t i o n  we l l s ;  b )  me a s u r e me n t  o f  h o r i z o n t a l  
d r a i n s  d i s c h a r g e ;  c )  me a s u r e me n t  o f  mo u e me n  
t s  o f  8 u p s r f i c i a l  a n d  d e e p  ma r k s ;  d ) " s l o p e -  
i n d i c a t o r " ;  e )  h y d r o - me t e o r o l o g i c a l  s t a t i o ­
n s ,  e t c .

B e s i d e s  t h i s  k i n d  o f  wo r k  -  s t i l l  r e l a t e  
v e l y  i n c i p i e n t  i n  Gu a n a b a r a  -  t h e r e  i s  t h e  
t e n d e n c y  f o r  p r o mo t e  a n d  i n t e n s i f y  s p e c i a l  
s t u d i e s  a n d  r e s e a r c h  o v e r  We a t h e r i n g  i n  T r £  
p i c s ,  t h e  o r i g i n  a n d  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s e  
c s  o f  r e s i d u a l  a n d  c o l l u v i u m -  r e s i d u a l  s o ­
i l s ,  e t c .

8.  CONCL US I ONS

T h e  e x p e r i e n c e  u n d e r g o n e  b y  t h e  Ci t y  o f  
Ri o  d e  J a n e i r o  -  o n e  o f  t h e  wo r l d  l a r g e s t  
me t r o p o l i s  i n  t h e  t r o p i c a l  z o n e  -  d e mo n s t r a ^  
t e s  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  u r b a n i s t s  a n d  C i ­
t y  a d mi n i s t r a t i o n s  ( wi t h  t h e  c o n s u l t i n g  a s ­
s i s t a n c e  o f  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  a n d  a p ­
p l i e d  g e o l o g i s t s )  t o  t a k e  s o me  e p e c i f i c  p r ¿  
c a u t i o n a r y  me a s u r e s  i n  t h e  wa y  t o  a v o i d  ( i n  
s i mi l a r  r e g i o n s )  c a t a s t r o p h i c  a c c i d e n t s ,  t £  
d a y  a n d  i n  t h e  f u t u r e .

I t  i s  e v i d e n t  a n d  c o n c l u s i v e  t h e  n e c e s s j .  
t y  an^ l  i mp o r t a n c s  o f :  a .  Sp e c i a l  l e g i s l a t i ­
o n  t o  c o n t r o l  a n d  r e g u l a t e  t h e  c i v i l  c o n s ­
t r u c t i o n  n e a r  a n d  o v e r  t h e  Hi l l - S l o p e s ;  b.  
S y s t e ma t i c  s t u d y  a n d  r e s e a r c h  o f  h y d r o l o g i ­
c a l ,  g e o l o g i c a l  a n d  g e o t e c h n i c a l  c o n d i t i o n s
-  a n d  t h e i r  c o r r e l a t i o n s  -  i n  t r o p i c a l  r e ­
g i o n s ,  i n t e n d i n g  t o  o b t a i n  a  p r o g r e s s i v e  
k n o wl e d g e  a b o u t  t h e  T r o p i c a l  U/ e a t h e r i n g  p r £  
c e s s  a n d  i t s  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  p r o p i c i a t i -  
o n  o f  L a n d s l i d e s  i n  t h o s e  r e g i o n s ;  c .  Ob s e £  
v a t i o n  a n d  Co n t r o l  me t h o d s  o f  mo v e me n t e , f o r  
o b t a i n i n g  e x p e r i e n c e  a n d  k n o wl e d g e  u p o n  t h e  
me c h a n i s m o f  L a n d s l i d e s ,  a n d  f o r  t h e  d e v e l £  
p me n t  o f  s y s t s ms  f o p  t h s  a n t s c i p a t i o n  a n d  
p r e v e n t i o n  o f  t h e  l a r g e  a c c i d e n t s .

7 . 3 .  OB S E RV A T I ON AND CONT ROL  OF MOV E ME NT S HEL MB OL D,  R.  ( 1 9 6 5 )  -  " Ma p a  g e o l ó g i c o  d a  Gl b_ 
n a b a r a " ,  D. N. P . M. ,  1 9 6 5 .

J ONES,  F . O.  ( 1 9 6 7 )  -  " Re p o r t  t o  C. N. P q . " ,  -  
1 9 6 7 .

I TI EDI NA,  3 . ( 1 9 6 4 )  -  " Os  f a t o r e s  c l i má t i c o s  n o  
Pr o j e t o  d o s  P a v i me n t o s ,  DER- GB,  1 9 6 4 .

NOV A E S  PI NT O,  (II. ( 1 9 6 5 )  -  " A Ci d a d e  d o  Ri o  
d e  J a n e i r o .  E v o l u g a o  F í s i c a  e Hu ma n a " .  I n  

Re v i s t a  B r a s i l e i r a  d e  Ge o g r a f i a " , R i o , A p r . - j £  

n e  1 9 6 5 .

RUEL L AN,  F.  ( 1 9 4 4 )  -  " A E v o l u g S o  g e o mo r f o l o -  
g i c a  d a  Ba i a  d a  Gu a n a b a r a  e Re g i o e s  Ci r c u n v i _  
z i n h a s " .  I n  " Re v . B r a s .  Ge o g r . " , Ri o  1 9 4 4 .

S E GA DA S  SOARES,  I d. T . ( 1 9 6 5 )  -  " F i s i o n o mí a  e 
E s t r u t u r a  d o  Ri o  d e  J a n e i r o " .  I n  " Re v . B r a e .  
Ge o g r . " ,  Ri o ,  J u l y - S e p t .  1 9 6 5 .

SE RRA,  A . B . AND R A T I S B ON N A , L.  ( 1 9 4 1 )  -  " C l i ­
ma  d o  Ri o  d e  J a n e i r o " ,  I TI i n.  A g r i c u l t u r a ,  s e r  
v  . me t e o r o l . ,  1 9 4 1 .

S I L V E I RA ,  I .  d a  ( 1 9 5 2  -  " Co n t r i b u i d l o  a o  Es -  
t u d o  d o s  T e r r e n o s  d o  D . F e d e r a l  " - An a i s  ABI t l S,  
V o l . I I ,  1 9 5 2 .

S OUT O I t l AI OR,  A.  ( 1 9 5 4 ) - " T i p o s  c l i má t i c o s  d o
D. F e d e r a l " .  I n  " Re v . B r a s .  Geog r ' . ' , Ri o ,  Ap r i l -  
J u n e ,  1 9 5 4 .

SURS A N ( 1 9 6 6 )  -  " Os  a g u a c s i r o s  e a 9  En c o s t a s  
d a  Gu a n a b a r a " , Gr u p o  d e  T é c n i c o s  d a  SURS AN,  
Ri o ,  1 9 6 6 .

TE I XE I RA GUERRA,  A.  ( 1 9 6 5 ) - " P a i s a g e n s  F í s i c a s  
d a  Gu a n a b a r a .  " I n  R e v . B r a s . Ge o g r . " , R i o , Oc t -  
De c .  1 9 6 5 .

VARGA S,  Ifl . ( 1 9 5 3 )  -  " So me  E n g i n e e r i n g  P r o ­
p e r t i e s  o f  Re s i d u a l  Cl a y  So i l s  Oc c u r r i n g  i n  
S o u t h e r n  B r a z i l " -  P r o c . 3 r d  I COSOI KI EF,  Vo l . I ,  
p a p e r  1 / 1 6 ,  Z ü r i c h ,  1 9 5 3

VE I GA  PI RES,  L . C.  e t  a l  ( 1 9 6 6 - 1 9 6 7 ) - " A n a l i -  
s e  Hi d r o me t e o r o l o g i c a  d o s  T s mp o r a i s  d o  V e ­
r i o  1 9 6 6 - 1 9 6 7 " ,  S URSAN ( DES) ,  Ri o ,  1 9 6 6 - 1 9 6 7 .

RE F E RE NCE S

C . N . Pq  . ( Co n s e l h o  Na c i o n a l  d e  P e s q u i s a s ) ( 19( E)
-  " Os  mo v i me n t ' o s  d e  E n c o s t a s  n a  Gu a n a b £  

r a ,  e t c " ,  Co m.  d e  E s p e c i a l i s t a s ,  1 9 6 6 .

COST A NUNES ,  A. J .  a n d  VE L L OSO,  D. ( 1 9 6 3 ) - " E s  
t a b i l i z a g l o  d e  T a l u d e s  Re s i d u a i s " - P r o c . 3 r d  
P a n a me r i c a n  Co n f e r e n c e  S . Me c h a n i c s  , V o l . 1 1 , 
p a p e r  I I I b / 5 ,  B r a z i l ,  1 9 6 3 .

F ROES ABREU,  S.  ( 1 9 5 7 )  -  " 0  D.  F e d e r a l  e 
s e u s  r e c u r s o s  n a t u r a i s  -  I . B . G. G. ,  Ri o ,  
1 9 5 7 .
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