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RESUMO: Em abril de 2022, um evento climatico extremo atingiu a rodovia BR-101 entre Ubatuba (SP) e o
litoral sul do Rio de Janeiro (Paraty, Angra dos Reis ¢ Mangaratiba), causando mais de 400 deslizamentos de
taludes, sendo 92 de grande magnitude. O estudo apresenta dados pluviométricos de cerca de 20 anos para
comparar eventos anteriores e destacar a gravidade desse episodio. Também sdo descritas as agdes
emergenciais, os principais mecanismos de instabilidade e as solu¢des de contengdo adotadas, ilustradas com
fotos, se¢des de projetos e imagens das obras.

PALAVRAS-CHAVE: BR-101 (RJ), Conten¢des, Encostas, Evento climatico.

ABSTRACT: In April 2022, a major weather event affected the BR-101 highway between Ubatuba (Sdo
Paulo) and the southern coast of Rio de Janeiro (Paraty, Angra dos Reis, and Mangaratiba), causing over 400
slope failures, including 92 major landslides. This study analyzes 20 years of regional rainfall data to compare
this event with others and understand its exceptional nature. It also details emergency responses, triggering
mechanisms, and stabilization solutions, supported by photos, diagrams, and project documentation.
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1 INTRODUCAO

No final de margo (31/03) e inicio de abril (01/04) de 2022, um evento climatico de grande magnitude
afetou a Rodovia BR-101 (Rodovia Governador Mério Covas), no trecho compreendido entre o litoral norte
do estado de Sdo Paulo (municipio de Ubatuba) e o litoral sul do estado do Rio de Janeiro (municipios de
Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba).

Esse segmento da rodovia — entre os km 380+800 e 599+000, no estado do Rio de Janeiro, e entre os
km 0+000 e 55+100, no estado de Sdo Paulo — esta sob concessdo da CCR RioSP, sendo o evento ocorrido 1
més apos a assun¢do da concessdo.

Logo apos o inicio da operagdo da concessdo, intensas chuvas provocaram uma série de eventos
geotécnicos ao longo da rodovia, com destaque para escorregamentos de massa (solos e blocos de rocha) e
rupturas de taludes, inclusive afetando obras de contengdo existentes. Foram registradas mais de 400
ocorréncias de deslizamentos, variando de pequena a grande escala, sendo 92 delas classificadas como de alta
complexidade, sendo entdo necessario o desenvolvimento de trabalhos e interven¢des emergenciais nos pontos
afetados.

Na sequéncia, foram elaborados projetos executivos em parceria com projetistas, consultorres e
construtoras, com o objetivo de liberar a pista nos pontos obstruidos , solucionar os danos causados pelos
eventos geotécnicos e restabelecer a seguranca para o trafego dos usudrios.
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Cabe destacar, que os investimentos previstos no contrato para este segmento sdo somente para o periodo
do 6° ao 9° ano de concessdo. Porém, tendo em vista o ocorrido foi definida a antecipagdo desses estudos na
sequéncia das primeiras obras emergenciais, sendo contratado e conduzido um estudo técnico com os
principais objetivos de reconhecimento das principais caracteristicas geoldgicas-geotécnicas, mecanismos de
instabilizagdes e gatilhos responsaveis pelos processos erosivos, quedas de blocos e rupturas de taludes que
comprometeram a operagdo da rodovia. Por fim, foi apresentado um plano de seguranca viaria voltado a
protecdo dos usuarios, além de diretrizes para os proximos passos na recuperacdo ¢ prevencdo de novos
incidentes.

Esse trabalho apresentou as ocorréncias e consequéncias de um evento climatico extremo mostrando a
relacdo das intensidades de chuvas horarias x 96 horas com os movimentos de massas observados nos ultimos
anos (entre os anos de 2000 e 2023). Nao teve a pretensdo de mostrar influéncia das condi¢des de umidade, do
nivel d’agua, suc¢do matricial e grau de saturagdo, parametros que variam com as intensidade e duracdo das
chuvas ao longo do tempo.

2 EVENTO

O evento climatico ocorrido, foi resultado dos elevados indices pluviométricos registrados nesse periodo
e sdo apresentados no item abaixo.

2.1 Dados de chuvas

A definicdo de indices pluviométricos criticos para a deflagracdo de movimentos gravitacionais de
massa (MGMs) ¢ essencial na implantacdo de sistemas de alerta e gestdo de riscos. Desde a década de 1970,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de estabelecer limiares de chuva associados a
ocorréncia desses eventos.

De forma pioneira, Lumb (1975) analisou a relagdo entre a intensidade horaria da chuva e o volume
acumulado em periodos de 15 dias consecutivos. No contexto brasileiro, especialmente na Serra do Mar,
Guidicini & Nieble (1976) propuseram um modelo baseado no acumulado de chuvas desde o inicio do ano
hidrogeologico, associando diferentes faixas de probabilidade a ocorréncia de escorregamentos conforme a
trajetoria desse indice. Posteriormente, esse modelo foi aprimorado por Tatizana et al. (1987a, 1987b), que
correlacionaram a intensidade pluviométrica com os acumulados em periodos de 96 horas, oferecendo uma
abordagem mais precisa para a previsdo de MGMs.

Foram analisados os dados de precipitacdo coletados por estagdes meteoroldgicas localizadas na regido
afetada. As informagdes pluviométricas foram obtidas a partir de diversas fontes institucionais, incluindo:
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB), Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), Servigo Geologico do Brasil
(CPRM), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
INFOPER, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Servigo Autonomo de Agua e Esgotos (SAA).

No total, foram compilados dados de 93 estagdes pluviométricas, os quais compdem o banco de dados
utilizado neste estudo. Essas estagdes foram distribuidas em quatro areas de interesse: Area 1 — Itamambuca
(Ubatuba-SP); Area 2 — Laranjeiras (Paraty-RJ); Area 3 — Monsuaba (Angra dos Reis-RJ); e Area 4 — Praia
das Goiabas (Angra dos Reis-RJ). Apenas como destaque, na regido de Monsuaba, atingiu-se
aproximadamente 700mm no acumulado de 33 horas.

Para a analise dos gatilhos pluviométricos associados a ocorréncia de movimentos de massa, foram
considerados os acumulados mensais dos ultimos sete anos (2016 a 2023), com base nos dados de quatro
estacdes do CEMADEN — uma representando cada area mencionada, conforme graficos a seguir:
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Figura 1. Acumulados diarios das estagdes pluviométricas nas areas 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D) entre os dias
25/03/2022 e 6/04/2022.

Foram elaborados também os graficos com as trajetorias dos indices pluviométricos (mm/h x mm/96h)
ao longo do evento em estudo. A seguir sdo apresentados os graficos para cada uma das 4 areas.
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2.2 Exemplo dos pontos afetados
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Oes pluviométricas nas areas 1, 2, 3, e 4.

Alguns pontos de escorregamento ocorridos nesse evento em estudo sdo apresentados a seguir, em fotos

tiradas logo ap6s o ocorrido, ver Figura 3.

Os graficos da Figura 4 apresentam o niimero de movimentos gravitacionais de massa (MGMs)
registrados anualmente na regido estudada desde o ano 2000. O primeiro grafico inclui os dados referentes ao
evento de 2020, enquanto o segundo exclui o evento de 2022, com o objetivo de avaliar a influéncia desse
registro atipico na tendéncia geral. Importante ressaltar que devido ao nimero de MGM’s ocorridos neste
evento de 2022, foi necessario alterar a escala dos graficos, o que evidencia a magnitude do ocorrido.
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F1gura 4. Quantidade de MGMs e processos correlatos dos ltimos sete anos na area de estudo entre o
periodo de 2016 —2023. Em detalhe: (A) com evento de 2022 ¢ (B) sem evento de 2022.

3 PRINCIPAIS MECANISMOS DE INSTABILIZACAO

A estabilidade de taludes, sejam naturais ou construidos, € um dos pilares fundamentais da engenharia
geotécnica, pois esta diretamente relacionada a seguranca das infraestruturas ¢ a mitigacdo de riscos
geologicos. No Brasil, a ABNT NBR 11682:2009 — Estabilidade de Encostas estabelece diretrizes para o
estudo e controle da estabilidade dessas estruturas, sendo uma referéncia essencial para o desenvolvimento de
projetos e agdes preventivas.

Entre os principais fendmenos associados a instabilidade de taludes estdo os movimentos de massa, que
representam a manifestacao visivel das rupturas e sdo classificados com base na velocidade de deslocamento,
no tipo de material envolvido e no modo de transporte. A norma, ao exigir a identificacdo de cenarios de
instabilidade, contempla implicitamente esses tipos de movimento, que podem ser agrupados da seguinte
forma: Rastejo (Creep), Escorregamentos/Deslizamentos, Quedas e Tombamentos, Corridas/Fluxos,
Espalhamentos Laterais.

4 TRABALHOS EMERGENCIAIS

Em decorréncia do evento ocorrido, diversos pontos de escorregamento foram identificados ao longo da
rodovia, comprometendo a seguranca viaria e a continuidade da operagdo. Como resposta imediata, foram
realizados servigcos emergenciais com foco na estabilizagdo de taludes e na mitigacao de riscos aos usuarios.
Como apresentado nas imagens abaixo, as a¢des incluiram a limpeza da via para remogao de detritos e material
desprendido, a execugdo de bermas de equilibrio para garantir maior estabilidade dos taludes afetados, bem
como a implantacdo de sistemas de sinalizag@o provisoria e operagdo “pare-siga” para controle seguro do
trafego nas areas impactadas. Essas medidas emergenciais foram fundamentais para restabelecer a
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trafegabilidade e preservar a seguranga até a implantagdo das solu¢des definitivas. A rodovia foi
completamente liberada no prazo de 1 semana.
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Figura 5. Imagens dos trabalhos emergenciais executados.

Durante esta fase foram contratados parceiros especializados para a implementagdo de medidas
imediatas de estabilizacdo e seguranca, incluindo consultores geotécnicos e empresas de obras geotécnicas.

Entre os escritérios de consultoria técnica, destacam-se: Interact Engenharia, Vecttor Projetos, APG
Assessoria e Projetos de Geotecnia e CBG Projetos e Consultoria.

No campo da execugdo das obras, atuaram as empresas SEEL — Servigos Especiais de Engenharia, Civil
Master — Engenharia em Altura, Soloteste Engenharia, Geomecanica Engenharia, EGTC Infra, Serveng
Engenharia e outros, além do suporte da equipe técnica propria da CCR RioSP.

6 ESTRATEGIAS E PRINCIPAIS SOLUCOES ADOTADAS

Concluida a etapa de servigos emergenciais, teve inicio o desenvolvimento dos projetos executivos para
estabilizacdo das encostas, em conjunto com os parceiros técnicos anteriormente mencionados. Nessa fase, foi
realizada uma campanha de investigacdo geotécnica, incluindo sondagens rotativas, além do levantamento
topografico detalhado das areas afetadas.

As solugdes adotadas abrangeram diversas técnicas de estabilizag@o, tais como: solo grampeado,
cortinas atirantadas, retaludamentos, muros de gabido, sistemas de protecdo contra queda de blocos rochosos,
desmonte controlado de blocos, sistemas de drenagem, entre outras medidas especificas conforme as condi¢des
de cada local. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos representativos das obras executadas.

Ponto km 7+500 — Ubatuba — SP Ponto 33+600 - Ubatuba - SP
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Figura 6. Imagens das solugdes prontas.

7 ESTUDO COM LEVANTAMENTO DE HISTORICO DE OCORRENCIAS DE MGM’S E
MAPAS DE RISCOS A RODOVIA

Para a correlacdo entre as ocorréncias de movimentos gravitacionais de massa (MGMs) e os indices
pluviométricos criticos associados a sua deflagracdo, foi necessario elaborar um inventario detalhado dos
eventos registrados anteriormente. Esse inventario inclui diferentes tipos de processos, como escorregamentos,
fluxos de detritos, quedas de blocos e outros movimentos correlatos.

A construgdo do inventario foi realizada em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
permitindo a organizagdo espacial dos eventos e a atribuicdo de diversos critérios e atributos para a
caracterizagdo e classificagdo fenomenologica dos MGMs. Para a consolidagdo das informagdes, foram
consultadas diversas fontes técnico-cientificas, académicas, institucionais e publicas.

A partir desse levantamento histdrico e espacial, foi elaborado um mapa de calor indicando as areas com
maior densidade de ocorréncias de MGMs na regido de estudo, conforme apresentado na figura a seguir.
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Figura 7. Mapa de calor de ocorréncias
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Com o objetivo de mapear areas suscetiveis a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa
(MGMs), foram elaborados mapas de vulnerabilidade e risco geologico, com a finalidade de identificar e
orientar as regides com maior propensdo a manifestagdo de fendmenos naturais potencialmente danosos a
infraestrutura rodoviaria. Considerando o foco na interferéncia desses processos sobre a operagdo da BR-101,
definiu-se como area de estudo uma faixa de 1 km (buffer) ao redor do eixo da rodovia. Essa delimita¢do busca
restringir a andlise as areas com efetivo potencial de impacto direto sobre a via, desconsiderando zonas mais
distantes, cujo risco de atingimento ¢ desprezivel.

Para a identificagdo das areas suscetiveis, foi necessario estabelecer um mapa base, integrando variaveis
ambientais relevantes para os processos de instabilidade. Entre os principais atributos considerados na anélise
de suscetibilidade a escorregamentos e quedas de blocos, destacam-se: Declividade do terreno, Geologia local,
Pedologia (caracteristicas do solo), Uso e cobertura do solo, Historico de ocorréncias registradas. A seguir é
apresentado o exemplo de carta de perigo desenvolvido.

I._-_’ . . | 1 3 | . Muito Alto
Figura 8. Carta de perigo ao escorregamento
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Entretanto, em obras lineares como rodovias, a vulnerabilidade esta diretamente associada ao
posicionamento da via em relagdo as areas de perigo. Neste estudo, foram consideradas como areas de
perigosidade aquelas suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa, enquanto a vulnerabilidade foi definida
pelo grau de exposi¢do da infraestrutura rodoviaria frente a essas areas. A partir da combinag@o desses dois
fatores — perigosidade e vulnerabilidade —, obteve-se a estimativa do risco geologico.

Além dos aspectos mencionados, foi incorporado ao modelo de risco o critério da distancia da rodovia
em relacdo as areas de perigo, a fim de representar de forma mais precisa o potencial de impacto direto sobre
a via. Para isso, foram estabelecidas trés faixas de influéncia a partir do eixo rodoviario, com pesos distintos
atribuidos as seguintes distancias: 10 metros, 100 metros e 200 metros.

A imagem abaixo ilustra as cartas de risco a escorregamentos elaboradas para o trecho da BR-101
analisado, evidenciando os segmentos mais criticos da rodovia em fungdo da interacdo entre suscetibilidade,
exposicao e proximidade ao perigo.
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Figura 9. Carta de Risco ao escorregamento

Muito alto

Para a avaliag@o de perigo e risco associado a queda de blocos, foram considerados os taludes com cortes
subverticais e altura superior a 5 metros, bem como aqueles com inclinagdo superior a 50°, conforme critérios
estabelecidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2018).

Ap6s a classificagdo dos segmentos que atendem a essas condigdes geométricas, as areas identificadas
como criticas foram georreferenciadas e sobrepostas as imagens de satélite da regido, resultando na elaboracdo
das cartas de perigo para queda de blocos. A imagem a seguir apresenta um exemplo representativo dessas
cartas, destacando os setores com maior potencial de instabilidade por queda de blocos ao longo da rodovia.

Risco Queda de Blocos

Médio

Alto

) !

_— Muito Ao

Figura 10. Mapa de risco de queda de blocos

8  ESTRATEGIA OPERACIONAL E DE SEGURANCA AOS USUARIOS

Considerando o levantamento historico dos MGM’s, bem como a identificagdo de areas com elevado
indice de periculosidade para deslizamentos, e relacionando-se o historico pluviométrico com o risco de
rupturas em taludes, foi desenvolvido um protocolo de seguranga para dias com previsdes de chuvas intensas.
Este protocolo tem por objetivo a adogdo de medidas preventivas, incluindo cuidados operacionais na rodovia
e, em casos extremos, a interdi¢do dos trechos com maior risco, garantindo a seguranga dos usuarios.

A concessionaria CCR-RioSP recebe previsdes meteorologicas do Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) com antecedéncia de quatro dias, permanecendo em alerta para
ocorréncias de chuvas intensas. Para acumulados pluviométricos previstos superiores a 100 mm em 24 horas,
¢ acionado o protocolo de avaliagdo para possivel interdi¢ao dos trechos considerados de alto risco para
deslizamentos. A avaliacdo e tomada de decisdo seguem a matriz de risco estabelecida, que considera o volume
acumulado de chuvas, o histdorico de deslizamentos, as condi¢des dos taludes e a integridade da rodovia.
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Dada a caracteristica pluviométrica da regido e a vulnerabilidade geotécnica identificada, a adogéo deste
protocolo representa uma medida imprescindivel para assegurar a integridade fisica dos usudrios e a
operacionalidade segura do trecho sob concessao.

9 CONCLUSAO

O evento extremo de chuvas ocorrido entre os dias 31 de margo e 1° de abril de 2022 evidenciou a
vulnerabilidade geotécnica de trechos da Rodovia BR-101, especialmente nas regides serranas e costeiras entre
os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. A severidade dos impactos, com mais de 400 ocorréncias de
escorregamentos € outros movimentos gravitacionais de massa, destacou a importancia de um planejamento
integrado entre monitoramento ambiental, engenharia geotécnica e gestao de riscos.

A resposta emergencial imediata, articulada por meio da atuacdo coordenada entre consultorias
especializadas, construtoras e a equipe técnica da CCR RioSP, permitiu restabelecer a trafegabilidade da
rodovia com seguranca. Na sequéncia, o desenvolvimento de projetos executivos embasados em detalhada
investigacdo geotécnica e topografica resultou na adogao de solugdes eficazes para estabilizagdo das encostas
afetadas.

Além das intervengdes imediatas, o trabalho incorporou uma estratégia preventiva, com a criagdo de um
inventario georreferenciado de movimentos de massa, analise de gatilhos pluviométricos e elaboragdo de cartas
de perigo e risco. Esses instrumentos sdo essenciais para orientar futuras agodes, priorizar intervencdes e
fortalecer a resiliéncia da rodovia frente a eventos climaticos extremos e, principalmente, como base para os
novos projetos de ampliagdes de capacidade da rodovia prevista no contrato. A experiéncia adquirida reforga
a importancia do monitoramento continuo e da implementacdo de sistemas de alerta precoce em regides
suscetiveis.

Complementando as agdes técnicas e preventivas, a ANTT adotou, de forma inédita, o modelo de
reequilibrio econdmico-financeiro “baseado em evidéncias”, conforme a Instrucdo Normativa n° 33/2024. A
Deliberagdo n°® 206/2025 autorizou a liberagdo de aproximadamente R$ 115 milhdes — 60% do valor
solicitado pela concessionaria CCR RioSP — como medida mitigadora emergencial. Essa decisdo, de carater
provisorio e reversivel, permite resposta rapida a eventos criticos, mantendo a seguranga juridica dos contratos
de concessdo. Com isso, a integragdo entre medidas técnicas eficazes, estratégias de prevencdo e avangos
regulatérios reforga um modelo de gestdo resiliente, capaz de enfrentar eventos climaticos extremos, garantir
a seguranca dos usuarios e assegurar a continuidade dos servigos em infraestrutura rodoviaria.
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