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APRESENTACAO

A Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotecnia LTDA (Thalweg), junto ao Departamento de
Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ), por meio de seu Nucleo de Anélise e
Diagnostico de Escorregamento (NADE), apresenta aqui, através deste documento, o produto
Relatdrio Tecnico Final consolidado relativo ao Mapeamento de Risco a Escorregamento dos cinco
distritos do municipio de Petropolis (1° Distrito - Petrdpolis, 2° Distrito — Cascatinha, 3° Distrito —
ltaipava, 4° Distrito - Pedro do Rio e 5° Distrito — Posse), no Estado do Rio de Janeiro, documento
obrigatdrio, como estabelecido no Edital de Licitagao (Concorréncia — CO N° 002/2022) para a
execucdo da "Cartografia de Risco a Escorregamentos em Encostas no Municipio de Petrépolis”.

Reafirma-se aqui, a observancia rigorosa de todas as especificagdes presentes no edital do
objeto, e seu respectivo Termo de Referéncia, bem como das recomendacdes e instrucbes dadas
pelo DRM-RJ e pela Defesa Civil de Petropolis, justificadas a compatibilidade e desempenho dos

servicos prestados.

(é) thalweg

DEPARTAMENTO DE RECURS0S MINERAIS
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desabamento de edificacdes (PT_D1_PRACAPASTEUR_206_DSS_DS_JP__3); D) Queda de blocos
rochosos  proximo a  edificacdes na  Rua Jodo  Xavier, no  Moinho  Preto
(PT_D1_MOINHOPRETO_500_DSS_LT_MS__2); E) Detalhe para o fraturamento intenso e
individualizacdo de corpos rochosos em talude; F) Visada de costdo rochoso com ocorréncia de
desplacamento e  atingimento  area  préxima a casa  amarela, no  Retiro
(PT_DT1_RETIRO_BGA8_DSS_IR_LT__T). oteeereeeereeeeereeseeesseeesseeessessssessssesssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssessssesssassssessssesssns 101
Figura 47: Setor de risco alto associado a presenca de feicbes de instabilidade no terreno, na Servidao
Amara Rosa de Jesus, Alto da Serra, a citar: A) afundamento e descalcamento de pavimento com
inclinacdo para jusante; B) fenda e descolamento de pavimento e muro, com inclinacao destes para
jusante; trincas e fissuras observadas ao longo de todo 0 PAVIMENTO. ...vveervenreerereeereeseiesesesssesessens 102
Figura 48. Exemplificacdo de cenarios e feicbes encontradas nos setores definidos como
“monitoramento” no 1° Distrito: A) Deslizamento planar deflagrado em 2022 com atingimento de
edificacao (sem desabamento de estrutura) (PT_D1_ALTODASERRA_150_DSS_PG_TB__10); B) Talude
com casa na base e crista, e evidéncias de movimentacdo inicial de solo, na Esperanca
(PT_D1_ESPERANCA_449 DSS_BC_TS__4) et eeisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssens 103
Figura 49: Exemplificacdo de cenarios e feicbes encontradas nos setores definidos como
“monitoramento” no 1° Distrito: A) Edificacdo assentada sobre a crista de talude com processos
erosivos ativos, em Alcobaca (PT_D1_ALCOBACA_540_DSS_AS_EA__1); B) com detalhe para os sulcos.

Figura 50: Exemplificacdo de cenarios e feicbes encontradas nos setores definidos como
“monitoramento” no 1° Distrito: A) Area com presenca de matacdes rochosos associados a
movimentos pretéritos na Fazenda Inglesa, com distancias consideraveis entre a area fonte e
edificacao (PT_D1_FAZENDAINGLESA_1055_DSS_AS_PG__1); B) Cicatriz de deslizamento préximo a
area de acesso a edifica¢des, na Rua Onofre dos Santos, na Independéncia (PT_D1_INDEPENDENCIA
79 DSS_CL_SC T3): treeeireeerieeesesseesiunessusesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssseesssssessssssessssesesssssssnsesssssessssssessssnssssnsssssnecs 104



Figura 51: Representacdo em barras dos setores e suas respectivas classes de risco, distribuidas pelas
localidades do 2° DIStritO, PEITOPOIIS. c.iriereesiiseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 105
Figura 52: Exemplo de processos observados no 2° Distrito: A) Fei¢es erosivas em trecho da encosta
em que ha cortes verticalizados para assentamento de edificacdes (a direita da imagem) e cicatriz de
deslizamento (a esquerda da imagem), na localidade de Nogueira
(PT_D2_NOGUEIRA_1364_DSS_BC_DS__1); B) Processos de movimentos de massa em queda livre
préximo a edificaces, na Serviddo Anténio José Cosmo, Rua Jodo Esio Caldara, na localidade de
Cascatinha (PT_D2_CASCATINHA_724_DSS_BC_DS__8) ciuueeereeeeeeeeeeeesseeessseseesssessssesesssssssssssssssssssssesees 107
Figura 53: Imagens obliquas de setores classificados como de risco muito alto a escorregamentos do
2° Distrito: A) Deslizamento planar na localidade de Araras (PT_D2_ARARAS_1303_DSS_JP_TS__1); B)
Descalcamento de estrutura de edificacdo em decorréncia da deflagracao de deslizamento em talude,
na Estrada do Coutinho, Araras (PT_D2_ARARAS_1352_DSS_JP_TS_ 1); C) Deslizamento em Corréas,
com atingimento de area dos fundos de edificacdo comercial; D) Cenario de ocorréncia de fei¢des de
instabilidade, na localidade de Vista Alegre (PT_D2_VISTAALEGRE_1172_DSS_JP_TS_ 1.cceervemrrrerrrnen. 109
Figura 54: Feicoes de instabilidade observadas na localidade Roseiral
(PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB_2): A) Deslizamento planar ocorrido em 2022 com o
descalcamento de edificacdo de alta vulnerabilidade estrutural; B) Fenda, trincas e inclinacdo em
pavimento de moradia, paralela a extensao de talude, cuja estrutura apresenta-se parcialmente

descalcada em decorréncia de deslizamento PreteritO. i rerneeeseeesseesssessseesssessseessssessssssssessens 110
Figura 55: Registro de queda de blocos em setor de risco muito alto a escorregamentos na localidade
do Bonfim, no 2° Distrito (PT_D2_BONFIM_928 DSS AS EA_ 2) et eeeeseeseesesssssssssens 110

Figura 56: FeicGes de instabilidade observadas nos setores de risco muito alto, 2° Distrito: A)
Descalcamento parcial de edificacdo construida a distancia nula da crista de talude, em Corréas
(PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR__3); B) Inclinacao de espécies arboreas e postes sobre taludes,

indicando movimentacao no terreno na localidade Humberto Rovigatti
(PT_D2_HUMBERTOROVIGATTI_786_DSS_AS_LT__3); C) Trincas e fissuras em pavimento e estrutura
de edificacao construida sobre talude, na localidade Jardim Salvador

(PT_D2_JARDIMSALVADOR_764_DSS_IR_LT__4); D) Material instavel sobre a crista de talude, proximo
a trecho de elevada inclinacdo, direcionado a edificacdo a jusante, em  Frias
(PT_D2_FRIAS_TO89_DSS_AS_EA_ D). st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssens 111
Figura 57: Panorama de setor de risco alto a escorregamento definido na Rua Dr. Bina Calembe, na
localidade de Calembe (PT_D2_CALEMBE_1329_DSS_BC_DD_DS_5), onde ha registro de deslizamento
pretérito com desabamento de edificacBes. A) Visualizacdo de parte do processo; B) Acesso
descalcado, com trechos do talude erodido, e vegetagdo iNCliNada. .....eeeeeeeeneeenereererieesseeeseeseseens 112
Figura 58: Exemplo de setores de risco alto, do 2° distrito, onde foram observados deslizamentos
planares: A) no Roseiral (PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB__1), com a evidenciacado de outras feicdes
de movimentacdo no terreno (B); C) em Nogueira (PT_D2_NOGUEIRA_1364_DSS_BC_DS__3), com
observacdo de cicatriz pretérita e trecho de talude com intervencdo com suposta funcdo de
contencao, restrita a parte do TEITENO (D). oorrreenreereriesesisessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 114
Figura 59: Queda de blocos na localidade de Cascatinha, associada a setor de risco alto. ............... 114
Figura 60: Registros de movimentos de corpos rochosos em queda livre para os setores de risco alto
do 2 Distrito: A) Talude de corte em Bela vista, com observacdo de blocos de rocha alterada
individualizados (PT_D2_BELAVISTA_394_DSS_AS_EA__1); B) Macico rochoso fraturado aos fundos de
edificacdo, onde h& reincidéncia de queda de blocos e lascas  rochosas
(PT_D2_VISTAALEGRE_T172_DSS_JP_TS__2) cetreersrererrisnseismssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 115



Figura 61: Feicdes de instabilidade observadas nos setores de risco alto delineados no 2° Distrito: A)
Processo erosivo em Jardim Salvador (PT_D2_JARDIMSALVADOR_764_DSS_IR_LT__1); B) Cicatriz de
deslizamento na Rua E, Vale do Carangola (PT_D2_VALEDOCARANGOLA_1164_DSS_AS_DS__2); C)
Trincas e fissuras no terreno na Rua José  Geraldo da  Siva, Corréas
(PT_D2_CORREAS_996_DSS_JP_TS_1); D) Trincas continuas em pavimento de area externa de
edificacao em Vista Alegre (PT_D2_VISTAALEGRE_T173_DSS_JP_TS__2); wcorrmrermreernrereeeerseeessesssessseseens 116
Figura 62: FeicOes de instabilidade observadas nos setores de risco alto delineados no 2° Distrito: A)
Cerca, sobre a crista de talude, com inclinagdo para jusante na Estrada da Mombaca, Araras
(PT_D2_ARARAS_1245_DSS_AS_EA__3); B) Talude com trechos em negativo, em Nossa Senhora da

Gloria (PT_D2_NOSSASENHORADAGLORIA_886_DSS_BC_SC__T). wosrrrrrrrrerresnrersssssssssssssssssssssssssssssssssenss 117
Figura 63: Setores de monitoramento definidos segundo a ocorréncia de deslizamentos planares: A)
em Nogueira (PT_D2_NOGUEIRA_1375_DSS_BC_DS_ 1); B) em Calembe
(PT_D2_CALEMBE_T329_DSS_BC_DD_DS_4). corseerreerereeirsessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnns 118

Figura 64: Exemplos de cenarios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Rua Jacob
Bordgnon, em Carangola (PT_D1_CARANGOLA_794_DSS_BC_DS__6); B) Estrada Bernardo Coutinho,
em Araras (PT_D2_ARARAS_T250 DSS JP_TS 2] et sssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 118
Figura 65: Exemplos de cenarios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Rua Dr.
Bina Calembe, em Calembe (PT_D2_CALEMBE_1329_DSS_BC_DD _DS_?2); B) Rua Martinho José
Santana, em Castelo Sdo Manoel (PT_D2_CASTELOSAOMANQOEL_1050_DSS_EA_ IR_2). ooveevevennee. 119
Figura 66: Exemplos de cenarios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Estrada
Nossa Senhora da Gléria, Corréas (PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR__13); B) Rua Humberto Rovigatti,

Serviddo José Scardine, (PT_D2_HUMBERTOROVIGATTI_755_DSS_AS_LT__2).cocemreerrrecerecriereeerirnecens 120
Figura 67: Representacdo em barras dos setores e suas respectivas classes de risco distribuidas pelas
localidades do 3° DIStritO, PEITOPOIIS. .ereereenreisseiessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 121

Figura 68: A) Setor associado a movimentos de corpos rochosos em queda livre, na localidade de
ltaipava (PT_D3_ITAIPAVA_1756_DSS_BC_DD_DS_2); B) detalhe para a observacao de feicdes erosivas
e angulos negativos em taludes de corte junto @ edifiCACOES. .rirmrrernreinseissesisessisessesssssssssssssssssssens 122
Figura 69: Fotografia aérea de fei¢bes que delimitam uma geometria associada a possivel deflagracao
de um deslizamento do tipo rotacional A) e, em detalhe, em B) as edificacbes na projecdo do
movimento (PT_D3_MADAMEMACHADO_1547_DSS_PG_TB__T)..cuerrrrrmmrerermsesessmssssssssssssssssssssssssssssnnes 123
Figura 70: Deslizamentos associados a setores de risco muito alto delineados no 3° Distrito. Em (A),
Rua Edio Furtado da Costa com observacdo de deslizamentos planares, além de feicBes erosivas
(PT_D3_MADAMEMACHADO_1548); e em (B), a presenca de edificacdes de elevadas vulnerabilidades
estruturais em trechos com histérico de deslizamentos planares com atingimento, na Rua José de

Freitas Martins (PT_D3_MADAMEMACHADO_1548_DSS_BC_DS__12) uereeerreriesisreseneessisssessssensens 124
Figura 71: A) Observacao de vertente cOncava com a presenca de degraus de abatimento e feicdes
erosivas na Rua 28 de abril, Madame Machado

(PT_D3_MADAMEMACHADO_1548_DSS_BC_DS_DD_1); B) Imagem obliqua da localidade Buraco do
Sapo, na localidade do Vale do Cuiaba, de classe de risco muito alto a escorregamento
(PT_D3_VALEDOCUIABA_1525_DSS_MS_SC__2).cettttrserererreeeeesisssesssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneses 125
Figura 72: A) Rocha alterada vista em detalhe em um dos cortes de talude observados no setor
PT_D3_ITAIPAVA_1727_DSS_MS_SC__2, em ltaipava; B) Observacéo de bloco rochoso anguloso que
se movimentou e chegou na area de fundos da edificacgo do  setor
PT_D3_VALEDOCUIABA_1785_DSS_PG_TB__1, N0 Vale do CUIaba. ....coweecereereereseriieseessssesesssnee 126



Figura 73: A) Local onde ha registros de deslizamentos pretéritos e recente (2024), além de outras
feicOes de instabilidade, na localidade de Gentio (PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC__2); B) Localidade
de Laginha onde houve deslizamento com desabamento parcial de edificacdo
(PT_D3_LAGINHA_T696_DSS_MS_SC__3) otreerrrreerreeeesseeeesseessesessssesssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssesssssessssssesess 126
Figura 74: Area de macico rochoso observado no setor PT_D3_VALEDOCUIABA_1785_DSS_PG_TB_],
no Vale do Cuiaba. Apesar de atualmente, a area apresentar majoritariamente processos
gravitacionais oriundo de material rochoso, em 2011 o local foi acometido por deslizamento planar
em solo raso sobre rocha, culminando em area de depdsito de talus e rampas de colUvio, como
AEMONSITAAO NA IMAGEM. coeerreerrierereeeeeeessessesesssssseesssesssssssssessssss sttt ssssessssesssssssssssssssessssessssessssesssssssssessssssssnns 127
Figura 75: Deslizamento com mobilizacdo de pequeno volume de solo ocorrido na Rua José Leandro,
Madame Machado PT_D3_MADAMEMACHADO_1576_DSS_PG_TB_2 (A), com detalhe para a
estrutura abaulada de muro construido com suposta funcdo de contencdo e ausente de drenos (B).

Figura 76: A) Cicatriz de deslizamento em Laginha (PT_D3_LAGINHA_1738_DSS_MS_SC__1); B)
Deslizamento na Alameda da Aclimagdo, Laginha (PT_D3_LAGINHA_1781_DSS_MS_SC_4);, Q)
Deslizamento ao lado de edificacdo com desabamento de canaleta de drenagem, no Vale do Cuiaba
(PT_D3_VALEDOCUIABA_1520_DSS_PG_TB__1); D) Atingimento de muro divisério por deslizamento,
na Rua Treze (PT_D3_MADAMEMACHADQO_1576_DSS PG TB _ 3). e ssnessnsnans 129
Figura 77: A) FeicOes erosivas em talude proximo a edificagdo de alta vulnerabilidade estrutural em
Aguas Lindas (PT_D3_AGUASLINDAS_1403_DSS_BC_DD_DS_1); B) Feic6es erosivas em talude de corte
de fundos de edificacdo em Correia da Veiga (PT_D3_CORREIADAVEIGA_2137_DSS_BC_DD_DS_1); C)
FeicOes erosivas avangadas associadas a presenca de mina d’agua em trecho do talude, em Gentio
(PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC_10; D) Trincas na crista de talude, também em Gentio

(PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC__Dseeerrereerrrirecerrusesesiesecsssssessssssnnessssasmsssssssssssssnmessssssnssssansessssssnssssssnnece 130
Figura 78: Representacao em barras dos setores de risco identificados, os graus atribuidos e a sua
distribuicao espacial ao longo das localidades do 4° Distrito, PEtrOpPOIIS. .....eerreeenneeeneeeneeeereeeereeeenne. 131

Figura 79: Cenarios onde foram identificados setores de risco alto a escorregamentos no 4° Distrito:
A) Trecho de talude com deslizamento deflagrado e atingimento de edificacdo a jusante, na Vila
Leopoldina (PT_D4_PEDRODORIO_2204_DSS_DS_SC__2); B) Rua Laurinda Lopes Medeiros, Pedro do
Rio (PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC_11); C) Deslizamento ocorrido aos fundos de
edificagdo, em depdsito de talus, na Rua Laurinda Lopes Medeiros, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__7); D) Deslizamento em talude marginal a curso hidrico na
Estrada Mineira, Pedro do Rio (PT_D4_PEDRODORIO_2272_DSS_DS_SC__3); E) Fotografia aérea

evidenciando a morfologia e feicoes do terreno em Vila Rica
(PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC__1); F) Deslizamentos e processos erosivos em encosta
margeada por Curso hidrico, na Estrada Jodo de Deus Rodrigues
(PT_D4_PEDRODQORIO_2272_DSS_DS_SC__2). orrrrreersreesesisseseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 133

Figura 80: A) Estrada Jodo de Deus Rodrigues (PT_D4_PEDRODORIO_2272_DSS_DS_SC__2); B) Rua
José Joaquim Rodrigues; seta vermelha indica feicGes erosivas avancadas a montante de edificagdes
(PT_D4_PEDRODQORIO_2383_DSS_AS_BC__2). orerrrreretiseresesesessisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 134
Figura 81: A) Vegetacdo inclinada para jusante na Rua José Teixeira Nunes, Vila Rica, onde ha
edificacdo interditada por risco a escorregamentos (PT_D4_VILARICA_2162_DSS_AS_BC_1); B)
Presenca de umidade em talude na Rua Jose Joaquim Rodrigues
(PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_AS_BC__2); C) Feicdes erosivas de processos ativos aproximando a
estrutura de edificacoes a crista dos talude na Travessa A,



(PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC__3); D) Trincas e fissuras em pavimento da Rua Laurinda
Lopes Medeiros (PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__11), com acumulo de agua em superficie.

Figura 82: Registro de deslizamentos planares na: A) Rua Domingos Pereira, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODOQORIO_2422_DSS_DS_SC__2); B) Rua Laurinda Lopes de Medeiros, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODQORIO_2383_DSS_DS_SC__8). orsrerrreerrreerneeesseeeissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssens 136
Figura 83: A) Trincas em muro construido sobre terreno inclinado na Rua Manoel Canedo, loteamento
Santa Rita (PT_D4_CHAFARIZ_2647_DSS_AS_BC__1); B) FeicGes compativeis a um processo inicial de
rastejo em Secretario (PT_D4_SECRETARIO_2352_DSS_DS_SC_2); C e D) Trincas e fissuras no
pavimento, com acumulo de agua sobre o terreno, bem como a presenca de postes inclinados na
Travessa A, Pedro do Rio (PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC_ 4) ; E) Angulo negativo, préximo
a edificacgdco, em talude escavado na Rua Aloisio Costa Leite, Secretario
(PT_D4_SECRETARIO_2352_DSS_DS_SC__1); F) Processos erosivos em talude, proximo a edificacdo na

Rua José Joaquim Rodrigues, PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_AS_BC__3). oorerrrerrrerrinneenessesessennnnes 137
Figura 84: Representacdo em barras da distribuicdo dos setores nas localidades do 5° Distrito e suas
respectivas classes de rSCO AtMDUIAAS. .ttt ess st ssse s ssens 139
Figura 85: Setor de risco muito alto na Travessa da Pedreira, no 5° Distrito, associado a processos de
desplacamento no macico rochoso (Setor PT_D5_POSSE_2873_DSS_MS_SC_ 1. correommrrrnreerenrrreneene 140

Figura 86: Cenarios classificados como risco alto no Distrito de Posse (em vermelho, a delimitacdo do
setor: A) Deslizamentos em talude de corte no Corrego Grande; em vermelho, a delimitacdo do setor
de risco alto PT_D5_POSSE_2873_DSS_MS_SC__1; B) Deslizamento planar na Estrada da Boa Vista,
Posse, com atingimento e desabamento parcial de edificacdo. Em vermelho, delimitacdo do poligono
associado ao setor PT_D5_POSSE_2944 _DSS_BC_DS__ T weereeeneeeinseeeseesseesssessssssssesssessssesssessssessens 141
Figura 87: Cenarios classificados como risco alto no Distrito de Posse: A) Processo de desplacamento
e queda de corpos rochosos em macico fraturado na Rua da Pedreira, Inga, associado ao setor
PT_D5_POSSE_2879_DSS_BC_DS__1; B) Taludes de cortes verticalizados, na Estrada do Brejal, com
agrupamento de edificacdes assentadas sobre e proximas a feicGes de instabilidade de terreno;
destaque para a erosao avancada e  vegetacbes inclinadas e  tombadas
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Figura 88: Cenarios classificados como risco alto no Distrito de Posse: A) Feicdes de processos erosivos
ativos  observados em encosta natural na Estrada do Brejal associado ao setor
PT_D5_BREJAL_2899_DSS_BC_DS__1); B) Detalhe para a feicdo erosiva em estagio mais avangado,
PrOXIMO @ EAIfICACOES. wurnrvererrerrieseesisessiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss st sss s st sssssssssssssses st ss st ssssssssnssssessssessens 143
Figura 89: A) Edificacdo localizada na Estrada do Jurua, Posse, a distancia nula de talude verticalizado
onde pode ser observado a presenca de feicGes erosivas e exposicdo de raizes de espécie arborea
(PT_D5_POSSE_2902_DSS_MS_SC__1); B) Edificacdo construida a pequena distancia de talude de corte
com solo exposto e feicbes erosivas na Estrada da Silva Motta, Rio Bonito
(PT_D5_RIOBONITO_3108_DSS_BC_DS__ ). streererreerrmreesmreessessssssessssesssssessssssssssesssssssssssesssssssssssssssssesssssesssssnees 144
Figura 90: A) Lancamento de residuos solidos (lixo) de forma irregular em crista de talude de corte
verticalizado, a montante de edificacdes, observado na localidade Corrego Grande, associado ao
setor PT_D5_CORREGOGRANDE_3067_DSS_MS_SC__2); B) Feicbes erosivas (seta vermelha)
observadas em encosta natural proximo a edificacdes construidas a jusante, na Estrada do Brejal
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Figura 91: Grafico retratando a distribuicdo das vistorias técnicas de engenharia nas localidades do 1°
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Figura 92: Representacao gréfica acerca da distribuicdo das vistorias técnicas de engenharia nas
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PROJETO

O projeto realizado pela Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotecnia LTDA, em cumprimento
ao Edital de Licitacao referente a Concorréncia — CO N° 002/2022, para prestacao de servicos
especializados em Geologia, voltada a realizacao de Cartografia de Risco a Escorregamentos em
Encostas no Municipio de Petropolis/RJ, utilizou como base a metodologia preconizada pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007) para a execucao de mapeamento de risco geoldgico e geracdo
de produtos técnicos inéditos, atendendo as necessidades do municipio e aos interesses do Estado,

no tocante a reducao de riscos e desastres.

ESCOPQO DOS SERVICOS

Conforme estabelecido no Edital de Licitacao, referente a Concorréncia — CO N° 002/2022,
através do Processo SEI n® 070025/001015/2022, firmado por meio do Contrato n® 001/2024 em 28
de fevereiro de 2024 e, publicado no Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro na referida data, a
Thalweg foi encarregada de executar a Cartografia de Risco a Escorregamentos no municipio de
Petropolis, a partir da utilizacdo dos recursos humanos e materiais previstos em edital, necessarios
para a plena execucdo desta, com observancia as recomendacGes e instrucdes do DRM-RJ e da
Defesa Civil municipal. Com duracdo de 6 meses, o contrato teve inicio em 28 de fevereiro de 2024
e término em 18 de agosto de 2024.

Para tanto, a realizacdo do mapeamento contou com analises técnicas direcionadas a
identificacdo e avaliacdo dos riscos geoldgicos associados a locais previamente conhecidos e
catalogados pelo DRM-RJ e pela Defesa Civil municipal, além daqueles apontados por liderancas
comunitarias e outros em que os técnicos identificaram a necessidade em campo. Reafirma-se aqui
a execucdo de um mapeamento de detalhe, em que todos os pontos catalogados foram visitados e
analisados pelas equipes. Ademais, alem da atuacdo em campo, houve o gerenciamento da gama de
informacBes e dados gerados, atraves da construcdo e manutencdo de banco de dados

alfanumeéricos, espaciais e fotograficos.
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1. INTRODUCAO

O Relatério Técnico Final relativo ao Mapeamento de Risco a Escorregamento dos cinco
distritos do municipio de Petropolis (1° Distrito - Petrdpolis, 2° Distrito — Cascatinha, 3° Distrito —
ltaipava, 4° Distrito - Pedro do Rio e 5° Distrito — Posse) constitui um dos documentos obrigatorios
associado a Carta de Risco a Escorregamento do municipio, o qual contéem em seu escopo todo o
detalhamento das etapas e processos de execucao do objeto, bem como da elaboracdo dos
produtos e das analises basicas, e os resultados do mapeamento de risco a escorregamentos nesta
localidade.

Pautado na metodologia preconizada pelo Ministério das Cidades e elaborado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007), o mapeamento de risco a escorregamentos foi realizado a
partir de analises qualitativas de diferentes tematicas que, em sobreposicao, ditaram a caracterizacao
e classificacdo dos riscos associados ao local analisado.

Todos os produtos gerados a partir da aplicagdo desta metodologia trazem consigo o
direcionamento de importantes informac6es georreferenciadas que permitem a agilidade na tomada
de decisGes de gestores, entidades competentes e formuladores de politicas publicas, em
consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Cita-se a “ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis”
que prevé a reducao de impactos ambientais diversos, incluindo aqueles relacionados a desastres
influenciados por fatores intrinsecos as mudancas climaticas, além de serem consoantes a Lei Federal

n° 12.608, de 10 de abril de 2012.

1.1 Justificativa
A ocupacdo e o desenvolvimento do municipio de Petropolis ocorreram sobre terrenos com
caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicos desfavoraveis a ocupacdo, estando uma consideravel
porcao de seu territério associada as condicBes que favorecem a deflagracdo de deslizamentos, com

predominancia de terrenos suscetiveis a ocorréncia destes processos.
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Ademais, ha um historico de recorréncia desses eventos que, por vezes, configuraram em
desastres no municipio com danos e prejuizos que foram estimados, segundo Atlas Digital de
Desastres no Brasil (de 1991a 2022), em R$ 640.569.443,02, a destacar os expressivos danos humanos,
socioecondmicos, materiais e ambientais que excedam a capacidade de absor¢éo desta comunidade.

Torna-se evidente a importancia da recorrente atualizacdo do conhecimento dessas areas de
risco e suas magnitudes e, portanto, a elevada relevancia da presente Cartografia de Risco a
Escorregamentos em Encostas no Municipio de Petropalis, visto se tratar de um contexto em que os
processos sdo dinamicos, além de serem informacdes essenciais para a formulacdo de politicas
publicas voltadas ao planejamento urbano, a gestdo do territério e a gestao de riscos de desastres

de um municipio.

1.2 Objetivo

O presente relatério tem como objetivo a exposicao e a analise técnica dos resultados e
produtos atrelados a Cartografia de Risco a Escorregamentos em encostas dos cinco distritos do
Municipio de Petrépolis, de modo a caracterizar a regido quanto aos riscos a movimentos
gravitacionais de massa e, por conseguinte, atestar o atendimento aos critérios executivos e
metodoldgicos definidos pelo Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro
(DRM-RJ). Os objetivos especificos associados sao:

* Execucdo do levantamento de informacGes pré-existentes associadas ao risco geoldgico, no
contexto dos cinco distritos do municipio de Petrépoalis;

* Realizar uma Oficina Técnica, no inicio do projeto, com apresentacao do trabalho a ser
desenvolvido no municipio e a promogao da integragdo com os municipes;

* Mapear os setores de risco a escorregamentos no municipio, considerando os graus muito
alto e alto, preconizados pelo Ministério das Cidades, e o agrupamento de locais de risco
intermediario e baixo em Setores de monitoramento, com base nos apontamentos do Inventario

Final;
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* Reavaliar os setores de risco (iminente ou nao) ja mapeados pelo DRM-RJ no municipio de

Petropolis;

* Executar sobrevoos de drone para obtencdo de fotografias aéreas, em escala aproximada

de 1:2.000, para a identificacdo e delimitacdo dos setores de risco mapeados no municipio;

+ Obter imagens orbitais ou ortofotos digitais georreferenciadas e de alta resolucdo espacial

(maior ou igual a 1:2.000), no formato Tiff/Geotiff, para todos os setores de risco mapeados;

+ Confeccionar as Cartas de Risco a Escorregamento para cada um dos cinco distritos e seus

documentos acessorios (Relatérios Técnicos, Fichas de Campo, Espelhos de Risco e as imagens

orbitais ou ortofotos digitais com os poligonos de risco georreferenciados);

* Gerar um banco de dados espacial com todas as informac6es produzidas neste projeto;

* Realizar um Workshop Final para os técnicos da Defesa Civil de Petrépolis.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Localizagado e insercdo regional

O municipio de Petropolis localiza-se na regido metropolitana fluminense, entre as

coordenadas geograficas 22°33" - 22°35' S e 43°04' - 43°14" W. Inserida as margens da Serra do Mar,

a cidade apresenta altitude média de 840 m e compreende uma area de aproximadamente 791,144

km? (IBGE, 2022), tendo seu territorio dividido em cinco distritos, elencados a sequir:

a) 1° Distrito — Petrépolis: 143 km?;

b) 2° Distrito — Cascatinha: 274 km?;

c) 3° Distrito — Itaipava: 121 km?;

d) 4° Distrito — Pedro do Rio: 210 km?;

e) 5° Distrito — Posse: 63 km?.

Limita-se a norte com Sao José do Vale do Rio Preto, a Leste com Teresopolis e Magé, ao Sul

com Duque de Caxias e Miguel Pereira e, a Oeste com Paty de Alferes, Paraiba do Sul e Areal (Figura

01). Geograficamente, a cidade de Petropolis comp8e a regidao serrana do Estado, distando

aproximadamente 68 km ao norte da capital, com uma populacdo estimada de 278.881 habitantes

(IBGE, 2022), predominantemente urbana, com sua economia baseada, principalmente, no turismo,

na industria téxtil e no comércio.
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Figura 01: Localizacdo do Municipio de Petropolis, no contexto do Estado do Rio de Janeiro, e sua divisdo territorial nos
cinco Distritos (Petropolis, Cascatinha, Itaipava, Pedro do Rio e Posse).

2.2. Histérico de ocupacao e aspectos econdmicos

O municipio de Petropolis, apesar de possuir consideravel potencial turistico, industrial,
comercial e agricola, predominantemente familiar e organica, apresenta caracteristicas geoambientais
que, potencializadas pela acao antropica, ocasionaram o agravamento de problemas ambientais, o
que influenciou diretamente no seu desenvolvimento. Parte destes problemas esta associada aos seus
aspectos fisiograficos juntamente ao processo de expansdo urbana e, consequentemente, ao
desenvolvimento econdmico da regido.

Petropolis corresponde hoje ao que, antes do século XVIII, era habitado por indigenas
Coroados, a Serra da Estrela. Entretanto, apds a abertura da chamada “Estrada Real” (também

conhecido como “Caminho Novo”), caminho para a regido mineira, essa localidade comecou a ser
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conhecida, explorada e, consequentemente, economicamente desenvolvida. Isto se deu através da
distribuicao de inUmeras sesmarias ao longo da referida estrada e da concessédo de glebas a sesmeiros
(RIO DE JANEIRO, 2017).

A fundacao da cidade esté estreitamente ligada a presenca da Familia Real aquela regido, e a
aquisicdo de uma das maiores fazendas do local pelo entdao Imperador D. Pedro I, em 1830. Porem,
foi apenas na regéncia de D. Pedro Il que foram retomados os planos de construcdo de um Palacio
de Verao na Serra da Estrela e uma estrada de acesso a ele.

Concomitante ao projeto de construcao do palacio, foi elaborado um plano para fundar o que
foi intitulado "Povoacdo-Palacio de Petropolis”, através do Decreto Imperial n° 155 de 16 de marco de
1843, que autorizava a execucao de acdes nas terras de posse do Imperador Pedro Il, resultando na
instalacao da coldnia na serra.

De acordo com Alves (2019), o Primeiro Codigo de Obras de Petropolis é reconhecido como
um dos instrumentos mais significativos do processo de planejamento da colénia. O referido cédigo
disponibilizava uma série de normas para padronizacao das constru¢cBes de maneira a manter uma
equidade e fidelizacdo ao modelo paisagistico proposto por Koeler, no que € chamado de Planta

Original (Figura 02).
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Figura 02: Planta de Petropolis, intitulada Planta Original, criada pelo Major Julio Frederico Koeler em 1846.

Segundo Guerra, Goncgalves e Lopes (2007), a Planta Original dividia a cidade em lotes
denominados prazos de terra, que provindo das ligacGes viarias, subiam pelas encostas dos morros.
Considerava os aspectos fisiograficos e os processos naturais, como por exemplo os divisores de
agua, sendo a definicao do limite desses lotes.

O progresso municipal teve origem na area associada a Planta Original, como ja citado
anteriormente, com a ocupacao dos locais até entdao ndo povoados e o0 ndo cumprimento das
exigéncias feitas aos foreiros que obtinham terras por além da referida planta. Dessa maneira, o
processo de urbanizacdo do municipio inicia-se baseado no que Morley (2001) apresenta sobre o
planejamento das cidades do século XIX, com a organizacdo de Petropolis fundada em um modelo

europeu, que se manteve assim no decorrer do periodo colonial, para atender a organizacao do

Plano Koeler.
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Destaca-se que o modelo supracitado € baseado na ruptura da cidade medieval e barroca,
para a criacao de uma nova ordem adaptando a cidade a sociedade, considerando as transformacées
que ocorriam no setor econdmico (MORLEY, 2001). Uma das principais caracteristicas desse modelo
foi o deslocamento da classe média e operaria para os suburbios e a racionalizacdo das vias de
comunicacao.

Contudo, ha uma reorganizacao do espaco urbano no final do século XIX, apds o perfodo de
industrializacdo que teve como foco principal a industria téxtil. Com o avanco deste processo, a
cidade recebeu alteracdes na organizacdo do espaco, devido ao carecimento de moradias para 0s
operarios e suas famlilias, atividades que contribuissem para o funcionamento das fabricas,
deslocamento e acondicionamento de matéria-prima e produtos, bem como melhorias para acesso
a agua e geracao de energia elétrica (ALVES, 2019).

Durante este processo, que perdurou até meados da década de 1940, a ocupacao urbana
limitava-se as areas de planicies fluviais e fundos de vale, em virtude da baixa densidade urbana e da
legislacdo até entao vigente (GONCALVES, 1998). Segundo o IPT (1991a), apds este periodo, com o
crescimento urbano e as alteracdes legislativas referentes ao processo de ocupacao, o parcelamento
do solo ocorreu de forma indiscriminada com o aumento das profundidades dos lotes, iniciando
assim o processo de ocupacao das areas de encostas adjuntas aos locais ja urbanizados, tanto sobre
relevos suaves, quanto em encostas de elevada declividade, a citar as areas de sopé de encostas
rochosas e ingremes.

A medida que a urbanizacdo avancava, o crescimento urbano adentrava para os setores mais
criticos das encostas, que dispunham de caracteristicas geoldgica-geomorfolégicas marcadas por alta
declividade e feicdes de instabilidade de terreno, que eram agravadas pela forma desordenada em
que ocorreu o parcelamento do solo. Este processo foi intensificado a partir de meados da década
de 1970, com destaque para a década seguinte, quando a expansdo urbana se consolidou através de
invasdes das areas até entdao nao ocupadas.

Sabe-se que a evolucdo do processo de ocupagdo de Petropolis sequiu 0 modelo de “frente

de ocupacado”, de modo que esta se iniciou no que hoje é chamado Primeiro Distrito, se estendendo
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para 0s demais apos a promulgacao do Decreto n.° 1, de 8 de maio de 1892, que o dividiu em cinco
distritos. Desse modo, pode-se dizer que o uso do solo se caracteriza como misto, combinando areas
residenciais, comerciais e turisticas, com a preservacao da vegetacdo nativa sendo fundamental para
evitar a degradacdo ambiental. Tais diferencas sao observadas nos cinco distritos do municipio, de
modo em que:

e Petrdpolis (Primeiro Distrito): detém o nucleo histérico e econdmico de Petrépolis que se
desenvolveu com a instalacao do Palacio Imperial e o incentivo a vinda de colonos alemdes para
povoar a regiao. O Centro possui grande parte do patriménio histérico da cidade, com edificios como
0 Museu Imperial e a Catedral de Sao Pedro de Alcantara, além de uma urbanizacdo mais intensa,
incluindo comércio, servicos e residéncias verticais, resultado do crescimento populacional ao longo
do século XX;

e (Cascatinha (Segundo Distrito): apresenta um perfil mais rural, onde historicamente foi um
local de pequenas propriedades agricolas e residenciais, com crescimento populacional gradual. A
agricultura ainda desempenha um papel significativo, e a urbanizacao é marcada por um crescimento
residencial voltado para classes médias e baixas, com uma infraestrutura mais simples, mas em
desenvolvimento;

e ltaipava (Terceiro Distrito): considerado inicialmente uma area rural, ltaipava se
transformou em um importante polo turistico e residencial, especialmente a partir da segunda metade
do século XX. O desenvolvimento da infraestrutura e a construcdo de condominios de luxo atrairam
uma populacdo em busca de tranquilidade, sendo hoje conhecido por sua gastronomia e atrativos
naturais. O processo de ocupacdo se intensificou com a criacdo de areas comerciais e turisticas, sem
perder sua caracteristica de refugio rural;

e Pedro do Rio (Quarto Distrito): possui grande destaque por seu apelo ecolégico, com
areas verdes preservadas e uma forte vocacdo para o ecoturismo. Sua ocupagdo sempre foi
controlada, visando preservar o meio ambiente e garantir que o crescimento aconteca de forma
sustentavel. O turismo rural e o turismo sustentavel séo a principal fonte de crescimento econémico

na regiao;
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e Posse (Quinto Distrito): € caracterizada por uma ocupacao ainda menos intensa, voltada
para pequenas propriedades rurais e turismo de lazer. A tranquilidade e a proximidade com a
natureza fazem desse distrito um local muito procurado por quem deseja um estilo de vida mais
ligado a terra e ao meio ambiente, com énfase em iniciativas de preservacao.

Assim, o desenvolvimento de Petropolis e seus distritos reflete uma complexa interacao entre
urbanizacao, preservacdo ambiental e a busca por qualidade de vida, com cada distrito moldando a
identidade da cidade e destacando a importancia de equilibrar o crescimento urbano com a
conservacdo dos recursos naturais.

Destarte, percebe-se que a diferenciacao de areas propiciada pelo projeto de fundacao da
cidade e as alteracGes advindas das mudancas no setor econémico, contribuiram significativamente
para a ascensao e materializacdo da configuracdo atual do espaco urbano da cidade, que
reverberaram na construcdo de cenarios de risco a escorregamentos, evidenciadas por um
desflorestamento e um remodelamento das encostas contiguos, decorrente do crescimento
desordenado. Consequentemente, tais alteracdes culminaram em significativos impactos néo sé para
os solos e a rede hidrografica, mas para o desenvolvimento socioecondémico da regido, que
frequentemente é assolado por desastres ambientais associados a fenémenos hidrometeorolégicos,

fomentando assim o aumento e a criticidade das areas de risco.

2.3 Aspectos fisiograficos
2.3.1 Geologia
A Cidade de Petropolis esta inserida na parte oriental da Plataforma Sul-Americana, na
Provincia da Mantiqueira, com unidades litolégicas situadas no segmento central da Faixa Movel
Ribeira (Figura 03). A Faixa Ribeira constitui um sistema orogénico com trend estrutural NE-SW, que
se estende por 1400 km ao longo da costa S-SE do Brasil, resultante da interacao entre o Craton Sdo
Francisco-Congo com a parte ocidental do Craton da Angola, envolvendo também outras

microplacas (HEILBRON et al., 2004).
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Figura 03: Unidades litoldgicas da Faixa Movel Ribeira. Fonte: Modificado de HEILBRON et al. (2004).

Ainda de acordo com Heilbron et al. (2004, 2008), a Faixa Ribeira se desenvolveu através de
inimeros episodios de convergéncia da Orogenia Brasiliana-Panafricana, ocorrida durante o
Neoproterozoico-Cambriano, com Ultimos estagios no Ordoviciano Inferior. No contexto da
Orogenia Brasiliana, o Municipio de Petropolis insere-se no Terreno Oriental, com rochas oriundas
do Magmatismo Pre-Colisional (Arco Magmatico Rio Negro) e do Magmatismo Sin-Colisional.

Segundo Valeriano et al. (2012), o Magmatismo Prée-Colisional abrange a Unidade Bingen e o
Complexo Rio Negro, caracterizados por biotita-gnaisses graniticos bastante homogéneos, de
coloracdo clara, textura média a grossa e gnaissificacdo ausente a moderada, com nucleos de textura
tipicamente igneo e, hornblenda-biotita gnaisse migmatitico tonalitico a granitico. Ainda conforme os
autores, h& também rochas do Magmatismo Sin-Colisional, com a Suite Serra dos Org&os composta

por (granada)-hornblenda-biotita gnaisse granitico a granodioritico, de textura grossa, cor cinza claro
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a branca e estrutura equigranular a levemente porfiritica, geralmente pouco foliada. As unidades
podem ser espacialmente visualizadas na Figura 04.

Associada a estas unidades, destaca-se aqui 0s expressivos lineamentos estruturais
decorrentes de eventos tectonicos ocorridos durante o Pré-Cambriano, com sistemas de falhas e
fraturas de direcao preferencial NW-SE, N-NE, NNE-SSW e EW que, por vezes, se interceptam (DRM,
1981; VALERIANO et al, 2012). Estas estruturas rupteis, conferem um alto grau de fraturamento as
litologias existentes e, sao importantes fatores condicionantes da topografia e do desenvolvimento
das redes de drenagem que também condicionam o relevo (LIMA, 2006; VALADARES et al., 2012),
além de promoverem uma maior suscetibilidade a individualizagdo e a quedas de blocos e lascas, e

outros tipos de movimentos gravitacionais de massa.

Litologia LEGENDA

Diorits, Tonalitos, Gabros e
Gnaisses
B Gnaisse
Il Gnaisses e Migmatitos
- Gnaisses, Quartizitos,

Ultraméficas e Gonditos

Bl Gonito
Ortognaisses
b Sedimento coluvionar, Sedimento
Itaipava i
L..\ — Estrutunal
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Figura 04: Mapa geoldgico indicando a distribui¢do das litologias na cidade de Petrépolis.
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Nota-se, portanto, que o modelo geoldgico de Petrépolis e sua tipologia, aliados aos
expressivos padrBes de fraturamento, planos preferenciais de ruptura e comportamento,
condicionam a forte presenca de vertentes ingremes e de declividades elevadas que conferem a
regiao uma expressiva incidéncia de eventos de movimentacao gravitacional de massa, terrenos estes

desfavoraveis a ocupacao.

2.3.2 Geomorfologia

O municipio de Petropolis esta inserido na Escarpa e Reverso da Serra do Mar, cuja formacao
se desenvolveu sob os efeitos de um tectonismo regional e de sucessivas fases erosionais que refletem
fortemente na topografia local. Nele, sédo observados vales alongados, segmentos de drenagem
retilineos sob a influéncia da geologia estrutural local, macicos graniticos, linhas de cristas e cumeadas
paralelas, relevos com grandes desniveis altimétricos, escarpas ingremes e alvéolos intermontanos
(GUERRA et al., 2007).

Sobre os compartimentos geomorfoldgicos, observa-se o predominio do Planalto Reverso da
Regido Serrana, presente em territorios dos cinco Distritos do municipio, além do desenvolvimento
de Escarpas Serranas ou Escarpas da Serra do Couto e dos Orgdos na porcdo limitrofe a sul, no 1°
Distrito (Petropolis), e de Depressées Interplanalticas do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, em trecho
limitrofe a N-NW do municipio, no 4° Distrito (Pedro do Rio) (SHINZATO et al., 2017).

Estes compartimentos se desdobram nos diferentes padrées de relevo presentes no territério
(SHINZATO et al., 2017) como os relevos mais ingremes e acidentados, predominantes no municipio
(altos Platds, Escarpas de borda de planaltos, Dominio alto Serrano e Dominio Serrano), outros menos
acidentados e com gradientes mais suaves (Morros altos, Morros Baixos e Colinas), alem de rampas
de collvio e depodsitos de talus, terracos fluviais e planicies de inundacéo (varzeas). O mapa

geomorfoldgico pode ser observado na Figura 05.
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Figura 05: Mapa geomorfoldgico de Petropolis demonstrando os padrées de relevo da cidade.

Assim sendo, a predominancia de relevos ingremes, com elevadas declividades e feicGes

acidentadas no municipio de Petropolis, particularidades geomorfoldgicas e fisicas, conferem ao

municipio maiores suscetibilidades a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa.

2.3.3 Pedologia

Para efeito de mapeamento recente, os estudos de solo disponiveis atraves de dados de

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) apresentam como classes de solo gerais para o municipio

de Petrépolis Cambissolos, Latossolos e Argissolos de variados niveis.

Conforme os dados de mapeamento de Mendonca-Santos et al (2007), através de

identificacdo de solos de baixa intensidade no Estado do Rio de Janeiro, usando uma escala de

1:250.000, os solos do municipio de Petrépolis seriam predominantemente das classes dos
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Cambissolos, Latossolos, Argissolos e Neossolos Litélicos (Figura 06). Contudo, é importante salientar
que tal estudo ndo prové de fato a analise global e completa de verificacdo pedoldgica, tanto pela
escala, como pelo método de trabalho que contou com a abertura de 6 perfis de solo para todo o
municipio de Petropolis (SILVA, 2006).

Assim sendo, destaca-se que os Latossolos sdo ordens de solos muito intemperizados, tipicos
de ambientes tropicais Umidos, bastante lixiviados e com minerais mais resistentes e pobres em silica;
horizontes B com microagregados e horizonte A pouco espesso, de onde normalmente ocorre a
iluviacao de argila em direcao ao horizonte diagnostico.

Ocupando boa parte do territorio, ha ocorréncia de Cambissolos, cuja maior exposicao se da
em altitudes superiores a 900 m (SILVA, 2006). Por definicao geral, sao solos com horizonte B
incipiente, em infcio de formacdo, sendo pouco profundos, tipicos de relevos acidentados e com

quantidade elevada de minerais primarios (LEPSCH, 2002).
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Figura 06: Mapa de solos do municipio de Petrépolis. Fonte: IBGE e PRONASOLOS (2022).

Os Argissolos se restringem, de forma pouco expressiva, a parte norte do municipio, sendo
normalmente solos profundos, ocupando o terco inferior de vertentes em colinas suavizadas.
Possuem o horizonte B textural que evidencia a baixa atividade da fracdo argila ou o carater alitico.

Ademais, os Neossolos sdo uma classe de solos com auséncia de um horizonte B definido.
Inclusive, a insuficiéncia de atributos diagndsticos em seu perfil € uma de suas caracteristicas. Guarda,
portanto, grandes particularidades do material de origem (ANJOS et al., 2019). No caso dos Neossolos
Litolicos, possuem contato litico dentro de 50 cm da superficie.

Trabalhos, como os de Furian et al. (1999), realizaram analises pedoldgicas em solos da Serra
do Mar, a fim de verificar a existéncia de caracteristicas intrinsecas a uma suscetibilidade inerente a

ocorréncia de movimentos de massa. O que significa que, aliado as caracteristicas geoldgico-
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geomorfologicas, climaticas e socioecondmicas, pode ter como resultado a maior ou menor

ocorréncia de processos disruptivos que culminem em desastres.

2.3.4 Clima

O clima tropical mesotérmico brando superimido, predominante no territorio de Petropolis,
estabelece padrées bem definidos de duas estacSes ao longo do ano: os verbes sdao quentes e
chuvosos enquanto os invernos sao secos (NIMER, 1989; NEMIROVSKY et al, 2018). Segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, a predominancia do territério petropolitano disp8e-se na
classificacdo climatica Cfb que é caracterizada por climas temperados chuvosos e quentes onde todas
as estacdes sdo Umidas, com verées moderadamente quentes (KOPPEN, 1900).

Estes comportamentos climaticos sao diretamente influenciados pela posicdo geografica,
altitudes associadas e a configuracdo topogréfica, sendo a Serra dos Orgaos, que compde o sistema
da Serra do Mar, um dos principais elementos morfolégicos influenciadores. Neste contexto, estando
o municipio de Petrépolis na vertente meridional da Serra dos Orgaos, o relevo aparece como um
fator importante ja que influencia no aumento da turbuléncia do ar, a ascendéncia orografica, em
que ha a perda de temperatura associada a elevacao do ar e, como consequéncia, a ocorréncia de
chuvas intensas e prolongadas (GUERRA et al., 2007).

Como citado anteriormente, os indices pluviométricos sao influenciados por diversos fatores
e, quando analisadas as condi¢des meteoroldgicas associadas aos eventos extremos ocorridos em
Petropolis, observa-se a atuacao de alguns sistemas atmosféricos que ao convergir maior umidade
para 0 municipio agregaram um maior volume de chuvas, como por exemplo, a atuacdo de sistemas
frontais, de Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS), dentre outros (TAVARES; FERREIRA,
2027).

De modo geral, 0os eventos chuvosos mais intensos ocorrem predominantemente entre os
meses de outubro a marco (Figura 07), sendo dezembro o més de maiores indices pluviométricos,
que chegam a 316,6 mm. Por outro lado, o periodo de maio a agosto apresenta indices inferiores,

sendo um periodo menos chuvoso, com destaque ao més de julho que chega 66 mm (INMET, 2021
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apud PETROPOLIS, 2023). Ao embutir o territério sobre a influéncia destes valores, nota-se que o
Distrito de Petropolis (1° Distrito) apresenta, de forma geral, os maiores acumulados pluviométricos
meédios de precipitacdo quando comparado aos outros distritos, como pode ser observado nos
mapas a seguir gerados a partir de dados da rede de pluvidmetros pertencentes ao Cemaden BR,
Cemaden RJ e Alerta de Cheias (INEA). Deve-se atentar que, embora os bairros localizados no sul do
municipio apresentem maiores médias de precipitacao no perfiodo compreendido de dezembro a
marco, a média geral do perfodo de dezembro a janeiro para todo o municipio € superior a 180 mm,

um valor consideravelmente elevado para todo o territorio.
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Figura 07: Mapas de precipitacdo média no periodo compreendido entre os anos de 2018 e 2023, relativos aos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, confeccionados a partir de dados da rede de pluvibmetros pertencentes ao
Cemaden BR, Cemaden RJ e Alerta de Cheias (INEA). Fonte: Secretaria Municipal de Protecdo e Defesa Civil de Petrépolis
(SEMPDEC), 2023.
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E relevante destacar que muitos dos desastres configurados no municipio de Petrépolis
ocorreram entre dezembro e marco, no perfiodo de verao, associados aos elevados indices de
pluviomeétricos e, por vezes, elevados acumulados em poucas horas, favorecendo a saturagdo do solo
e a deflagracdo dos deslizamentos. A seguir, sdo observados alguns graficos que evidenciam a
evolucao da precipitacdo e dos acumulados em alguns dos eventos de chuvas intensas ocorridas no

municipio (Figura 08).
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Figura 08: Gréficos que evidenciam a evolucdo da precipitacdo e dos acumulados em alguns dos eventos de chuvas
intensas ocorridos no municipio de Petrépolis: A1 e A2) em marco de 2018, em Posse/5° Distrito; B) em margo de 2019,
em Petropolis/1° Distrito; C) em janeiro de 2020, em Petrépolis/1° Distrito; D e E) em 2022, em Petrépolis/1° Distrito. Fonte:
CEMADEN/ CEMADEN-RJ / INEA, 2022 apud PETROPOLIS, 2023.
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Por outro lado, nas porcdes mais baixas do municipio, em trecho de pouca expressao proximo
a capital Rio de Janeiro onde ha de forma mais intensa a influéncia da brisa maritima, a caracterizacao
do clima segundo a classificacao de Képpen-Geiger insere-se em um contexto de clima subtropical
Umido (Cfa), em que os verGes séo mais quentes e secos (MEDEIROS et al., 2019).

A temperatura média anual do municipio € de cerca de 18.4°C, com temperaturas mais
elevados nos meses de janeiro e fevereiro, que chegam a uma maxima de 29°C e 28°C, e minima de
21°C e 20°C, respectivamente, enquanto possui 0s meses de junho e julho com as temperaturas mais

baixas do ano, com maximas de 23°C e minimas de 15°C e 14°C, como observado na Figura 09.
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Figura 09: Climatograma do municipio de Petropolis evidenciando as médias gerais das temperaturas maximas e
minimas e da precipitacdo ao longo do ano. Fonte: ClimaTempo, 2024.

2.3.5 Hidrografia

O estado do Rio de Janeiro exibe uma vasta rede hidrografica, incluindo cursos d'agua
navegaveis (CPRM, 2016). De acordo com a deliberacao n° 804 da Comissdo Estadual de Controle
Ambiental (CECA), de 20 de fevereiro de 1986, a hidrografia do estado esta segmentada em dez
unidades, estando o municipio de Petropolis inserido na Regiao Hidrografica V, associada as bacias
de contribuicdo a Bala de Guanabara, que tem origem nas encostas da Serra do Mar, macicos

costeiros e colinas.
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O territorio de Petrépolis tem como curso hidrico principal o rio Piabanha que, em contexto
local de bacia hidrografica, insere-se nas por¢es centrais e S-SW da Bacia Hidrografica do Rio
Piabanha. A bacia engloba ainda sete municipios, dentre eles Petrépolis, e possui parte de seu
territorio contido na Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (RH-V), pequeno trecho a SW, e o
restante de seu territorio na Regido Hidrografica do Rio Piabanha (RH-1V) (CERHI-RJ, 2013).

Em contexto hidroldgico nacional, segundo a Resolucao CNRH n° 32, de 15 de outubro de
2003, este territorio disp8e-se sobre a regido hidrografica Atlantico Sudeste. A nascente do rio
Piabanha encontra-se sobre a Serra do Mar, no Parque Nacional da Serra dos Orgdos, a cerca de
1.546 metros de altitude, em Petropolis e, a partir deste ponto, seu curso se da entre montanhas e
encaixado em vales, com cerca de 80 km de extensdo, passando por porcdes mais e menos
urbanizadas e percorrendo diversos bairros da cidade. No 1° Distrito (Petrépolis), recebe contribuicao
do rio Quitandinha e segue seu fluxo hidrico até o desague no rio Paraiba do Sul. Ha ainda outros
afluentes que cortam parcialmente ou totalmente o municipio, com destaque aos rios Quitandinha e

Palatino, afluentes de maiores propor¢des locais.

2.3.6 Vegetacdo

A cobertura vegetal associada ao municipio de Petropolis caracteriza-se pelo bioma Mata
Atlantica, onde sao observadas espécies arboreas de copas altas e que formam coberturas vegetais
densas e fechadas, classificadas como Floresta Ombrofila Densa pelo Projeto RADAM BRASIL (1983).
Podem ainda ser subdivididas em outras classificacbes, de acordo com as variacGes de sua
distribuicao por altitude (Figura 10), além das vegetacGes secundarias, estando presentes no municipio
de Petropolis as:

a) Florestas Submontanas: vegetacdo associada a encostas de mais baixas altitudes, com cotas
altimétricas entre 50 e 500 metros, e espécies arbodreas que chegam a 30 metros de altura.

b) Florestas Montanas: cobertura vegetal encontrada em relevos de faixa de altitude que
variam de 500 a 1500 metros, caracterizada pela presenca de espécies arboreas cujo dossel superior,

ou seja, 0 conjunto continuo de suas copas, encontra-se entre 25 e 30 metros, por vezes atingindo


https://drive.google.com/file/d/1vYcOP_xXS7PfSE3kqTyQPMfS2Y6HdkNI/view?usp=sharing
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40 metros. Trata-se da formacao que apresenta uma maior estratificacdo vegetal e variaces em sua
diversidade, a depender das diferentes condic6es especificas das areas.

€) Alto Montana: vegetagdo que se estabelece em regides frequentemente encobertas por
nuvens, em faixas de altitude superiores a 1500 metros, estando associado a formacao vegetal os
portes mais baixos que variam de 5 a 10 metros. Nesta subclasse, pode-se observar um ndmero
expressivo de espécies endémicas, ou seja, que ocorrem exclusivamente em dadas regifes em
decorréncia das caracteristicas e condicées do local.

d) Vegetacao Secundaria: vegetacdo que se estabelece em areas onde houve a supressdo

parcial ou total da vegetacao original, por acdes antrépicas ou causas naturais.

. v
NoaRondieg,
- 5
1. Altomontana 2. Montana 3. Submontana 4. Terras Baixas 5. Aluvial

Figura 10: Esquema representativo formacgéo florestal da Mata Atlantica por altitude, com destaque para as classes
altomontana (1), Montana (2) e Submontana (3) presentes no municipio de Petrépolis. Fonte: IBGE, 2012.

2.4 Historico de deslizamentos

Registros de desastres geoldgicos e hidrolégicos, deflagrados em associacdo com eventos
chuvosos no verdo, sdo evidenciados desde o século XIX no municipio de Petropolis, periodo em que
o primeiro plano urbanistico de povoacdo do municipio, conhecido como “Povoacéo - Palacio de
Verdo”, foi apresentado (NEMIROVSKY et al., 2018). Uma linha histdrica de ocorréncia destes eventos
é construida a partir de entdo. Em 1966, indicios do aumento da ocorréncia de deslizamentos com
vitimas comecaram a ser revelados, similar ao ocorrido na Serra das Araras (Figura 11A), no ano de
1967, expondo uma importante associacao do impacto destes eventos ao processo de expansdo

urbana.
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As chuvas intensas deste periodo deflagraram processos de inundacao e deslizamentos com
80 vitimas fatais; o cenério levou ao decreto de estado de calamidade publica pelo prefeito de
Petropolis a época. A ocorréncia destes eventos também esteve presente nas décadas de 1970 e 1980
em que houve um aumento expressivo de deslizamentos associados a um periodo de maior
concentracdo de chuvas; 11 e 87 vitimas fatais associadas aos eventos ocorridos em 1977 e 1979,
respectivamente  (NEMIROVSKY et al, 2018). Em fevereiro de 1988, um novo evento
hidrometeoroldgico intenso no 1° Distrito provocou enchentes e deslizamentos, com cerca de 171
Obitos, sendo este considerado o pior desastre ocorrido na cidade até entdo (Figura 11B).

Por outro lado, na década de 90, os indices pluviométricos diminuiram e, concomitantemente,
0 nUmero de casos de deslizamentos também diminuiu, quando comparados as décadas anteriores.
E importante destacar que nesse perfodo também foram implementadas politicas publicas com a
execucao de obras de contencao e campanhas educativas de prevencdo aos desastres naturais que

possivelmente influenciaram na reducao do nimero de desastres.
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Figura 11: Registros fotograficos de desastres ocorridos entre as décadas de 1960 e 1980: A) Serra das Araras, 1967; B)
Petropolis, 1988.

Outras tragédias, em proporcoes diferentes, foram deflagradas ao longo das Ultimas duas
décadas, com quantificacdo de danos e prejuizos segundo o Atlas Digital de Desastres, de: em 2001
(R$190.060.497,19), 2003 (R$49.528.038,39), 2004 (R$33.567.236,57), 2007 (R$ 81.116.955,55), 2009
(R$24.145.780,74) até 2011, quando a Microrregido Serrana viveu o maior desastre natural com quase
mil mortes, sendo 76 destas atreladas ao municipio de Petrépolis (CEPED UFSC, 2013); neste ano,
destaca-se a ocorréncia de corridas de massa de expressivo alcance e potencial destrutivo no Vale
do Cuiaba, 3° Distrito (Figura 12A).

Cita-se ainda o evento de 2013 com cerca de 33 obitos (S2iD, 2018) e outro, recentemente
ocorrido, entre fevereiro e marco de 2022, em que o municipio foi novamente assolado por eventos
hidrometeorolégicos intensos derivados da passagem de frentes frias sobre a cidade. Estes eventos
foram marcados por elevados volumes de precipitacdo em um curto periodo, deflagrando assim a

ocorréncia de deslizamentos e inundacbes de elevadas magnitudes no 1° Distrito e, como



DOCUMENTO: MUNICIPIO: N° DO CONTRATO:

Relatério Técnico Petropolis 001/2024
<» thalweg
TiTULO: PAGINA:
DRM-RJ) Cartografia de Risco a Escorregamentos 42

em Encostas no Municipio de Petropolis

consequéncia, cerca de 241 dbitos, além de perdas materiais e socioeconémicas, como observado,
por exemplo, no Morro da Oficina (Figura 12B) e Vila Felipe (Figura 12C).

Por fim, em 2024, o municipio apresentou novamente elevados indices pluviométricos em
marco, chegando a 231 milimetros em um intervalo de menos de 24 horas, superando a média mensal
prevista para o més em apenas um dia. O evento chuvoso levou a ocorréncia de deslizamentos de
média a grande magnitude em diversos pontos do municipio de Petropolis, a exemplo do ocorrido
na localidade de Independéncia (Figura 12D), com vultosos danos humanos, materiais e ambientais,
além de prejuizos econdmicos e sociais, com sério e relevante comprometimento do funcionamento
das instituicbes publicas, sendo decretado, portanto, Emergéncia Publica no municipio no dia 23 de

marco de 2024 (PETROPOLIS, 2024).

Figura 12: Registros fotogréficos de desastres ocorridos no municipio de Petrépolis: A) Vale do Cuiaba, 2011; B) Morro da
Oficina, 2022; C) Vila Felipe, 2022 €; D) Independéncia, 2024.
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3. METODOLOGIA APLICADA

O meétodo de mapeamento aqui utilizado, para a Cartografia de Risco a Escorregamentos no
municipio de Petropolis/RJ, foi o preconizado pelo Ministério das Cidades e elaborado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007), amplamente aplicado nos mapeamentos executadas no pafs.
Apresenta a roteirizacao de diferentes etapas para a identificacdo e caracterizacao das areas de risco
sujeitas a deslizamentos e solapamentos de margens, voltadas principalmente aos assentamentos
precarios. Neste método, € sugerido a execucao de Produtos de Suporte que auxiliam na selecao
estratégica de areas-alvo, que foram utilizadas para a atuacdo e realizacao do presente objeto,
garantindo maior assertividade na atuacao em campo, a exemplo do mapa inventario de ocorréncias
anteriores (historico) e do mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa (produto
nao obrigatorio).

Ha por conseguinte, uma etapa subsequente em que sdo definidos dois passos para a
execucdo do zoneamento, que € o ato de identificar os processos destrutivos atuantes, além da
avaliacao do risco associado ao local e da espacializacdo e delimitacdo dos setores em relacdo ao
grau de probabilidade ou mesmo ocorréncia dos movimentos de massa: (1) pré-setorizacdo, com
utilizacao das percepgdes do técnico em campo e dos parametros basicos declividade e inclinacao,
tipologia do processo, posicao da ocupacao em relacdo a encosta e qualidade da ocupacdo; (2)
setorizacao, a partir da interacdo das informacdes prévias com aquelas descritas na Ficha de Campo
(Checklist), dos Croquis e itens que constam no Roteiro Metodoldgico para Analise de Risco e
Mapeamento de Areas de Risco em Setores de Encosta (IPT,2007).

Destaca-se que, seguindo as determinacdes do Edital de Licitacdo (Concorréncia — CO N°
002/2022), o projeto seguiu a metodologia proposta pelo IPT (2007) para a definicdo dos setores e
suas classes de risco, incluindo seus critérios e parametros de instabilidade e vulnerabilidade, sendo
realizadas as adaptac¢Bes previstas em Edital para cumprimento deste. Dito isto, a Tabela 01 disposta

abaixo, demonstra a classificacdo de risco aqui utilizada.
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Tabela 01: Graus de Risco, critérios e parametros de instabilidade para processos de movimentos gravitacionais de massa
(modificado de IPT (2007)).

Grau de Risco Descricdo

Abrange a classificacdo correspondente aos riscos baixo e médio, segundo IPT (2007). Nesta
classificacdo as condicionantes geoldgicas-geomorfoldgicas nos setores delimitados, bem como o
nivel de intervencdes presentes, apresentam potencialidade variando de baixa a média para o
Monitoramento | desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. Pode haver poucas ou
nenhuma presenga de feigdes instabilidade de encostas e de margens de drenagens. Mantendo-se
as condicOes ja existentes, espera-se reduzida possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

As condicionantes geoldgicas-geomorfolégicas nos setores delimitados, bem como o nivel de
intervengdes presentes, apresentam alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
Alto escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de significativas feicGes de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes etc.). Mantendo-se as condicées j& existentes,
torna-se perfeitamente possivel possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante
episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.




DOCUMENTO: MUNICIPIO: N° DO CONTRATO:

Relatério Técnico Petropolis 001/2024
<§> thalweg
TiTULO: PAGINA:
DRM-RJ) Cartografia de Risco a Escorregamentos 45

em Encostas no Municipio de Petropolis

4. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Todo o procedimento adotado ao longo da execucdo da Cartografia de Risco a
Escorregamentos sera descrito neste item, desde a etapa preliminar, em que se tem o levantamento
bibliografico e reconhecimento inicial da area a ser analisada, até a elabora¢ao deste produto, o
Relatorio Técnico Final associado as Cartas de Risco a Escorregamentos do municipio de Petrépolis.

Optou-se pela adogdo de trés etapas de trabalho que pudessem ser realizadas de forma ciclica
até a conclusdao do mapeamento de todos os distritos do municipio. Dessa forma, o processo de
analise em cada uma destas localidades foi constituido das etapas: Pré-Campo, Campo e Pos-Campo,
sendo este documento um dos produtos associados a etapa final da compilacdo e sintetizacdo da
Carta de Risco a Escorregamentos do municipio. Abaixo, o detalhamento das etapas a partir do

fluxograma representativo do plano de execucao (Figura 13).
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Figura 13: Fluxograma das etapas de execuc¢do da Cartografia de Risco a Escorregamentos no municipio de
Petropolis, até a fase de elaboracdo do presente documento e entrega dos produtos.

4.1 Primeira Etapa: Pré-Campo
Foram executadas, nesta etapa, atividades preliminares e de escritério, para apoio ao trabalho

de campo, com a realizacdo de um primeiro reconhecimento da area e o estabelecimento de modo
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assertivo de uma organizacdo logistica e um planejamento estratégico de atuagdo. Os itens abaixo

elencam todo o procedimento adotado nesta etapa.

4.1.1 Levantamento bibliogréfico

Fundamental para inicio e organizacao do projeto, houve o levantamento prévio de dados e
informacdes das areas anteriormente mapeadas, relativas aos riscos de deslizamento atribuidos aos
locais a época, além da aquisicao de informacao dos pontos onde houve a ocorréncia de processos
gravitacionais de massa, configurando, assim, um inventario inicial de dados basicos sobre risco a
escorregamentos do municipio de Petropolis (Tabela Inventério Preliminar).

Foram empregados diversos recursos de cunho informacional de forma a obter um pre-
levantamento que possibilitou a espacializacdo, hierarquizacao e recorréncia de escorregamentos
pretéritos no municipio, 0 que promoveu o alcance de informac¢es como localizacao e distingdo
setores de risco, local e data de atendimentos de ocorréncia de escorregamentos pretéritos com
coordenadas geograficas, 0s tipos de movimentos gravitacionais de massa envolvidos e o grau de
risco associado a esses movimentos (em caso de mapeamentos pretéritos). Um intercambio de
informacdes a partir de buscas técnico-cientificas e do fornecimento daqueles presentes nos acervos
tecnicos da Defesa Civil de Petropolis e do DRM-RJ/NADE-R] foi realizado, incluindo o seu inventario

de ocorréncias e pareceres técnicos (Tabela 02).

Tabela 02: Referencial das bases e origem dos dados utilizados na elaboracdo do Inventario Preliminar de informacées
sobre escorregamentos no municipio de Petropolis.

Referéncia Origem dos dados
DRM-RJ, 2013 Carta de Risco Iminente de 2013
DRM-RJ, 2015 Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacdo

THEOPRATIQUE, 2007 Plano Municipal de Redug&o de Risco (1° Distrito)

THEOPRATIQUE (2017) Plano Municipal de Reducdo de Risco PMRR — 1° (revisdo),
2°, 39, 4° e 5° Distritos - Petrépolis, RJ

Defesa Civil de Petrépolis
e DRM-RJ (2022)
Defesa Civil de Petropolis | Inventario de ocorréncias (2011-2024)

DRM-RJ, 2024 Carta de Risco Remanescente de 2024

Carta de Risco Remanescente de 2022
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Todos estes dados foram planilhados, em tabela Unica, uniforme e padronizada (Figura 14),
com coordenadas geograficas, de modo a possibilitar a geracdo de um Mapa Inventario Preliminar a

partir da Tabela Inventario Preliminar.

w Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotecnia

Rua Académico Walter Gongalves, no 1, Grupo 801, Centro, Niter6i-RJ. CEP: 24.020-290 / (21) 2828-0404

Tabela 1. Produto referente aos dados de inventérios. Recebidos pelas instiuicées como Defesa Civil de Petrépolis (SEMPDEC) e DRM-RJ.

ID_THALWEG Categoria Origem Distrito Coord_X Coord_Y
1 Ocorméncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 685629 7511966
2 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 888016 7513628
3 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 692320 7519885
4 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 684881 7509341
5 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 684717 7511376
6 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 688681 7510064
7 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 684892 7510449
8 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 685385 7512090
9 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 685387 7512088
10 Ocormréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 683059 7508311
11 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 682111 7518100
12 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 683421 7508079
13 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 684918 7505601
14 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 682518 7506849
15 Ocormréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 690312 7513422
16 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 682838 7507149
17 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 683663 7505816
18 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 683663 7505816
19 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 683186 7505477
20 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 689224 7511648
21 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Posse 698709 7538130
22 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 691256 7516365
23 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 682383 7505847
24 Ocoméncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 890326 7513468
25 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 882483 7507058
26 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 689510 7508144
27 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Itaipava 688749 7522230
28 Ocoméncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 684737 7507647
29 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 692809 7519687
30 Ocorréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatinha 681827 7518566
31 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Itaipava 695199 7521123
32 Ocorréncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 690159 7510052

Figura 14: Imagem representativa do formato e organiza¢do dos dados inseridos na Tabela Inventario Preliminar, em
tabela Unica, uniforme e padronizada.

4.1.2 Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa (mapa suporte)

De modo a auxiliar a selecdo estratégica de areas-alvo e a agregar informacdes a analise em
campo, foi elaborado, como produto suporte, 0 Mapa de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa dos pontos de interesse deste projeto. Assim, pode-se realizar uma primeira varredura e
possibilitar a hierarquizacdo preliminar dos locais que necessitam de atencdo primaria, com a
identificacao prévia dos pontos de maior probabilidade de ocorréncia destes movimentos.

Para tanto, optou-se pela utilizacdo de uma metodologia que consiste basicamente na
combinacao de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) hidrologicamente consistente, de um inventario
robusto de cicatrizes de deslizamentos e de um modelo de processamento baseado no algoritmo
Random Forest, integrados ao ambiente GIS (Geographic Information System). Registra-se aqui que o

uso de um algoritmo distinto ao descrito na Proposta Técnica atrelada a Concorréncia N° 002/2022
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- a citar, o reajuste algoritmico do processamento, sendo aqui utilizado o método de regressdo
Random Forest - ocorreu devido a sua maior aplicabilidade ao tipo de dado e analise a serem
utilizados neste projeto, reafirmando o propdsito desta equipe em entregar produtos mais apurados
e eficientes, em conformidade com as necessidades dele.

O Modelo Digital de Elevacao (MDE), com resolucdo de 10 m, hidrologicamente consistente,
foi gerado inicialmente a partir da interpolacao das curvas de nivel (escala 1:25.000). Ademais, a partir
das mencionadas curvas de nivel, executou-se a extracdo de 16 atributos morfométricos de terreno
que posteriormente foram utilizados na identificacdo de padroes do modelo implementado neste
projeto. Os atributos morfométricos considerados foram: Elevation (ELV), Slope (SLP), Analytical
Hillshading (AHS), Aspect (ASP), Channel Network Base Level (CNBL), Vertical Distance to Channel
Network (VDCN), Longitudinal Curvature (LOC), Cross-section curvature (CSC), Flow Accumulation
(FAC), Topographic Wetness Index (TWI), Topographic Position Index (TPI), Convergence Index (CIN),
Relative Slope Position (RSP), Mass Balance Index (MIB), Valley Depth (VDP) e LS Factor (LSF).

O inventario de cicatrizes de deslizamentos aqui utilizado baseou-se na unido de dados
disponibilizados pelo DRM-RJ, contemplando 524 cicatrizes associadas a eventos ocorridos no
periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2024. Por conseguinte, foi realizado o processo de
amostragem em que houve a selecdo de 6202 amostras de ocorréncia de deslizamentos e, em
mesmo numero, amostras de ndo ocorréncia destes processos, de modo aleatério. Desta
amostragem, foram destacados conjuntos de treino, objetivando o treinamento do modelo criado a
partir do algoritmo Random Forest, e o conjunto de teste, utilizado para o estabelecimento da
acuracia do modelo. Assim, com a parametrizacdo e o posterior treinamento do modelo, pbde-se
aplica-lo nas areas de interesse do projeto possibilitando a validagdo do modelo e dos resultados
(acuracia e sobreposicdo das cicatrizes nédo utilizadas na amostragem do modelo) e, por fim, a
geracao do mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. Vale ressaltar que a
elaboracdo deste mapa ndo era obrigatoria, sendo o produto utilizado como mapa suporte para a

atuacao em campo.
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4.2 Segunda Etapa: Fase de Campo
Nesta segunda etapa, houve a consolidacao das informacGes e dos pontos de interesse do
presente mapeamento, junto a execu¢do da Oficina Técnica prevista, além da criacao de logisticas, o

estabelecimento estratégico de fluxos e das analises de risco em campo, como a seguir.

4 2.1 Oficina técnica

Organizacdo e execucdo da Oficina Técnica, etapa obrigatéria, que objetivou a apresentacao,
descricdo e fundamentacao das diretrizes de todo o projeto a ser consolidado, a Cartografia de Risco
a Escorregamento do Municipio de Petropolis, em formato de oficina. O convite a participacdo da
oficina ficou a cargo da Prefeitura Municipal de Petrépolis, como previsto no Edital.

Além da exposicdo das etapas, das entregas e cronograma previsto, houve a complementacao
participativa da Tabela e do Mapa Inventéario Preliminar, como previsto no Termo de Referéncia da
Concorréncia associada a este servico, possibilitando assim a geracdo da Tabela e Mapa Inventario
Final com a disponibilizacdo de novos dados pela Defesa Civil.

A Oficina Técnica aconteceu no dia 11 de marco de 2024, com a presenca de representantes
da Defesa Civil de Petropolis, do Departamento de Recursos Minerais do Rio de Janeiro (DRM-RJ) e

da Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotecnia (Figura 15).
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Figura 15: Imagem da Oficina Técnica realizada no dia 11 de mar¢o de 2024 com a presenca de representantes da Defesa
Civil de Petropolis, do Departamento de Recursos Minerais (DRM) e da Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotecnia.

Ainda, almejando a maior abrangéncia de dados e a inclusao das percepcbes dos municipes
quanto aos pontos de interesse deste projeto, foi realizada uma reunidgo que contou com a
participacdo de representantes do Nucleo Comunitario de Defesa Civil (NUDEC) do Vale do Cuiaba,
3° Distrito (Figura 16), em que foram apontadas novas areas de interesse para este, como os bairros

de Madame Machado, Gentio, Laginha, Benfica, além da propria localidade ao longo do Vale do

Cuiaba.

8 PAREDE SOLDARIA
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Figura 16: Reunido com representantes do Nucleo Comunitério de Defesa Civil do Vale do Cuiaba, 3° Distrito.

O encaminhamento dos técnicos para tais pontos contou com o conhecimento prévio da
localidade e do trabalho desenvolvido pelas representantes, que operam como intermediarias entre
as autoridades competentes, a Defesa Civil e a comunidade; muitas ocorréncias dos Ultimos anos sdo
subnotificadas ou mesmo nem chegam ao conhecimento das autoridades competentes.

Além de direcionarem as equipes do mapeamento com maior exatiddo nas localidades
supracitadas, as representantes do NUDEC, junto com a Thalweg, participaram de um mapeamento
participativo em que a insercdo do conhecimento espacial e ambiental, segundo as vivéncias e
percepcOes da populacdo local, também foi considerado na definicdo de pontos de interesse do
projeto. Atenta-se para o fato de que esta iniciativa se desdobrou por responsabilidade e
compromisso da empresa Thalweg em proporcionar um maior engajamento da populacdo para com
O projeto e se aproximar, mesmo que sem exigéncia em Edital, de manuais recentemente lancados
pelo Ministério das Cidades, a citar o Guia Técnico de Orientacdo para Elaboracdo de Planos

Municipais de Reducdo de Risco (PMRR) “Periferia sem risco”, lancado em 2024.
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4.2.2 Loqgistica e planejamento estratégico de atuacdo

Posteriormente ao reconhecimento geral e entendimento da distribuicao espacial dos pontos
alvo deste projeto, foram criadas estratégias de atuagdo de modo a garantir uma execucdo eficiente,
em conformidade com o cronograma e o prazo final de entrega. Além disso, objetivou-se com esta
etapa a certificacdo da assertividade e a efetividade relativa a analise em campo e a abrangéncia total
prevista, haja visto a elevada densidade de areas de interesse, como pode ser observado no Mapa e
na Tabela Inventario Final.

Adotou-se neste projeto as microbacias hidrograficas como unidade base de mapeamento,
geradas a partir de curvas de nivel em escala 1:25.000 disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Optou-se por esta como unidade de planejamento pois a mesma
possibilita agrupar areas proximas que compartilham caracteristicas geograficas semelhantes,
viabilizando a compreensao geral dos comportamentos geoldgicos e hidrologicos locais. Assim, com
a obtencdo de 3.375 microbacias para o municipio de Petropolis, foram selecionadas aquelas que
contemplavam pontos e/ou poligonos de interesse para este mapeamento (um total de 548
microbacias), contidos no Mapa e Tabela Inventario Final, divididas por distrito e distribuidas pelas

equipes (Figura 17).

Curvas de Nivel 25k
® Ocorréncias DC (2015-2024)
[ RiscoRemanescente2022
] Remanescente 2024
MicrobaciasFiltzadas Compictol

1

Figura 17: Exemplo de um arquivo suporte de campo para atendimento dos pontos de interesse do projeto. Detalhe para
a referéncia dos pontos e poligonos do Inventario Final, dos limites das microbacias definidas (unidades base utilizadas
nesse mapeamento), e das curvas de nivel, nas localidades Praca Pasteur e Alto da Serra.
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Para o atendimento em campo, o corpo técnico constituido por 16 especialistas, dentre eles
gedlogos, gedgrafos e engenheiros, foram divididos semanalmente em equipes de atuacdo (trios).
Para gestéo de fluxo e suporte as equipes de campo, foi criada uma base de opera¢des do projeto
no municipio de Petropolis onde técnicos acompanhavam, do escritorio, em tempo real, as sub-bacias

finalizadas e as eventuais necessidades das equipes.

4.2 3 Obtencdo de ortofotos digitais

Visando uma maior precisao na delimitacdo dos poligonos mapeados neste projeto, realizou-
se a aquisicdo de ortofotos digitais dos locais onde classes de risco a escorregamento foram
atribuidas. As ortofotos digitais foram obtidas ao longo de todo o periodo de execucao deste projeto,
pela equipe técnica especializada da Thalweg Engenharia e Servicos de Geotecnia, a partir de
sobrevoos utilizando aeronaves do modelo DJI AIR - 2S.

As imagens adquiridas apresentam precisao planimétrica compativel com o Padrdo de
Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) Classe C para escala 1:2.000 e
resolucdo espacial de 2 m, todas georreferenciadas no sistema geodésico SIRGAS 2000. Com a
anuéncia do DRM-RJ, e em acordo firmado entre as duas partes, este produto foi executado com as
especificacdes anteriormente descritas, diferentemente daquelas que constam no Edital, em
decorréncia de condicdes especificas que levaram a uma inviabilidade técnica, operacional e temporal
de aquisicao, assumindo o cronograma executivo e financeiro, os prazos e a qualidade como premissa
fundamental de entrega deste projeto. Ressalta-se, contudo, que esta adequacdo ndo agregou

quaisquer tipos de prejuizos na qualidade técnica das entregas.

4.2 4 Codificacdo e identificacdo dos arquivos gerados

De modo a facilitar a identificacao dos diversos produtos elaborados neste projeto e assegurar
a organizagdo deles nos Bancos de Dados a serem gerados, foi estabelecido um padrdao de

codificacdo para nomeacao dos arquivos, como descrito a seguir. Para os setores de risco a
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escorregamentos analisados e delineados, atribuiu-se um codigo Unico para cada um, em que:

a) Os dois primeiros digitos referem-se ao cddigo dado ao municipio de Petropolis, neste
caso, "PT"

b) De forma subsequente, aponta-se o Distrito no qual se referem os dados (D1: 1° distrito; D2:
2° distrito; D3: 3° distrito; D4: 4° distrito; D5: 5° distrito);

€) Nome da localidade a qual se refere o dado. Foram atribuidas as localidades com base na
proposta de abairramento para o municipio de Petropolis realizado pela Prefeitura municipal;

d) NUmero da microbacia associada;

e) Codigo padrdo para este projeto, o "DSS", apontando para anélise de riscos de
deslizamentos, associado ao tipo de processo analisado;

f) Proximas letras dos codigos associadas as iniciais dos nomes dos técnicos que fizeram as
analises de campo ou, para 0s produtos acessorios, técnicos de processamento;

) Ultimo numero que aponta a contagem do subsetor de anélise.

Para os produtos acessorios produzidos, foram adotados critérios similares, adicionados de

duas iniciais associadas ao tipo de produto acessorio gerado (Tabela 03).

Tabela 03: Relacdo das siglas definidas para identificagdo de cada um dos produtos acessorios na codificacdo geral dos
arquivos gerados no projeto.

Produtos acessdrios Sigla
Carta de risco CR
Carta de risco geral CRG
Espelho de risco ES
Ficha de campo FC
Fotografias de campo FTC
Imagem aérea 1A
Relatorio técnico RT

Para melhor exemplificar os codigos utilizados, favorecendo um maior entendimento a
utilizacdo dos produtos e suas identificagcdes nos bancos de dados, segue a tabela com exemplos de

nomenclaturas (Tabela 04).
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Tabela 04: Explicacdo e exemplificagdo dos cddigos de identificacdo gerados para cada um dos tipos de produtos
acessorios confeccionados.

Produtos

» ltens do cédigo Exemplo de cédigo
acessorios

Produto_Municipio_Distrito_Localidade_

Carta de risco - :
N° da microbacia

CR_PT_D1_INDEPENDENCIA_59

Carta de risco CRG_PT_D1_INDEPENDENCIA_59 DSS_PG_CL_DS_1

geral Produto_Municipio_Distrito_L ocalidade_
Espelho de risco | N° da microbacia Processo Iniciais dos ES_PT_D1_INDEPENDENCIA_59_DSS_PG_CL_DS_1

Ficha de campo técnicos_N° subsetor FC_PT_D1_INDEPENDENCIA_59_DSS_PG_CL_DS_1
Fotografias de
campo

FT_PT_D1_INDEPENDENCIA_59_DSS_PG_CL_DS_1

Produto_Municipio_Distrito_Localidade_
N° da microbacia_Processo_lniciais dos | IA_PT_D1_INDEPENDENCIA_SIMERIA_DSD_LFD_PHC
técnicos de campo_ Iniciais do técnico S

de processamento

Imagem aérea

Produto_Municipio_Distrito_Localidade_
Relatdrio técnico | N° da microbacia_Processo_Iniciais dos RT _PT_D1 INDEPENDENCIA_59 DSS_PG_CL DS_1
técnicos_N° subsetor

4.2.5 Execucdo em campo do mapeamento de risco a escorregamentos

A fase de analise de campo para a execucao da cartografia de risco a escorregamentos se
desenvolveu com base nos produtos gerados nas etapas anteriormente descritas e, a partir da
definicao dos pontos de interesse e da logistica para atendimento, deu-se inicio a atuacao in loco.

A primeira etapa desta investigacdo, realizada para cada um dos setores aqui definidos,
ocorreu a partir da analise geoldgica de areas vinculadas aos pontos contidos na Tabela e Mapa
Inventario Final, associados aos registros de ocorréncias de movimentos gravitacionais de massa
pretéritos e recentes, aos atendimentos da Defesa Civil do municipio e do DRM-RJ, dentre outros,
como citado no item 4.1.1. A cada trio de técnicos, composto por gedlogos, gedgrafos e engenheiros,
foi atribuida a responsabilidade de investigacdo dos pontos contidos nas microbacias hidrograficas
(unidade base de mapeamento definida no projeto).

Neste primeiro momento, 0 grupo técnico utilizou-se de conhecimentos geoldgicos,
pedologicos, geograficos e geomorfoldgicos para a compreensdo e identificacdo dos processos

associados as encostas e/ou taludes envolvidos e, as mais variadas dinamicas apresentadas. Para as
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situacdes em que houve a identificacao de fei¢cGes de instabilidade, elementos de vulnerabilidade e a

necessidade da delimitacdo de um poligono de risco, foi utilizada a Ficha Geoldgica de Campo (Figura

18), importante ferramenta de direcionamento e padronizacdo das avaliacBes, e de registro de dados.

Palavta Chave: *

~ Informagaes gerais:
Tecnico 1:*

Teenico 2: *

Cédigo do setor

~ Informagdes de localizagdo: *
Endereo: *

CPF DO TECNICO

~ Informagdes de localizagdo:
Endereco: *

~ Caracterizagso da drea: *
Tipo Q

Ficha de Campo

Observagio sobre o material predominante:

Foto do material predominante: *

oo Aplictvel

= Processos de movimento de massa:
Processo: *
Dasl

Feicbes de instabilidade: *

Condigio da drens;

Nimero de moradias em risco: *

Indicagso do Intervengées Nio Estruturais: *

Orientagao de Alery

Conaciontizagao da populacio

~ Observagso sobre o setor:
Observagao

~ Fotos da ocorréncia

Foto

Descrigdo da foto1

Figura 18: Modelo de Ficha Geoldgica de Campo utilizada na execugdo da Cartografia de Risco a Escorregamentos nos
cinco Distritos de Petrépolis. Todos os fatores aqui pontuados subsidiaram a classificagdo final de risco dos setores.

A partir do preenchimento inicial dos dados gerais de identificacdo da ficha, tais quais os

nomes dos técnicos, a microbacia associada, a definicdo do cédigo do setor e endereco do local de
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analise, inicia-se a descri¢do das informacées que justificam a definicdo do grau de risco final atribuido

ao setor a ser gerado. Os topicos de caracterizacdao presentes na Ficha Geoldgica de Campo

encontram-se descritos na Tabela 05, estando condicionada, a alguns deles, a necessidade de

anexacdo de fotografias georreferenciadas, de modo a documentar, visualmente, os dados

registrados. Encontra-se disponivel ainda, no final da ficha, um espaco extra para o registro

fotografico, com legenda, de outros elementos os quais o técnico julgue pertinente a insercao.

Destaca-se ainda a presenca de campos livres, de preenchimento textual, possibilitando a descricdo

de observacbes oportunas sobre o material predominante, o terreno e o processo, caso haja alguma

informacdo ndo contemplada pelos topicos fixos presentes na ficha.

Tabela 05: Topicos de caracterizacdo dos setores de risco a escorregamento presentes na Ficha Geoldgica de Campo, e
suas respectivas descrigdes.

Cobertura do
entorno

Vegetacao Rasteira

Solo Exposto

Cultivo

Area Edificada

Campo Opgdes Orienta¢Bes de preenchimento
Deve ser inserido o CPF do técnico para que haja
Palavra-chave - o preenchimento da ficha
Selecdo dos nomes dos técnicos previamente
Dados dos Nome disponibilizados
INFORMAGOES técnicos o o Selecdo dos codigos previamente definidos com
GERAIS Codigo das Iniciais as iniciais de nome/sobrenome dos técnicos.
Microbacia Codigo da microbacia Sglegég .oAlo nome da microbacia previamente
disponibilizada
. Indicacdo do n° do setor referente a microbacia
Setor N° do setor )
analisada
. Indicar o logradouro ou a localidade indicada
|NFORMACOE~S DE Endereco B pelos moradores
LOCALIZAGAO Localizacéo - Indicar o bairro (localidade)
Pavimentado
N&o pavimentado
Tipo de acesso Escadaria Tépico com escolha de marcagdo Unica
Servidao
CARACTERIZACAO Outros
GEOLOGICA DA Densa
AREA Esparsa . - .
Tépico com multiplas opcdes de escolha,

devendo ser consideradas todas as principais
que caracterizem a area analisada
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Tépico com escolha de marcacdo Unica. Sao
consideradas as caracteristicas principais da area
Talude de corte Unico | analisada com base na origem do processo.
Ex": edificacdo sobre/sob talude de corte Unico
com processo associado a este: deve-se optar
pela opcdo Talude de corte Unico;
Ex> area de encosta edificada e presenca de
Caracteristicas Talude de cortes taludes e mudltiplos cortes, com processos
do terreno multiplos deflagrados em varios deles: neste caso, deve-se

Encosta natural

optar pela marcacdo da opgdo Taludes de
Cortes Mltiplos;

Ex3: a edificacdo esta em area de corte de talude,
mas o processo deflagrado se encontra a
montante em encosta natural. Neste caso, deve-
se optar pela marcacdo da opgdo Encosta
Natural;

Identificar em metros a altura aproximada da

Solo sobre rocha

Altura --
encosta ou talude
N Identificar em graus a inclinagdo aproximada da
Inclinacdo --
encosta ou talude
Solo residual
Solo residual maduro
Solo residual jovem
Aluvido
Material Lixo Tépico com mdltiplas opcdes de  escolha,
) Rocha alterada devendo ser consideradas todas as principais
predominante Coltvio . ) .
que caracterizem a area analisada.
Rocha sa
Talus
Aterro

Largura do talude

; Em caso de resposta positiva, identificar a
Presenca de Sim . N P P .
N dimensdo destes, em valores aproximados de
matacoes NETS L L
metros cubicos (campo numérico).
Talude-casa Tépico com mul.t|p|as opcbes de gscglhg,
devendo ser consideradas todas as principais
- - ue caracterizem a area analisada. Apds a
Condicionantes Topo-talude 5 P

marcacao da(s) opcdes, devera ser indicado os
seus respectivos valores aproximados em metros
(campo numérico).

Depositos
antropicos

Aterro

Lixo

Tépico com multiplas opcdes de escolha,
devendo ser consideradas aquelas que
correspondem a area analisada. Apds a

marcacao da(s) opcdes, devera ser indicado a
posicdo dos depdsitos referente a encosta (topo,
meio e base).
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Entulho

N&o aplicavel

Destaca-se que a opgdo “ndo aplicavel” indica
que ndo foram identificados depdsitos
antropicos no local.

Deslizamento

Indicar se o movimento ¢ planar, rotacional ou
cunha

Movimentos Identificar se 0 movimento corresponde a queda
gravitacionais de de blocos, rolamento, desplacamento ou
queda livre tombamento.

Outros Identificar se o movimento corresponde a
solapamento ou corrida de massa

Opgéo indicada em casos de ndo identificagdo

de nenhum dos processos ja listados. Caso haja

N&o se aplica algum diferente dos ja citados, deve-se utilizar o

campo “Observacdo sobre o processo” para
descrevé-lo.

Trincas em moradias

Muros inclinados

Trincas em muros

Vegetacao/postes
inclinados/tombados

Depdsito de corrida

Toépico com multiplas op¢des de marcagdo,

PRESENCA DE AGUA

de detritos .
, devendo ser consideradas aquelas que
Trincas no terreno ) i
correspondem a area analisada. Caso apenas a
A Muros/paredes . . ) o
Evidéncias de opgdo “erosdo” seja assinalada, deve-se indicar
. " abaulados )
instabilidade o tipo observado.
Zonas de bloco "in . s T
it Destaca-se que a opg¢do “ndo aplicavel” indica
—— que ndo foram identificadas quaisquer feicées de
Cicatrizes . »
n . instabilidade no local.
Angulos negativos
Erosdo
Vogorocas
Sulcos
Ravinas
N&o aplicavel
Concentragdo de Tépico com opgao Unica de marcacdo, devendo
agua em superficie ser considerada aquela que corresponde a area
Condicgo da (enxurrada) analisada.
Drenagem Lancamento de agua | Destaca-se que a opcdo “ndo aplicavel” indica

servida em superficie

N&o aplicavel

que ndo foram identificados quaisquer sinais de
acumulo de agua no local.

Vazamento de
tubulacées

Agua

Esgoto

N&o se aplica

Tépico com opgdo Unica de marcacdo, devendo
ser considerada aquela que corresponde a area
analisada.

Destaca-se que a opg¢do “ndo aplicavel” indica
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que ndo foram identificados quaisquer tipos de
vazamentos no local.
Sisterna de Satisfatorio Topico com opcao Unica de marcacao, devendo
Precario ser considerada aquela que corresponde a area
drenagem . . o .
- A analisada. Refere-se as condi¢des do sistema de
superficial Inexistente

drenagem disponivel (ou ausente) no local.

Abastecimento
de 4gua

Agua encanada

Mina d'agua

Poco, cisterna,
cacimba

Outros

Tépico com multiplas opcdes de marcacéo,
devendo ser consideradas aquelas que
correspondem a area analisada. Caso apenas a
op¢do “outros” seja assinalada, deve-se indicar
o tipo de abastecimento observado.

Surgéncia de
4gua no talude

Sem mina aparente

Topo do talude

Meio do talude

Topico com Unica opcdo de marcacao, devendo
ser considerada aquela que corresponde a area
analisada.

DELIMITACAO E
CATEGORIZACAO
DE RISCO

Pé do talude
Canalizado Toépico com multiplas opcdes de marcagéo,
Destino do Céu aberto devendo  ser /considergdas aquelas que
esgoto Fossa corrNespondem a area gnallsada. Caso apenas a
0pgao “outros” seja assinalada, deve-se indicar o
Outros A
tipo de descarte observado.
GPS B Delimitagdo de poligono de risco através de
ortofoto.
Muito alto Tépico com Unica opcdo de marcacdo, devendo
Alto ser considerada a categorizacdo do risco

Grau de risco

Monitoramento

geoldgico atribuido com base nas informac&es
coletadas durante vistoria.

Identificacdo do n° de edifica¢gBes abrangidas

NUmero de , .
. dentro do poligono de risco. Destaca-se que a
moradias em -- . ) i o
ieco contagem é realizada a partir do n°® de telhados
observados na imagem.
Sirenes
Nudec - -~ N x
. — Tépico com multiplas opcdes de marcagdo,
IntervencSes Sinalizacdo e .
x 4 . . devendo ser consideradas aquelas que
Nao-Estruturais orientacao . .
= correspondem a area analisada.
Educacdo e
conscientizagao

Assim, com o preenchimento inicial da Ficha Geoldgica de Campo, a anexacao das fotografias
georreferenciadas e a consolidacdo da analise, define-se o grau de risco e a delimitacao do poligono
de risco, Ultimos itens desta ficha. Os graus de risco dos setores delineados neste projeto foram
atribuidos segundo a metodologia preconizada pelo IPT (2007), descrita no item 3.

De modo geral, aos cenarios em que os condicionantes de risco a escorregamentos se

manifestavam de forma mais critica, foram delimitados os setores de risco muito alto a
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escorregamento, a exemplo de locais com historico de recorréncia de deslizamentos e/ou
movimentos de massa em queda livre com desabamentos e/ou Obitos, ou mesmo aquelas em que
um conjunto de feicdes de instabilidade e de movimentacdo no terreno se fizeram presentes, de
forma acentuada, com associacao de edificacBes de vulnerabilidade estrutural elevada, dentre outros.
Nesta classe, as condicionantes geoldgicas, o nivel de intervencdo antropogénica em encostas e
taludes, e as wvulnerabilidades estruturais das edificacbes apresentam-se como elementos
condicionantes a configuragdo de locais de alta potencialidade a deflagracdo de novos deslizamentos,
em estagio avancado e com potencial destrutivo.

Para as situagdes em que foram observadas caracteristicas semelhantes ao descrito
anteriormente, porém, associados a caracteristicas menos prioritarias e criticas, e/ou feicbes menos
desenvolvidas e/ou vulnerabilidades estruturais inferiores e/ou outras combinacdes de
condicionantes relevantes que justifiquem uma atribuicdo de risco um grau abaixo do maximo,
atribuiu-se a classe de alto risco a escorregamentos. Aqui, a combinacdo das condicionantes
geoldgicas, dos niveis de intervencdo antropogénica em encostas e taludes, e das vulnerabilidades
estruturais das edificacBes também condicionam uma alta potencialidade a deflagracdao de
deslizamentos com danos, embora seja possivel, até certo ponto, 0 monitoramento da evolu¢ao das
feicOes de instabilidade associadas.

Aos setores de monitoramento, associados ao grau de risco a escorregamentos mais baixo
deste projeto, e correspondente ao agrupamento dos graus de risco intermediario e baixo
estabelecidos pelo IPT (2017), encontram-se as situacGes em que os elementos condicionantes a
deflagracéo de deslizamentos e/ou movimentos de massa em queda livre e/ou outros processos
descritos na literatura, com atingimentos e possibilidade de danos, apresentam potencialidade baixa
e média de desenvolvimento. Nestes setores sdo consideradas, por exemplo, situacdes em que
feicbes de instabilidade observadas sdo incipientes, e/ou as edificacBes encontram-se a maiores
distancias dos taludes/encostas, com menores possibilidades de atingimento, e/ou trechos em que
intervencOes geotécnicas em taludes/encostas apresentam patologias estruturais que, em caso de

evolucdo, podem configurar quadros de rompimento, dentre outros.
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A visualizacao dos diferentes panoramas associados aos setores e as classificacbes de risco
atribuidas a eles podem ser observadas, de modo geral, no item 5 deste relatério e nas Cartas de
Risco a Escorregamentos e, de forma individual, por setor, nas Fichas Geoldgicas de Campo e nos
Espelhos de Risco.

Posteriormente a definicdo do setor de risco e sua respectiva classe, e o envio da ficha descrita
acima, Fichas de Campo de Engenharia foram preenchidas de modo a sugerir intervenc8es estruturais
direcionadas a reducdo e mitigacao dos riscos a escorregamentos pontuados nas Fichas Geoldgicas
de Campo. Ressalta-se aqui que a Fichas de Campo de Engenharia (Figura 19) estdo condicionadas

aos setores de risco muito alto e alto, nao sendo preenchidas para os setores de monitoramento.

X Ficha de Campo &S =

~ Informagdes gerais:

~ Fotos da ocoréncia

Fotod

Deserigao da fotod

S v

Figura 19: Modelo de Ficha de Campo de Engenharia utilizada para a proposicdo de intervencdes geotécnicas que
mitigassem os riscos atrelados aos setores.

Para a escolha assertiva dos tipos de obra mais aplicaveis ao setor e, por conseguinte, a
realizacdo das proposicdes de intervencGes geotécnicas no local, foram evidenciados, em campo,
fatores como a existéncia ou ndo de rupturas ja deflagradas nas encostas/taludes, a presenca de
processos ainda ativos, o material associado, o contexto geoldgico e geomorfoldgico aos quais 0s
setores se encontravam, dentre outros associados as dinamicas e condicionantes presentes no local;

somados a definicdo de critérios geotécnicos que garantissem a estabilidade dos taludes/encostas
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em cada contexto analisado. Diferentes interven¢es foram propostas, tais quais muros de contencao
e estruturas ancoradas ou atirantadas, aléem de estruturas de drenagem como canaletas, escadas
hidraulicas e vigotas estaqueadas, como observado na Tabela 06.

A remocédo de moradias atrelada as condicBes estruturais das edificacbes nao foram propostas
como uma solucdo de mitigagdo de riscos neste projeto, a excecao de situacBes em que as mesmas
se apresentassem como um elemento adicional de risco a outras edificacbes ali presentes e/ou a sua
presenca, de forma pontual, condicionasse a elevacao do grau de risco do poligono. Vale destacar
que as proposicdes geotécnicas contidas neste projeto sdo sugestivas, sendo possivel a atribuicdo de
outras técnicas e/ou obras para a mitigacao dos riscos observados nos setores.

Tabela 06: Tépicos de preenchimento contidos na Ficha de Campo de Engenharia e os tipos de obras geotécnicas
presentes.

Campo Opgdes Subitens

Deve ser inserido o CPF do técnico
Palavra-chave --

Dados dos Selecdo dos nomes dos  técnicos

INFORMAGOES GERAIS técnicos Nome previamente disponibilizados

Indicacdo do n° do setor referente a

Setor N° do setor . : .
microbacia analisada

Cortina atirantada estaqueada

Cortina atirantada chumbada

Estruturas ancoradas | Grelha atirantada

ou atirantadas (solo) | Solo grampeado com face em concreto
projetado

Solo grampeado com face “verde”

Ancoragem de blocos chumbadores

Estruturas ancoradas | Contrafortes
Estruturas de )
OBRAS ~ ou atirantadas (rocha) | Tela chumbada
contencdo :
Grelha atirantada
Vigotas estaqueadas

Estrutura contra
queda/rolamento de --
blocos

Muro de concreto armado em “L”

Muros o
Muro de concreto ciclépico

Muro de blocos de concreto
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Muro de saco solo-cimento (rip-rap)
Muro de pedra

Muro de gabido

Muro de solo reforcado

Muro de concreto armado estaqueado
Muro de concreto armado chumbado
Muro de impacto

Muro de concreto armado em “L" com
base invertida

Barreira dinamica

Desmonte de rocha
Retaludamento
Biomanta
Construgao/reparo de
passeio
Construcao de
guarda-corpo
Remocao da
"vegetacdo deslizada
Remocdo do material --
deslizado
Desobstrucdo da
drenagem
Hidrossemeadura
Reflorestamento
Acerto/suavizacéo do
terreno
Desobstrucdo de DHP
Concreto projetado

Acdes
complementares

Canaletas
Escada hidraulica
Estruturas de Dreno profundo
drenagem Caixa de passagem N

Vigotas estaqueadas
Vigotas chumbadas

Ainda, direcionados aos setores de riscos muito alto e alto, foram obtidas fotografias aéreas
que abrangessem todo o poligono delineado, sob uma perspectiva obliqua, ou seja, capturas de
imagens em angulos inclinados, possibilitando uma visualizacdo de detalhes nao perceptiveis em
fotografias verticais e a representacao de profundidade e tridimensionalidade; estas imagens foram
inseridas, com delimitacdo do setor, nos Espelhos de Risco.

A atuacdo técnica descrita até entdo se da em uma conjuntura em que 0s técnicos, ao
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chegarem no ponto de referéncia para analise, se depararam com locais em que sdo identificadas
feicOes de instabilidade e/ou processos, e que ha a necessidade de avaliacao e definicdo de um setor
de risco a escorregamento. As situaces em que 0s pontos estiveram associados a areas ndo
enquadradas nestas condi¢Bes, locais ausentes de feicbes ou elementos que indicassem
movimentac¢des no terreno, ou areas com a presenca deles, porem sem possibilidades de atingimento
e danos a individuos e edificacBes, foram catalogadas neste projeto, a partir da Ficha de Nao-

Ocorréncia (Figura 20).

Palavra Chava: *
CPF DO TECNICO g

= Informagdes gerais:

Téenca2:™
fdenco 3
Equipe: *

~ Informagaes de localizagso: *
Projeta de origom: *

Endereco:

Localidade:

- GPs
hroa analizads:

Figura 20: Modelo de Ficha de Ndo Ocorréncia utilizada no projeto.

Nestas fichas, constam lacunas de preenchimento de identificacdo geral e de localidade
(Tabela 07), com a indicagdo dos técnicos atuantes e a localidade a qual o ponto esta inserido. Ha
ainda, um campo em que permite a coleta da coordenada geogréafica do local, possibilitando a
localizacao espacial precisa do ponto definido como de “ndo ocorréncia”. O motivo ao qual este
ponto foi apontado como de “ndo ocorréncia” também deve ser descrito, assim como o registro
fotografico, com legenda, que caracterize o local e/ou a inexisténcia de feicdes de instabilidade no

terreno; todos os campos aqui descritos sdo obrigatorios.
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Tabela 07: Topicos de preenchimento contidos na Ficha de Ndo Ocorréncia.

Campo OpcBes Orientagdes de preenchimento
Deve ser inserido o CPF do
Palavra-chave -- técnico para que haja o

preenchimento da ficha
Selecdo dos nomes dos técnicos
previamente disponibilizados

INFORMACOES GERAIS Nome
Dados dos

Selecdo dos codigos previamente
Cddigo das Iniciais definidos com as iniciais de
nome/sobrenome dos técnicos.

técnicos

Endereco - Indicar o logradouro

INFORMAGOES DE LOCALIZAGAO Indicar o bairro ou a localidade

indicada pelos moradores.
Tépico com escolha de marcacdo
Unica.

Localizagéo --

GPS Area analisada --

Explicacéo de qual o motivo para
DESCRICAO Motivo -- o referido ponto ser considerado
uma ndo ocorréncia.

Os dados adquiridos em campo, com preenchimento das diferentes fichas descritas neste item,
foram documentados em tempo real a partir da utilizacdo de plataforma integrada em dispositivo
eletrbnico compativel. A ferramenta possibilitou a automatiza¢ao do registro de dados, preconizando
uma maior rapidez e eficiéncia na gestao da aquisicdo em campo, e a elimina¢do das possibilidades

de perda de informaces entre 0 campo e o escritorio.

4.3 Terceira Etapa: Fase Pés-Campo

Etapa posterior ao mapeamento em campo, destinada a compilacao, analise dos dados
adquiridos e revisao, aléem da confeccdo e organizacdo dos produtos previstos, a citar as Cartas de
Risco a Escorregamentos e seus documentos acessorios (Espelhos de Risco, Fichas de Campo e
imagens orbitais/ortofotos digitais com poligonos de risco georreferenciados), as Cartas de
Localizacdo dos Setores de Risco a Escorregamentos, o Banco de Dados Fotograficos e o Banco de
Dados Espacial (Geodatabase), como sera detalhado no item 4.3.3. Além destes produtos, foi

elaborada a tabela de hierarquizagdo dos setores de risco, descrito no item 4.3.1, e a organizagdo e
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execucdo do Workshop Final de entrega do projeto. Ressalta-se que o presente documento, o
Relatorio Tecnico Final, consiste em um dos produtos obrigatorios de entrega da Cartografia de Risco
a Escorregamentos no municipio de Petropolis, constando aqui uma das exigéncias de entrega do

projeto.

4.3.1 Hierarquizacdo dos setores de riscos

A hierarquiza¢do dos setores de risco a escorregamentos foi implementada neste projeto
objetivando a classificacdo direcionada para o estabelecimento de uma ordem de prioridade dos
setores a serem contemplados por intervencdes e medidas, estruturais e/ou nao estruturais, que
minimizem e/ou mitiguem 0s riscos associados. Trata-se de um produto crucial para a gestao de risco
a escorregamentos no municipio de Petrépolis, se tornando um importante instrumento norteador a
ser utilizado para as futuras tomadas de decisao vinculadas a reducdo, minimizagao e mitigacdo dos
riscos associados aos setores aqui classificados como risco alto e muito alto.

Para tanto, utilizou-se como critério de definicdo de escala de prioridade o grau de risco
atribuido aos setores, somado ao numero de edificacdes e o quantitativo de individuos expostos ao
dado risco. Ou seja, quanto maior for o risco a escorregamentos e o nUmero de edificacdes inseridas
no setor, maior serd o grau de prioridade. A obtencao de um valor que caracterizasse o nimero de
individuos por edificacdo ocorreu com base na média de moradores por municipio do ultimo Censo
Demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2022, sendo
considerado uma média de 2,79 moradores por cada unidade de edificagdo.

O resultado da implementacao desta hierarquizacdo resultou em uma tabela geral,
considerando os setores de todo o municipio de Petrépolis, com os seguintes atributos: hierarquia,
coédigo do setor, endereco, localidade, grau de risco, nimero de edificagdes, nimero de pessoas em
risco e coordenadas geograficas. Vale ressaltar que, em decorréncia do curto periodo para a
execucdo do projeto e o vultoso nimero de produtos a serem gerados, adotou-se como estratégia
de execucao a confeccdo das Cartas de Risco em concomitancia com a finalizacao das analises em

campo, por area, impossibilitando a insercao da Tabela de Hierarquizacao neste produto.
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4.3.2 Workshop final

O Workshop Final, previsto em Edital, foi realizado no dia 22 de novembro de 2024, com a
presenca de representantes do Ministério Publico do Estado do Rio de Janeiro (MPRJ) e do
Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ), do Secretario Municipal
de Defesa Civil de Petropolis, do atual prefeito eleito no municipio, de integrantes do Nucleo de

Defesa Civil (NUDEC) do Vale do Cuiaba e de alguns dos membros da equipe técnica executora do

projeto (Figuras 21 A e B).
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Figura 21: Workshop final realizado na sede de Petropolis do Ministério Publico do Estado do Rio de Janeiro.

Para tanto, o evento conduzido pela Thalweg, se deu de forma educativa e consistente, com
a transmissao dos elementos informativos e técnicos utilizados no mapeamento e diagnostico de
risco, explicando, no detalhe, passo a passo de toda a execucdo do servico prestado, além da
metodologia, dos numeros indicadores adquiridos com a execucao do projeto (importantes dados
para a gestdo do municipio), das possibilidades de execucao de intervencdes estruturais e nao
estruturais de locais apontados pela equipe de engenharia, com exemplos praticos de areas
mapeadas neste projeto.

E, assim necessaria uma imediata atuacao novas atuacBes em um contexto de gestdo de risco
a desastres, visto se tratar de um projeto que levou ao fornecimento de dados em escala de detalhe

e em significativo volume ao longo de todo municipio, e da possibilidade de continuidade do
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mapeamento por parte dos técnicos da Defesa Civil, visto que os processos geoldgicos séo dinamicos
e que é necessario uma imediata atuagdo, em diferentes ambitos, nos pontos criticos sinalizados e a

constante atualizagcdo destes produtos.

4.3.3 Produtos

A execucao do mapeamento de risco a escorregamentos nos cinco Distritos do municipio
Petropolis, junto a todas as etapas previstas no cronograma de execucao deste projeto, viabilizaram
a elaboracao dos produtos intrinsecos a entrega da Cartografia de Risco a Escorregamentos,
conforme o conjecturado no Edital CO N° 002/2022. A seguir, os produtos em questdo serdo
elencados e especificados de modo a exemplificar, ilustrativamente, o arranjo e a composicdo destes.
Atenta-se para o fato de que todos os produtos citados neste item constam de forma clara, especifica
e em formato de melhor visualizacdo em arquivo digital entreqgue ao DRM-RJ, nao constando nos
Anexos deste relatorio, como previsto em Edital, em decorréncia do elevado volume de produtos
gerados no projeto e a inviabilidade de anexacao destes em um Unico arquivo digital (elevado
tamanho do arquivo digital final). A seguir, a enumeracdo dos produtos confeccionados:

a) Mapas e Tabelas Inventério (Preliminar e Final): Produto suporte confeccionado
anteriormente ao mapeamento de campo, como descrito no item 4.1.1, em que ha um compilado de
dados sobre escorregamentos (historico) ocorridos nos cinco Distritos do Municipio de Petropolis

(Figuras 22 e 23). Produtos individualizados constam no arquivo digital entregue ao DRM-RJ.
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MAPA DE INVENTARIO FINAL
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Figura 22: Mapa Inventério Final com a presenca de pontos de ocorréncia e poligonos de riscos georreferenciados
associado ao histérico de escorregamentos no municipio.

Thalweg Teenclagiz & Serviges de Geotecnia
Rua Académico Waker Gongalves, ne 1, Grupo 901, Cantro, Niter6-RJ. CEP: 24.020-250 7 (21) 2828-0404
Tatela 1. Predulo referente aos dados de invertdrios. Recsbidos pelas instiuicdes como Defesa Civil de Petrézolis {SEMPDEC) & DRM-RJ.
1ID_THALWEG Categoria Distrito Coord X
1 Ocoméncias de Risco Gealdgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 685629 7511988
2 Ocoménciss de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPOEC-PT Petropolis B8BD16 7513828
3 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatrha 692320 7519885
4 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolls 684881 709341
5 Ocoméncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 884717 7511376
8 Ocoméncias de Risco Geclégico 2015-2024 SEMPODEC-PT Petropolis BBBBE1 7510084
7 Qcoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDECPT Petrépolis £84882 7510448
8 Ocoménclas de Risco Gedlégheo 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 685385 7512090
9 Ocoménciss de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 685387 7512088
10 Ocoméncizs de Risco Geologico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropalis 883059 7508311
11 Ocoméncias de Risco Geoldglko 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatnha 832111 7518100
12 Ocomréncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDECPT Pelrépolis 883421 7508079
13 Ocoméncias de Risco Gecldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrepolis 884018 7505601
14 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015.2024 SEMPDEC.PT Petropalis 8e2518 7506348
15 Ocoméncias de Risco Geeldgico 2015-2024 SEMPDECPT Cascatrha 890312 7513422
16 Ocoménciss de Risco Gecldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrepolis 682828 7507148
17 Ocoménciss de Risco Geclagico 2015-2024 SEMPDEC-PT Petropolis 883683 7605818
18 Ocoméncias de Risco Gecldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Pstrépalis 883883 7505818
19 Qcoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Pstrépolis 883106 7505477
20 Ocoménciss de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPOECPT Petropalis Gep224 7511648
21 Ocoméncias de Risco Gecldgico 2015.2024 SEMPDEC-PT Posse 808708 7633130
22 Ocoméncias de Risco Gedldgico 2015-2024 SEMPDECPT Cascatrha 891256 7518365
23 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Psitrépolis 682383 7505847
24 Ocoménciss de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPOEC-PT Cascatrha 800328 7613488
25 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDECPT Pstrepalis 882483 7607058
26 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Psirépolis 889510 7508144
27 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT lapava 86749 7522230
28 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDECPT Petropalis 884737 76807847
29 Ocoméncias de Risco Geoldgico 2015-2024 SEMPDECPT Cascatcha 892809 7519687
30 Ocoméncias de Risco Gecldgico 2015-2024 SEMPDEC-PT Cascatrha 881827 7518568
31 Ocoméncias de Risco Geolégico 2015-2024 SEMPDECPT ltapava £95159 7521123
32 Ocoménclas de Risco Geolégieo 2015-2024 SEMPDEC-PT Petrépolis 890159 7510052

Figura 23: Tabela Inventario Final com atributos associados a estes pontos e poligonos.

b) Ortofotos digitais: Produto gerado a partir do imageamento dos setores de risco deste
projeto, através de sobrevoos de drone realizados ao longo deste projeto, no ano de 2024 (Figura

24). As ortofotos foram utilizadas para a delimitacdo dos poligonos dos setores analisados, estando
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contidas, portanto, nos espelhos e cartas, além de seu armazenamento em formato Tiff/Geotiff no

Banco de Dados (Geodatabase) entregue.

Figura 24: Ortofoto digital gerada a partir da captura de imagens em sobrevoo de drone na localidade Castelanea, 1°
Distrito (IA_PT_D1_CASTELANEA_02_DSD_DSD_174).

¢) Fichas de Campo: Produto preenchido ao longo da anélise técnica em campo, como citado
no item 4.2.5, em que ha a descricdo individual dos setores de risco identificados e as caracteristicas
que fundamentaram a analise, nas Fichas Geoldgicas (Figura 25), sugestdo de intervencdes
geotécnicas nas Fichas de Engenharia (Figura 26), e descricBes pertinentes a definicdo e justificativa
de pontos de interesse identificados como de ndo ocorréncia e auséncia de delimitacdo de setores

de risco, nas Fichas de Ndo Ocorréncia (Figura 27). A Fichas de Campo individualizadas e
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correlacionadas a cada um dos setores delimitados neste projeto constam no arquivo digital entregue

ao DRM-RJ.

Figura 25: Exemplo de ficha de campo (Ficha Geoldgica) preenchida, na localidade do Vale do Cuiabé, 3° Distrito.
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Figura 27: Exemplo de ficha de campo (Ficha de Ndo Ocorréncia) preenchida, na localidade Siméria, 1° Distrito.

d) Espelhos de Risco: Produto gerado para cada um dos setores classificados como risco muito
alto e alto a escorregamentos, em que constam (Figura 28): localizagdo e descricdo do setor analisado,
incluindo o grau de risco, fotografia obliqua com a delimitagdo da area de risco, fotografias in loco,
desenho esquematico em planta e em perfil, recomendacdes de concepcao de intervencao, todas as

informacdes em conformidade com a Ficha de Campo associada. Os Espelhos de Risco
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individualizados e correlacionados a cada um dos setores delimitados neste projeto constam no

arquivo digital entregue ao DRM-RJ.

ESPELHO DE RISCO
PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR__12

Em atendimento ao DRM-RJ, a Thalweg Tecnologia e Servicos de Geotenia, realizou uma vistoria técnica no
setor PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR__12 para o mapeamento de risco geolégico. No tocante aos
processos geoldgico-geomorfolégicos foi observado moradia com sistema de drenagem de &gua pluvial para o
talude e cicatriz 8 montante de moradias subscrito na Travessa Vigario Correa, casa 12.

O processo de ocupacao residencial se da ao longo de talude de corte Uinico com 15m de altura aproximada e
inclinaggo média de 75°. Foram identificadas feicoes de instabilidade no terreno como cicatrizes e erosdo.

Perfil

640

Estrutural: Sdo recomendadas intervengbes como Considerando as  caracteristicas ~ geoldgica-
muro de concreto armado estaqueado, escada geomorfoldgicas e antrépicas do setor analisado,
hidraulica, vigotas estaqueadas, canaleta e caixa de define-se este, por grau de risco alto.

passagem como estruturas de drenagem. O referido setor abrange 3 edificagoes inseridas
Como agdo complementar a biomanta. no poligono de risco.

630

Data das aquisigoes 23/08/2024
Coordenas UTM SIRGAS 2000 XY : 691282
;7516562

=1 Il
5 0om 10 20 30m

Néo Estrutural: sdo recomendadas intervengdes
como sinalizagdo e orientacdo sobre o sistema de
alerta, além de projetos de educagio e
conscientizagdo da populagdo e instalagio de
sirenes e Nudec na area.

Informagoes Gerais

Indicagdo de Intervengoes

Figura 28: Espelho de Risco de setor classificado como alto na localidade de Corréas, 2° Distrito. Detalhe para: delimitacdo
do setor em imagem obliqua com descricdo e fotografias in loco; imagem em nadir com a delimitagdo da area de risco;
desenho esquemético em perfil do setor de risco; indicagdes de intervengdes e informagdes gerais.

e) Carta de Localizagdo dos Setores de Risco a Escorregamentos: Produto objetiva a
localizacao e distribuicdo dos setores em cada um dos cinco Distritos do Municipio de Petropolis,
possibilitando uma visdo geral da cartografia de risco a escorregamentos de forma individualizada,

ou seja, por Distrito (Figura 29). As Cartas de Localizacao dos Setores de Risco a Escorregamentos

produzidas neste projeto encontram-se no arquivo digital entregue ao DRM-RJ.
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Figura 29: Carta de Risco a Escorregamentos do 5° Distrito. Detalhe para: delimitagdo dos setores de risco de graus muito
alto e alto mapeados e, fotografias aéreas com ilustragdo dos setores de maior risco e suas delimitacdes.

f) Cartas de Risco a Escorregamentos: Produto cartografico que exp&e os setores de risco a
escorregamentos, em escalas maiores a 1:2.000, a depender do melhor enquadramento em uma folha
A3 ou A4, como solicitado no Edital. Observa-se, neste produto (Figura 30), a representacao dos
setores de forma georreferenciada em que seus graus de risco sao distinguidos pelas cores pré-
estabelecidas (muito alto — vermelho; alto — laranja), além de elementos cartograficos inerentes ao
tipo de produto técnico. As Cartas de Risco a Escorregamentos produzidas neste projeto encontram-

se no arquivo digital entreque ao DRM-RJ.
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CARTA DE RISCO INDIVIDUAL

Municipio e Distrito: Estado:
Petropols - Itaipava Rio de Janeiro

Resp. Técnicor

Alex Alves Lara CREARJ: 1995100029

Exec.: Verlt.: Aprov.: Desenho:
Mariana Motta | Birbare Cardoso | Alex Alves Lara [Mariana Motta
Machado Leite Machado
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Figura 30: Carta de Risco a Escorregamento com a representagao dos setores analisados na localidade Vale do Cuiaba,
proximo a Rua Jorge Henrigue de Mello, no 3° Distrito (CR_PT_D3_VALEDOCUIABA_1525). Detalhe para os poligonos de
risco muito alto (vermelho) e alto (laranja) em ortofoto e, na porcdo superior da carta, fotografias representativas dos
setores ali representados.

g) Banco de Dados Fotograficos: Acervo fotografico correspondente as analises realizadas no
presente projeto; as fotografias ddo énfase aos importantes elementos que levaram a conclusdo do
grau de risco de cada setor. As fotografias deste banco de dados apresentam as coordenadas
geogréficas associadas ao local as quais foram tiradas.

h) Banco de Dados Espacial (Geodatabase): Banco de dados relacional com a finalidade de
armazenar dados espaciais e seus atributos, relativos a todos 0s dados gerados ao longo da execucao
da Cartografia de Risco a Escorregamento do municipio de Petropolis. Foi utilizado o modelo

Geodatabase, oriundo do software ArcGlIS, que possibilitou o armazenamento do grande volume de

dados gerado no mapeamento.
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i) Tabela de Hierarquia: Tabela de hierarquizacdo dos setores delineados no presente projeto
em que foram considerados: os setores de todo o municipio de Petrépolis, os graus de risco atribuidos

a estes, e 0 numero de edificaces e de pessoas sob tais riscos.

4.4 Cronograma de execugao
O Cronograma de Execucdao do projeto foi ajustado e remodelado ao longo da
implementacdo do mesmo em decorréncia das variacdes climaticas observadas no periodo de
execucao que, por muitas vezes, impossibilitaram a atuacdo em campo. Ademais, conforme o
andamento do projeto, criou-se estratégias de atuacao para que fossem minimizados os impactos
de eventuais transtornos ocorridos na execucao, o que é normal em um contexto de projeto que
envolva gerenciamento de pessoas, de deslocamento, de equipamentos, de atuacdo em campo e de

fatores dinamicos, nao previsiveis, como o clima.

Destaca-se, no entanto, que a possibilidade de ocorréncia destas variagdes ja havia sido
mapeada pela equipe executora como um fator de risco na cronologia de execucdo e, por isso, nao
afetaram a perfeita entrega dos produtos dentro do prazo final previsto. A seqguir, na Tabela 08, o

Cronograma de Execucao real do projeto com o status das entregas apoés a finalizacdo do projeto.
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Tabela 08: Cronograma de execugdo de atividades previstas no desenvolvimento do projeto Cartografia de Risco
Escorregamentos no Municipio de Petrépolis com a discriminacdo das atividades, porcentagem da finalizacdo destas e

distribuicdo temporal de execucao.

o - Exec
N Atividade %)
1 Levantamento de dados basicos 100
2 | Preparo de material da Oficina Técnica 100
3 | Entrega: Tabela e Mapa Inventario Preliminar 100
4 | Realizacdo de Oficina Técnica 100
5 | Entrega: Tabela e Mapa Inventério Final 100
6 Entrega: Lista de Presenca (Oficina Técnica) 100
7 | Reconhecimento geral do municipio 100
8 | Mapeamento de campo - 5° Distrito 100
9 Mapeamento de campo - 4° Distrito 100
10 | Mapeamento de campo - 3° Distrito 100
1 | Mapeamento de campo - 2° Distrito 100
12 | Mapeamento de campo - 1° Distrito 100
13 | Obtencdo de imagens orbitais/ortofotos digitais | 100
14 | Elaboracao de Espelho - 5° Distrito 100
15 | Elaboracdo de Espelho - 4° Distrito 100
16 | Elaboracao de Espelho - 3° Distrito 100
17 | Elaboracdo de Espelho - 2° Distrito 100
18 | Elaboracdo de Espelho - 1° Distrito 100
19 | Elaboracao das Cartas de Risco - 1° e 2° 100

Distritos
20 | Elaboracdo das Cartas de Risco - 3° e 4° 100
Distritos

21 | Elaboracdo das Cartas de Risco - 5° Distritos 100

22 | Elaboracdo Cartas de Localizacdo dos Setores 100
(por Distritos)
23 | Criagdo do Banco de Dados Espacial 100

24 | Organizacdo do Banco de Dados Fotograficos | 100

25 | Entrega de Cartas de Risco e documentos para | 100

aprovacao
26 | Preparacao de Workshop Final 100
27 | Entrega: Lista de Presenca (Workshop Final) 100
28 | Elaboracdo de Relatério Técnico Final 100

29 | Entrega final dos produtos do projeto 100

a
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5. RESULTADOS

O presente topico sera dedicado a apresenta¢ao dos resultados obtidos a partir da execucao,
em sua totalidade, da Cartografia de Risco a Escorregamento nos cinco Distritos do municipio de
Petrépolis. Para tanto, este sera subdividido em itens nos quais, inicialmente, serdo descritos os
resultados em uma visdo mais abrangente, sob a perspectiva do municipio como um todo e uma
comparacao espacial geral entre os seus Distritos e, por conseguinte, uma analise mais especifica por
Distrito haja visto as peculiaridades e caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e de ocupacdo
atreladas a cada um, o que condiciona os diferentes cenarios, tipos de movimentos gravitacionais de

massa e riscos associados e observados durante a execucao do projeto.

5.1 Setores de risco: visao geral

Com a aplicagao da metodologia descrita no item 3 e o desenvolvimento do projeto descrito
no item 4, a partir da caracteriza¢do, avaliagao e apontamento das areas de risco a escorregamentos
no municipio de Petrépolis, obteve-se um total de 1755 setores de risco ao final deste projeto, dos
quais 218 foram classificados como de risco muito alto, 543 como risco alto e 994 como setores de
monitoramento. Associadas aos mesmos, foram contabilizadas 1938, 4433 e 8813 edificacbes sob a
influéncia destes riscos, respectivamente, expressando-se em um numero elevado de edificacées
(Tabela 09) e, consequentemente, de habitantes sob riscos a escorregamentos.

Ao observar estes numeros, reafirma-se que a ocupacdo no municipio de Petropolis se
desenvolveu sobre terrenos de aspectos geoldgicos, geotécnicos e geomorfolégicos desfavoraveis a
ocupacdo, estando uma consideravel porcao de seu territdrio associada a condi¢Ges que favorecem
a deflagracdo de deslizamentos, com a predominancia de terrenos suscetiveis a ocorréncia de

movimentos gravitacionais de massa.
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Tabela 09: Relagdo de setores de risco muito alto, alto e setores de monitoramento, por Distrito, delineados no projeto,
com destaque aos atributos: nimero total de setores delineados em cada classe, a area territorial total abrangida por
cada classe e edificacBes contabilizadas sob estes riscos.

N° de o e o
Distrito Classe de risco seto.res Area total (ha) N° de (ﬁiligjagoes N :ri ?Eiioas
(unid)
muito alto 185 89,96 1.470 4101
. alto 433 141,05 3.124 8.715
1° - Petrépolis .

monitoramento 744 276,14 6.483 18.087
TOTAL 1.362 507,15 11.077 30.904

muito alto 26 20,1 291 812

. ) alto 68 45,05 767 2.123
2° - Cascatinha monitoramento 135 84,43 1336 3.727
TOTAL 229 149,64 2.388 6.662

muito alto 6 20,06 170 474

. ) alto 20 85,89 286 798

3° - Itaipava monitoramento 45 51,35 419 1.169
TOTAL 71 157,30 875 2.441

muito alto 0 0 0 0

4° - Pedro do Rio alto 14 5,28 19 332

monitoramento 41 20,47 295 823

TOTAL 55 25,75 414 1155

muito alto 1 0,91 7 20

5° - Posse alto 8 14,77 143 399

monitoramento 29 16,25 280 781

TOTAL 38 31,93 430 1.200

A relacdo dos setores e dos atributos descritos acima (Tabela 09) apresenta-se de forma mais
detalhada na tabela de Hierarquizacdo dos Setores (arquivo digital entregue ao DRM-RJ),
evidenciando a predominancia, no 1° Distrito, de poligonos com classes elevadas de risco e, por
conseguinte, uma consideravel exposicao de edificagBes sob estes riscos, configurando um cenario
de maior prioridade e hierarquias superiores. O setor com abrangéncia de maior nimero de casas e,
consequentemente, de habitantes em risco, por exemplo, foi delimitado em Retiro (1° Distrito), como
pode ser observado na Tabela de Hierarquizacdo de Risco. Por outro lado, sequindo a légica de
hierarquizacao destes setores, em ordem decrescente, cita-se poligonos destacados em Posse (5°

Distrito), Madame Machado (3° Distrito) com a abrangéncia de mais de 100 edificagdes sob os riscos
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de grau alto e muito alto, evidenciando que os cenarios mais criticos e de elevada relevancia néo
estao restritos e condicionados ao territério do Distrito de Petropolis.

O mapa a seqguir (Figura 31) evidencia a distribuicdo espacial dos setores de risco analisados
em todo o municipio, a partir de uma representacdo grafica geral em que os poligonos vermelhos,
laranjas e amarelos representam, respectivamente, os setores de risco muito alto, alto e de
monitoramento. Nota-se a maior concentracdo de setores de risco a escorregamentos no 1° Distrito
(Petropolis), com poligonos expressivos de risco muito alto e alto, onde encontra-se parte vultosa da

populacdo do municipio e, por conseguinte, no 2° Distrito (Cascatinha), em menor expressao.

Sdo jose g -
- 211)| | SETORES DE RISCO GEOLOGICO|
Rio Ereto

Paraiba
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Figura 31: Mapa evidencia distribuicdo espacial dos setores de muito alto, alto e monitoramento, delineados no projeto,
ao logo de todo o municipio de Petrépolis.

Ainda, é valido citar a porcdo leste do 3° Distrito (Itaipava), onde séo observados os maiores

poligonos, em éarea, de risco muito alto e alto associados a grandes processos como os fluxos de
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detritos abrangendo diversos trechos do Vale do Cuiaba, ocorridos em 2011, e processos de
movimentos gravitacionais em queda livre de corpos rochosos ao longo de um macico rochoso na
Estrada do Cantagalo, também no Vale do Cuiaba. Ao sobrepor este mesmo mapa ao de precipitacao
média no periodo compreendido entre os anos de 2018 e 2023, exposto no item 2.3.4 deste relatério
(Figura 07), pode ser observado que nestes mesmos distritos ha, de forma recorrente, uma maior
concentracdo pluviomeétrica no periodo em questao, condicionante importante na movimentacéo de
terrenos e deflagracao de escorregamentos.

As caracteristicas e condicionantes geoldgicas e geomorfologicas, feicbes de instabilidade e
outras perspectivas do entorno observadas nos setores também devem ser evidenciados, de modo
a exemplificar e se obter uma perspectiva geral do que foi visto no municipio. Quanto a morfologia
do terreno associada aos setores de risco definidos neste projeto (na ficha de campo identificada
como “cracteristica do terreno”), foram observadas encostas naturais, taludes de corte Unico e de
cortes multiplos, sendo este ultimo predominante e associado a mecanismos de modificacdo no

terreno sob uma perspectiva de ocupacao residencial (Figura 32).

CARACTERISTICAS DOS TERRENOS NO MUNICIPIO
DE PETROPOLIS

INCLINACAO DAS ENCOSTAS E TALUDES
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Figura 32: Gréafico demonstrando a relagdo das morfologias de terrenos associada aos setores de risco a escorregamentos
identificados no projeto.

Todos os taludes de corte (Unico e multiplos) analisados apresentaram alturas iguais ou
superiores a 2 metros, com inclinacdes de 20° a 90° (98% dos cortes com inclinagdes superiores a

45°), e proximidade de edificacdes as suas bases (distancia talude-casa) e as suas cristas (distancia
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topo do talude-casa) variando de nula a oito metros (Figura 32). Para as encostas naturais, foram
observadas alturas de até 340 metros, inclinacGes superiores a 30° e proximidade as edificacoes,
relativas as bases e cristas, variando de 0 a 60 metros e de 0 a 20 metros, respectivamente.

De modo geral, a cobertura vegetal do entorno associada a estas morfologias, sobre as quais
areas edificadas foram configuradas, aparecem conforme as seguintes recorréncias: vegetacdo
esparsa observada em mais de 990 setores analisados (56,52% dos setores), seguidos das espécies
rasteiras em 695 setores (39,6% dos setores), havendo ainda aqueles caracterizados por taludes com
predominio de solo exposto associados a 527 setores (30,03% dos setores) e até cobertura vegetal
densa em 617 setores (35,16% dos setores); areas de cultivo foram pouco expressivas, aparecendo em
apenas 10 dos setores (0,57%) (Figura 33). Atenta-se ao fato de que as coberturas vegetais foram
inseridas segundo observacdo da area em analise, podendo ser adicionadas mais de um tipo de

cobertura a um mesmo setor, o que justifica o somatério das porcentagens ser superior a 100%.

COBERTURAS DO ENTORNO
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Figura 33: Representacdo grafica das coberturas do entorno observadas ao longo da execugéo de campo e defini¢do dos
setores de risco a escorregamento; mais de um tipo de cobertura pdde ser registrada por setor.

Quanto ao material predominante observado nos taludes e encostas associados aos setores

de risco definidos, destaca-se o solo residual raso como sendo a principal litologia associada as feigdes
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de instabilidade observadas no municipio; por vezes apresentando-se mais desenvolvidos, por vezes
menos e em contato mais evidente entre solo e rocha e, em outras situagdes, sobrepostos por
contribuic6es de aterro. Cita-se ainda, em menor ocorréncia, os setores onde feicdes de instabilidade
e/ou processos foram delineados em rocha alterada, em macicos rochosos fraturados associados a
movimentos gravitacionais em queda livre, além dos depdsitos de talus e collvios. Processos de
rolamentos de corpos rochosos estiveram associados a algumas areas, com blocos e matacoes
variando de 0,5 a 43 m?, angulosos a semi-arredondados e de esfericidades variadas, encaixados nas
drenagens, dispersos nos taludes e encostas e, por vezes, concentrados em determinados locais.
Condicionados as litologias citadas anteriormente, descreve-se aqui a ocorréncia dos
processos e feicBes observados. Dos setores delineados no projeto, cerca de 50% néo apresentavam
necessariamente a ocorréncia de processos de escorregamento ou outros movimentos gravitacionais
de massa descritos na literatura, recentes ou pretéritos, mas sim uma combinacdo de feicGes
indicativas de instabilidade que, quando ocorridas em elevada expressdo e em recorréncia no setor,
estabeleceram classes de risco mais elevadas, a citar: feicbes erosivas, vocorocas, sulcos e ravinas,
angulos negativos em taludes e encostas, a presenca de blocos "in situ", trincas nos terrenos, nas
edificagdes e nos muros, inclinagdo de muros, cercas, postes e espécies arboreas, dentre outros

(Figura 34).
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Figura 34: Distribuicdo quantitativa das feicGes de instabilidade observadas nos setores de risco muito alto, alto e setores
de monitoramento analisados no projeto.

Por outro lado, a outra metade dos setores avaliados apresentou um historico de
deslizamentos com a identificacdo de cicatrizes associadas predominantemente ao tipo planar, solo-
solo e solo-rocha, além de registros dos tipos rotacional e cunha que representaram menos de 1%
dos deslizamentos observados (Figura 35). Movimentos gravitacionais em queda livre também se
fizeram presentes nos setores, dentre eles os desplacamentos, rolamento e queda de blocos, estes
ultimos dois mais recorrentes. Corridas de massa e solapamentos foram registrados em regides

especificas, como sera detalhado em cada um dos Distritos nos itens subsequentes.
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PROCESSOS GEOLOGICOS NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS
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Figura 35: Relagdo dos processos de movimentacdo de solo e rocha identificados nos setores de risco delineados no
projeto.

A presenca do fator agua nos cenarios de analise para definicdo dos setores de risco
corroboraram para maior robustez de indicadores e condicionantes que reafirmassem uma classe de
risco em cada setor. Considerando as condicbes de drenagem, que interferem no escoamento ou
acumulo de aguas sobre o terreno, foram observados pontos onde havia a concentracdo de agua
em superficie e lancamento de agua servida diretamente no terreno, embora pouco mais de 74% dos
setores ndo apresentassem estas caracteristicas. Os vazamentos de tubulacbes também foram pouco
expressivos, em apenas 10,6% dos setores, com escape de agua e esgoto. Por outro lado, foi
identificada uma precariedade nos sistemas de drenagem superficial associada aos setores analisados,
onde apenas 2,91% das areas foram enquadradas com um sistema satisfatorio, estando 50,48% em
um quadro de sistema de drenagem superficial precario, em que apresentavam falta de manutengéo
e continuidade do sistema, rompimentos, dentre outros, e os outros 47,35% inexistentes.

A cobertura do abastecimento de agua encanada também foi expressiva nas areas analisadas,
totalizando cerca de 78,3% de todo o abastecimento observado, porém o uso de minas d’agua sao
recorrentes nos setores (21,78%). A utilizacdo de aguas de mina no abastecimento reforca a presenca
dela nos cenarios de risco a escorregamento, levando a consideracdo destas, nas possibilidades do
aumento da saturacdo local do solo, da reducdo de atrito entre as particulas e favorecimento a

deflagracdo de deslizamentos. A cobertura de coleta de esgoto também se mostra abrangente dentre
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0s setores, com a canalizacdo em 87% destes; no entanto, o lancamento dos residuos no terreno é
observado, em cerca de 12,5%, com registros de descargas a céu aberto, fossas, diretamente em
cursos hidricos, dentre outros.

Faz-se necessario destacar que aqui constam, em escala municipal, os indicadores gerais
relativos aos setores de risco analisados neste projeto, sendo importante o entendimento e

diferenciacao das peculiaridades em cada um dos Distritos, como distinguido a seguir.

5.2 Primeiro Distrito: Petrépolis

O 1° Distrito do municipio de Petropolis, local onde ha a maior concentracao de edificacbes
relativas a ocupacao residencial e comercial, destacou-se nesta cartografia como sendo a regido de
maior identificacdo de setores de risco, representando cerca de 77% dos setores deste projeto; um
total de 1362 setores distribuidos em 50 localidades distintas, sendo 185, 433 e 744 poligonos de
classes de risco muito alto, alto e monitoramento, respectivamente. Atrelada a consideravel
concentracdo de edificacBes em terrenos inclinados, taludes de cortes e encostas naturais, observa-
se um historico maior de recorréncia de deslizamentos neste distrito, com e sem atingimentos, que
perpassam areas com construcdes das mais variadas vulnerabilidades estruturais.

Ademais, como citado anteriormente, a regido sul do municipio, ou seja, no 1° Distrito,
apresenta uma das taxas mais elevadas de precipitacdo média nos periodos chuvosos, traduzindo-se
em uma combinacao de: a) elevados indices pluviométricos nos periodos chuvosos; b) maior
concentracdo de edificacbes por area; ¢) maior exposicdo de habitantes, por area, a estes riscos. Sob
as perspectivas das localidades abrangidas por este projeto, apresenta-se a seguir a relagdo

quantitativa de setores de risco analisados no 1° Distrito (Figura 36).
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Figura 36: Representacdo graficas em barras dos setores e suas respectivas classes de risco distribuidas pelas localidades
do 1° Distrito, Petropolis.

Observa-se a expressividade de setores nas localidades de S&o Sebastido (Figura 37A), onde
deslizamentos planares, com e sem atingimento, sdo recorrentemente observados e associados a
taludes de corte préximos a edificagdes de media a alta vulnerabilidade estrutural; no Centro (Figura
37B), onde ha uma elevada concentracao de edificaces assentadas sobre terrenos ingremes que
exibem os mais diversos tipos de processo tais quais deslizamentos e quedas de corpos rochosos;
no Alto da Serra (Figura 37C), onde ha historico de ocorréncia de deslizamentos de grande magnitude
com inumeras perdas materiais e humanas, a exemplo o desastre do Morro da Oficina, em 2022; na
Independéncia (Figura 37D), onde, em 2024, diversos deslizamentos foram deflagrados com registro
de Obitos e desabamento total de edificacdes; e no Quitandinha, onde os deslizamentos sdo
observados em encostas naturais e taludes de cortes, proximo a edificacbes de diferentes

vulnerabilidades estruturais (Figura 37E e 37F).
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Nas outras localidades destacadas no grafico acima, embora tenha sido registrado um menor
numero de setores quando comparados aos destacados anteriormente, ha uma contagem expressiva
de poligonos que expdem classes de risco alto e muito alto a escorregamentos e que, por vezes,

apresentam historicos de desastres e deslizamentos de magnitudes consideraveis.

Figura 37: Imagens obliquas representativas das quatro localidades de maior expressividade quanto a identificacdo de
setores de risco a escorregamento neste projeto: A) cortes em encostas na Rua Jodo Bispo do Nascimento, em Sdo
Sebastido; B) elevada concentracdo de edificacdes sobre terreno inclinado associada a localidade do Centro; C) Morro da
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Oficina, no Alto da Serra, onde ocorreu um deslizamento de grande magnitude em 2022; D) proximo a Rua Onofre dos
Santos, na Independéncia, onde diversos deslizamentos planares com atingimento foram deflagrados no periodo
chuvoso de 2024; E) deslizamento planar, solo-rocha, deflagrado em encosta natural na Rua Uruguai, Quitandinha,
préximo a edificagdes de vulnerabilidade estrutural média a baixa; F) deslizamento planar em corte de talude associado
a edificacBes de vulnerabilidade estrutural média a alta, na Rua C, no Quitandinha.

De modo a caracterizar os cenarios de riscos a escorregamentos no Distrito, levando-se em
consideracdo suas peculiaridades, tipos de processos predominantes e caracteristicas afins, sequem
os subitens de apontamento geral dos setores de risco muito alto e alto, e dos setores de

monitoramento, das localidades do 1° Distrito.

5.2.1 Setores de risco muito alto (1° Distrito)

A classe de risco muito alto no 1° Distrito foi atribuida a 185 setores, em areas que
predominaram deslizamentos do tipo planar associados a solos rasos sobre rocha, em geral de
grandes magnitudes (Figura 38A), e por vezes ocorridos em associagao com outros deslizamentos
similares ou menores (Figuras 38 B e C), além de registros de 6bitos, desabamento de edificagdes e
histérico de recorréncia de deflagracdo dos processos. Esta reincidéncia foi constantemente
evidenciada em campo, e reforcada por moradores, em que pdde ser constatado de forma marcante
os eventos ocorridos nos anos de 2013, 2022 e 2024. Configuragdes em que edificacBes se
encontravam muito proximas a taludes ou encostas ingremes, com um conjunto de feicdes de

instabilidade em estagio avancado, também foram consideradas nesta classe (Figura 38D).
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Figura 38: Cenarios considerados como de classe de risco muito alto a escorregamento, associados a ocorréncia de
deslizamentos planares: A) Deslizamento planar com registro de desabamento de edificagdes e dbitos na Independéncia,
ocorrido em 2024 (PT_ D1 _INDEPENDENCIA _59_DSS_DS_PG_CL_1); B) Deslizamento deflagrado em crista de talude na
Rua Jodo Caetano, no Centro (PT_D1_CENTRO_336_DSS_EA_IR__11); C) Deslizamento, ocorrido em 2024, associado a
vertente ingreme onde casas assentam-se a distancias nulas (PT_DI1_MOINHOPRETO_549_DSS_EA_IR__1); D)
Deslizamentos e feicdes  de  instabilidade  na  Rua Lopes de  Castro, no  Valparalso
(PT_D1_VALPARAISO_222_DSS_DS_LD__7).

De modo geral, esses deslizamentos estiveram associados predominantemente a terrenos
sobre os quais foram executados cortes multiplos, por vezes escalonados, com inclinacées variando
de 20° a 90°, onde foi desenvolvida a ocupacdo residencial e comercial, e 0 assentamento destas
edificacBes. As distancias das casas as cristas e/ou bases dos taludes de cortes nestes cenarios, e até
das encostas naturais, séo pequenas, variando 0 a 15 metros.

Embora seja predominante o enquadramento de edificacdes de elevada vulnerabilidade
estrutural nas classes de risco muito alto neste projeto, condicionante que eleva o risco visto se tratar

de construcBes com menores resisténcias a impactos, a atingimentos e movimentacdes de terreno,
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Cita-se a presenca de edificacbes de alto padrao inseridas nos setores desta classe haja visto as
elevadas proporcdes dos deslizamentos deflagrados com impacto as mesmas, ou mesmo a
configuracdo de cenarios em que as magnitudes transcendem a boa capacidade estrutural da

edificacdo, como foi observado na Independéncia (Figuras 39 A e B).

Figura 39: A) Atingimento de edificacdo de alto padréo construtivo (casa amarela na porgéo centro sul da imagem, por
deslizamento de grande magnitude deflagrado a montante, na Independéncia (PT_ D1 _INDEPENDENCIA
_63_DSS_EA_SC_9). B) Detalhe para o desabamento parcial de edificacdo.

Ainda associado a ocorréncia de deslizamentos planares nos setores identificados como muito
alto neste distrito, cita-se aquelas areas em que, no momento de analise deste projeto, apresentavam-
se sob execucdo de intervencBes geotécnicas (ndo finalizadas), ndo sendo possivel considera-las,
portanto, como um fator de reducéo de risco (Figura 40). Ressalta-se a importancia de intervencées
na mitigacao dos riscos e a necessidade de que elas estejam concluidas para que seja possivel a
visualizacdo e analise de sua abrangéncia espacial e associacao com 0s processos das encostas e/ou
taludes, sendo recomendado, portanto, uma nova avaliacdo apds conclusdo e entrega das obras,

para os setores que se enquadrem nesta situacao.
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Figura 40: Visdo geral de cenério na Vila Felipe onde foram delineados setores de risco muito alto e alto em decorréncia
de deslizamentos deflagrados. Intervencdes geotécnicas (ndo concluidas) apresentavam-se em execugdo no momento
de anélise, ndo sendo possivel, naquele momento, considera-las em uma redugdo de classe de risco.

outros tipos de processos, em menor quantidade quando comparados aos deslizamentos
planares, configuraram cenérios considerados como de risco muito alto neste distrito. Os setores com
o registro principal de movimentos gravitacionais em queda livre de corpos rochosos, por exemplo,
foram identificados nas localidades Alto da Serra, Centro (Figura 41A) Mosela, Praca Pasteur (Figura
41B) e S&o Sebastido. Nestas areas, ha o predominio de macicos rochosos fraturados, por vezes
sotopostos a solo residual pouco desenvolvido, onde puderam ser observados desplacamentos,
quedas e rolamentos de corpos rochosos tais quais lascas, seixos, blocos e matacdes que, em sua
maioria, apresentavam-se dispersos, embora estivessem concentrados em alguns locais; com registro

de atingimento e desabamento de edificacdes (Figuras 41 A e B).
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Figura 41: Queda de blocos rochosos com atingimento: A) de parede de fundos de edificagdo, no Centro
(PT_D1_CENTRO_253_DSS_PG_TB_4); B) e desabamento parcial de edificacdo, na Praca Pasteur
(PT_D1_PRACAPASTEUR_206_DSS_DS_JP_2).

Estes processos também estiveram relacionados a casos em que edificacBes se assentavam
proximas ou sobre depodsito de talus e collvios e que a combinacdo de movimentacao no terreno e
processos erosivos expunha e desestabilizava corpos rochosos, desencadeando uma nova
movimentacao deles. Nestes cenarios, as edificacdes inseridas nos setores de risco muito alto
assentavam-se a distancias que variaram de 0 a 3 metros das encostas e taludes, que apresentavam
alturas superiores a 3 metros, chegando a 100 metros, e inclinacdes superiores a 70°.

Atenta-se para a complexidade dos movimentos de rocha em queda livre, visto que a
capacidade de arranque dos corpos e suas projecdes de transporte estdo associadas a diversas
variaveis e condicionantes que podem ser alteradas ao longo de seu trajeto de queda, a citar as
possibilidades de fragmentacdo e divisdo de um corpo em mais de um elemento, podendo acarretar
modificacBes nas direcbes dos percursos previstos.

Por fim, também neste grau de risco, se enquadraram as situacdes em que ndo
necessariamente houve a deflagracdo de deslizamentos no local e a identificacdo de cicatrizes,
recentes ou pretéritas, mas sim uma combinacdo de diferentes feicGes de instabilidade no terreno
que configuraram uma situacgdo critica aos individuos, a citar: edificacdes de elevada vulnerabilidade
estrutural encaixadas em linhas de drenagem natural, trincas e fissuras no terreno e em edificacdes

indicando movimentacéo, elevada inclinacdo dos terrenos com edificagdes proximas, inclinacdo de
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postes e espécies arboreas, feicBes erosivas ativas e descalcamento de edificacdes, disposicdo de
esgoto e aguas servidas sobre o terreno, etc. A exemplo, cita-se o cenario constatado na Servidao
Amara Rosa de Jesus, no Alto da Serra, onde edificaces de alta a média vulnerabilidade estrutural

foram implementadas junto a crista de encosta ingreme (Figura 42).

Figura 42: Visdo geral do setor de risco muito alto identificado no Alto da Serra, na Serviddo Amara Rosa de Jesus
PT_D1_ALTODASERRA_179_DSS_PG_TB__1, onde edificacGes dispdem-se a distancias nulas da crista de encosta natural
ingreme.

Na éarea supracitada foram identificadas feicdes avancadas de movimentacdo no terreno, a
citar trincas e fendas individualizando parte da serviddo e de edificacdes que se encontravam

amplamente descalcadas e com inclina¢ao consideravel para jusante (Figuras 43 A e B).
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Figura 43: Detalhe para as feicbes de instabilidade observadas no setor de risco muito alto identificado no Alto da Serra,
na Serviddo Amara Rosa de Jesus PT_D1_ALTODASERRA_179_DSS_PG_TB__1. A) Estruturas de edificagdes escavadas e
descalcadas; B) Fenda transpassante em muro, com continuidade para pavimento, individualizando este trecho que se
encontra muito inclinado para jusante.

E importante mencionar que aqui foram descritos cenarios e processos individualizados a titulo
de exemplificacdo geral que, na maioria das vezes, ocorreram associados a mais de um processo
e/ou combinados a distintas feicbes de instabilidade, configurando a necessidade de uma
classificacdo mais elevada; o panorama especifico de cada setor com todas as variaveis consideradas

pode ser observado nas fichas de campo individualizadas.

5.2.2 Setores de risco alto (1° Distrito)

Os 433 setores de risco alto a escorregamento do 1° Distrito estao distribuidos em 48
localidades distintas do municipio. Similar ao que foi observado na classe anteriormente descrita,
destacam-se aqui as areas que também apresentavam historicos de deslizamentos, incluindo os
eventos ocorridos nos anos de 1988, 2006, 2011 e 2019, e os outros ja citados no item anterior, a
destacar os de 2022; reativacdes de processos pretéritos no periodo chuvoso de 2024 também foram
observados. Muitos dos setores de risco alto estdo associados a processos e feicGes observados em
poligonos proximos definidos como risco muito alto e que, por apresentarem edificacBes um pouco
mais distantes das feicGes, e/ou uma vulnerabilidade estrutural menor e/ou outras caracteristicas

menos prioritarias aos cenarios de risco muito alto, tiveram sua classe reduzida em uma posicao, a
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exemplo do observado na Independéncia (Figura 44A). Ha ainda as situacbes em que os setores de
risco alto foram delineados a partir de contextos independentes, sem necessariamente um cenario
de classe superior associado (Figura 44B).

Ha associado aos setores desta classe, um predominio dos deslizamentos do tipo planar, com
as mais variadas magnitudes e proporcées, em que edificacdes se encontram muito proximas as bases
e cristas de taludes de cortes e encostas. Estes processos estiveram relacionados a terrenos
constituidos predominantemente por cortes em taludes de inclinacbes superiores a 40°
apresentando-se também associado a encostas naturais de cobertura vegetal densa. Um nimero
expressivo das cicatrizes de deslizamentos planares identificadas para estes setores esteve associado
aos eventos deflagrados em 2022, com registros de desabamento de estruturas; além daqueles
associados a eventos mais antigos em que edificacbes foram reconstruidas em mesmo local apds
atingimento pelos processos, como observado na localidade Quarteirdo Brasileiro (Figura 44C); setas
vermelhas indicam as casas atingidas que foram reconstruidas em mesmo local. De forma pontual foi
observado o vazamento de residuos liquidos e/ou aguas servidas sobre os taludes (Figura 44D),
proximo a cicatrizes, embora ndo tenha sido observado vazamentos em quase 90% dos setores. Um
Unico registro de deslizamento do tipo cunha foi observado no Bingen, em um talude de corte Unico

com assentamento de edificacdes junto a base, a distancias de 1 m.
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Figura 44: Configuracdo de cenérios associados a deslizamentos planares classificados como alto risco a escorregamentos
no 1° Distrito: A) Setor de alto risco delineado, em vermelho, abrangendo edificacdes mais distantes das cicatrizes de
deslizamentos ocorridos na crista da encosta, adjunto ao poligono de muito alto (primeira linha de casas a distancia nula
da crista), na Independéncia (PT_D1_INDPENDENIA_59_DSS_CL_DS_PG_5 ); B) Deslizamento planar deflagrado na
localidade Amazonas (PT_D1_AMAZONAS_131_DSS_BC_SC__11); C) Setor associado a deslizamentos pretéritos com
desabamento de edificacBes e reconstrucdo em mesmo local (setas vermelhas), na localidade Quarteirdo Brasileiro
(PT_D1_QUARTEIRAOBRASILEIRO_494_DSS_LT_TB__6); D) Setor com vazamento de tubulacdo e lancamento de &guas
servidas no terreno, proximos a cicatriz de deslizamento pretérito, na localidade de Duarte Silveira
(T_D1_DUARTEDASILVEIRA_288_DSS_JP_TS__1); umidade no solo reforcada pela presenca de bananeiras.

Setores com histérico de corridas de massa associados a deslizamentos deflagrados nas
porcdes superiores da encosta foram identificados, estando associados as localidades Chacara Flora,
Estrada da Saudade, Independéncia e Praca Pasteur, onde um agrupamento de edificacBes
apresentava-se assentado junto a linhas de drenagens desenhadas sobre encostas naturais de
cobertura vegetal densa e, em geral, inclinagdes variando de 40° a 65°. Os processos observados
nestes locais apresentaram uma amplitude consideravel, com mobilizagao de mistura de solo e corpos
rochosos, e movimento alimentado nas linhas de drenagem; cita-se registros de destruicao de
edificacbes, ponte e serviddo, como o ocorrido na Rua Augusto da Silva, na Estrada da Saudade
(Figuras 45 A e B), e de destruicdo total de edificacbes, com obitos, como observado na Rua Manoel
Vieira Brayao, Chacara Flora (Figura 45C). Vale destacar ainda um fluxo de lama ocorrido no Centro
(Figura 45D), proximo a Rua Nova, onde p&de ser observado evidéncias do processo nas edificacdes;

ha também a associacdo de queda de blocos nessa area, como sera mencionado adiante.
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Figura 45: Setores de risco alto associados a processos de corrida de massa deflagradas em encostas, deflagrados proximo
a edifica¢Bes: A) Movimento encaixado e alimentado na drenagem (seta vermelha), com atingimento de edificacdo na
Estrada da Saudade (PT_D1_ESTRADADASAUDADE_454_DSS_JP_TS__4); B) detalhe para trecho de alcance do processo e
atingimento de edificacdo; C) Area com registro pretérito de corrida de massa, e cicatriz de deslizamento na crista, na
localidade Chacara Flora (PT_D1_CHACARA FLORA_156_DSS_JP_SC_6); D) Marcas de fluxo de lama em edificagdes,
préximo a Rua Nova, no Centro (PT_D1_CENTRO_268_DSS_JP_LT__1).

Movimentos gravitacionais em queda livre, em setores delineados com o grau alto, também
foram registrados no distrito, com a ocorréncia de desplacamentos, rolamentos e quedas de corpos
rochosos; os referidos processos foram identificados nas localidades de Alto da Serra, Itamarati, Retiro,
Centro, Moinho Preto, Quitandinha e Praca Pasteur. No Alto da Serra, especificamente nas ruas Teresa
e Jerbnimo Marques Soares, destaca-se o expressivo alcance dos corpos rochosos movimentados,
com atingimento de edificagdes, além da associagdo com deslizamentos planares; ha intervenc¢ées

geotécnicas de contengdo de blocos na parte superior da encosta, porém, foram observados corpos

rochosos na porcdo inferior, em taludes junto a edificagdes construidas a jusante (Figura 46A).
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Na localidade Praga Pasteur, os processos de rolamento de blocos estiveram associados a
desabamento de edificacdes e a outras movimentacdes no terreno; feicbes erosivas ativas nos taludes
de corte, sobre os quais edificacdes de alta a média vulnerabilidade estrutural foram assentadas,
atuam no recorrente descalcamento de suas estruturas (Figura 46B). Destaca-se, ainda nesta
localidade, na Rua Primeiro de Maio, edificacdes construidas junto ao macico rochoso fraturado,
aderidas a uma de suas faces onde ha corpos rochosos individualizados a montante (Figura 46C);
processos de queda de blocos rochosos, associados a enxurradas, levaram ao desabamento de
edificacGes no local.

No Moinho Preto, as quedas de blocos rochosos angulosos, desprendidos dos taludes
constituidos por rocha muito fratura (rocha sé e alterada), configuram possibilidades de atingimento
a estruturas construidas nas proximidades (Figura 46D). Blocos em processo de individualizacao e
desenvolvimento de raizes entre as fraturas do macico ativando o referido processo também foram
constatados (Figura 46E).

Ademais, ocorréncias de queda de lascas rochosas com atingimento de edificacBes na
localidade Retiro (Figura 46F), na Rua | e proximidades, foram identificadas; ha, de forma pontual e
restrita a certo trecho da encosta, uma intervencao geotécnica com funcdo de interceptacao e
contencéo de corpos rochosos que possam se desprender da encosta. Por fim, proximo a Rua Nova,
no Centro, os eventos de queda e rolamento de corpos rochosos estiveram associados a um cenario

com ocorréncia de fluxo de lama e de deslizamento de maior magnitude.

e
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Figura 46: Contextualizacdo de setores definidos como de alto risco associados a movimentos gravitacionais em queda
livre no 1° Distrito: A) Visada de macico rochoso com intervencdo geotécnica na porcao superior, na Servidao Jodo Kind,
Rua Teresa, Alto da Serra; blocos rochosos em taludes de corte, préximo a edificagcdes, foram observados; B) Local com
atingimento de edifica¢cBes em decorréncia de processos de queda de blocos rochosos, na Praga Pasteur; detalhe para
evolucdo  de  processos  erosivos  nas  bases  das  edificagbes, com  descalcamento inicial
(PT_D1_PRACAPASTEUR_205_DSS_DS_JP__1); C) Rua Primeiro de Maio, na Praga Pasteur, onde processos de queda de
blocos rochosos, associados a eventos de enxurradas, causaram o desabamento de edificagBes
(PT_D1_PRACAPASTEUR_206_DSS_DS_JP__3); D) Queda de blocos rochosos proximo a edificagdes na Rua Jodo Xavier, no
Moinho Preto (PT_D1_MOINHOPRETO_500_DSS_LT_MS__2); E) Detalhe para o fraturamento intenso e individualizagdo de
corpos rochosos em talude; F) Visada de costdo rochoso com ocorréncia de desplacamento e atingimento area préxima
a casa amarela, no Retiro (PT_D1_RETIRO_648 DSS_IR_LT__1).

Aos setores de risco alto, ndo associados necessariamente a presenca de um movimento
gravitacional de massa deflagrado, estiveram presentes caracteristicas como o descalcamento de
base de edificacBes assentadas sobre taludes com processos erosivos avancados e/ou feicBes que

evidenciavam um inicio de movimentacao do terreno, como trincas, fissuras e inclinacdes associadas
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a pavimentos e muros construidos em terrenos inclinados, construgdes sobre ou proximo a linhas de
drenagem onde associam-se elevadas declividades e fluxo de agua, dentre outros. A exemplo, cita-
se o0 setor delineado na Serviddo Amara Rosa de Jesus, no Alto da Serra, em que processos de
movimentacdo no terreno foram externalizados nos pavimentos da serviddo e de edificacdes
construidas sobre terreno inclinado, com o aparecimento de trincas e fissuras, pontos de
afundamento e descalcamento de suas estruturas e, nos muros, a inclinacdo deles para jusante e

descolamento do pavimento, alem de trincas, fissuras e descalcamento de edificacdes (Figura 47).

)

7. :
18/06/24 11:43:45 Coord: 23K 688302E 7507130N 18/06/24 11:51:02 Coord: 23K 688295E 7507124N

Figura 47: Setor de risco alto associado a presenca de fei¢des de instabilidade no terreno, na Serviddo Amara Rosa de
Jesus, Alto da Serra, a citar: A) afundamento e descalcamento de pavimento com inclinacdo para jusante; B) fenda e
descolamento de pavimento e muro, com inclinagdo destes para jusante; trincas e fissuras observadas ao longo de todo
0 pavimento.

5.2.3 Setores de monitoramento (1° Distrito)

Os 744 setores de monitoramento distinguidos no 1° Distrito relacionaram-se a todos os
processos citados nos itens antecedentes, porém, para estes setores, 0 panorama das relacfes de
possibilidade de atingimento de edificagdes e suas vulnerabilidades assumiram menores
probabilidades de danos. Setores de monitoramento foram delineados em 50 localidades do distrito,
as quais devem ser constantemente monitoradas, possibilitando o diagndstico antecipado das
situagBes mais sensiveis quanto aos riscos a escorregamentos, e ampliando a capacidade de
resiliéncia local. A titulo de exemplificacao, cita-se algumas das situacées as quais houve a observacdo

de:
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a) Deslizamentos de pequenas proporcdes sem atingimento de edificaces e, quando com
atingimento, sem comprometimento de suas estruturas, como o observado na Rua Lopes Trovao, no
Alto da Serra (Figura 48A);

b) Areas com ocorréncia pretérita de movimentacdo de solo ou rocha, com e sem atingimento
e danos, em que a cicatriz ja foi recoberta por vegetacdo e nao foram observadas outras feicGes que
indicassem uma instabilidade no terreno, a exemplo do observado na Rua Dr. Barcellos, na Esperanca

(Figura 48B);

=

2/07/24 13:55:02 Coord: 23K 687996E 7507048} 14/06/24 11:18:34 Coord: 23K 690263E 7511105N

Figura 48: Exemplificacdo de cenérios e fei¢des encontradas nos setores definidos como “monitoramento” no 1° Distrito:
A) Deslizamento planar deflagrado em 2022 com atingimento de edificacdo (sem desabamento de estrutura)
(PT_D1_ALTODASERRA_150_DSS_PG_TB__10); B) Talude com casa na base e crista, e evidéncias de movimentacao inicial
de solo, na Esperanca (PT_D1_ESPERANCA_449_DSS_BC_TS_ 4).

) EdificacBes sobre a crista e/ou sopé de taludes escavados, verticalizados, com processos
erosivos atuantes, como na Rua Spartaco Banal, Alcobaca (Figuras 49A e B), com frequente

mobilizacdo de pequenos volumes de solo;
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Figura 49: Exemplificacdo de cenérios e feicdes encontradas nos setores definidos como “monitoramento” no 1° Distrito:
A) Edificacdo assentada sobre a crista de talude com processos erosivos ativos, em  Alcobaca
(PT_D1_ALCOBACA_540_DSS_AS_EA__1); B) com detalhe para os sulcos.

d) Ocorréncia de movimentac8es gravitacionais em queda livre com edificacBes mais distantes
da area fonte, fora do alcance do movimento de queda preferencial previsto, com vegetacdo densa
entre area fonte e edificacdo, como observado na Rodovia Washington Luiz, na Fazenda Inglesa
(Figura 50A);

e) Locais em que ha indicio de movimentacdo de terreno proximo a areas de acesso a

edificacbes, como observado na Rua Onofre dos Santos, na Independéncia (Figura 50B), dentre

outros.

:D( 0/07/24 15:45:14 Coord: 23K 6857976 7516885 |24 10/05/24 10:28:59'Coord: 23K 683447E 7505664N

Figura 50: Exemplificacdo de cenérios e fei¢cdes encontradas nos setores definidos como “monitoramento” no 1° Distrito:
A) Area com presenca de matac8es rochosos associados a movimentos pretéritos na Fazenda Inglesa, com distancias
consideraveis entre a area fonte e edificacdo (PT_D1_FAZENDAINGLESA_1055_DSS_AS_PG__1); B) Cicatriz de deslizamento
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proximo a area de acesso a edificacBes, na Rua Onofre dos Santos, na Independéncia (PT_ D1 _INDEPENDENCIA
_79_DSS_CL_SC_ _13).

5.3 Segundo Distrito: Cascatinha

O 2° Distrito do municipio de Petropolis, primeiro maior em extensdo e segundo em
populacdo, apresentou um total de 229 setores (cerca de 13% do total de setores delineados no
projeto), sendo: 135 definidos como de setores de monitoramento, 68 como de risco alto e 26 como
de risco muito alto. Neste distrito, ha dois nucleos de setores bem demarcados espacialmente: um a
leste do territorio, onde ha maior adensamento de edificacBes, em que a ocupacdo residencial e
comercial acompanha boa parte do curso do rio Piabanha; e o sequndo, a oeste, onde as edificacbes
encontram-se encaixadas em trechos de um vale, a exemplo das localidades de Araras, Vista Alegre
e Mata Cavalos. Sob as perspectivas das localidades abrangidas por este projeto, apresenta-se a

relacdo quantitativa de setores de risco analisados no 2° Distrito (Figura 50).

DISTRIBUICAO DOS SETORES DE RISCO POR LOCALIDADE (2° DISTRITO)

MONITORAMENTO ALTO [ MUITDALTO
CORREAS : : *
CASCATINHA |
VISTAALEGRE i
. ARARAS i
CASTELO SAC MAMOEL i
NOGUEIRA i
MN.SRA. DA GLORIA »
HUMBERTC ROVIGATTI ™
CARAMNGOLA
FRIAS I
JARDIM SALVADOR m
ROSEIRAL .
SAMAMBAIA .
ALCOBACA
BOMFIM I
BELAVISTA
BOAVISTA
CALEMBE
VALE DO CARANGOLA
BONSUCESSO
CAITITU
[TAIPAVA
MALTA
RETIRO

LOCALIDADE

0 10 20 30 40

Figura 51: Representacdo em barras dos setores e suas respectivas classes de risco, distribuidas pelas localidades do 2°
Distrito, Petropolis.

Evidencia-se Corréas e Cascatinha com os maiores nimeros globais de poligonos de risco

delineados neste distrito, totalizando 35 e 31 setores de risco, respectivamente. Corréas ganha
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destaque quanto ao numero daqueles classificados como risco muito alto e alto, um total de 17
setores, juntamente com a localidade de Vista Alegre, onde foram delimitados 12 setores nestas
classes.

Em algumas localidades, ndo foram observadas situagdes em que os cenarios fossem criticos
e que configurassem a necessidade da delimitacdo de setores de risco muito alto a escorregamentos,
a exemplo de Alcobaca, Bela Vista e Boa Vista, assim como tiveram localidades onde foram delineados
apenas setores de monitoramento, a exemplo de Malta e ltaipava.

Neste distrito, as condicionantes atreladas a definicdo de poligonos de risco estiveram
relacionadas, predominantemente, a presenca de um conjunto de feicGes de instabilidade no terreno,
junto a encostas naturais e taludes de corte, aliada a um histérico de deslizamentos deflagrados no
periodo entre 2011 e 2024, por vezes com cicatrizes aparentes, e corroborada por relatos de
moradores locais (Figura 52A). Movimentos gravitacionais em queda livre também estiveram
presentes nas areas analisadas neste distrito (Figura 52B), definidos como de risco muito alto, nas
localidades de Bonfim e Vista Alegre, e como de risco alto, nas localidades de Bela Vista, Cascatinha,
Retiro e Vista Alegre.

Para a caracterizacdo dos panoramas de riscos a escorregamentos no 2° Distrito, levando-se
em consideracdo suas peculiaridades, tipos de processos predominantes e caracteristicas afins,
seguem os subitens de apontamento geral dos setores de risco muito alto e alto, e dos setores de

monitoramento.
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Figura 52: Exemplo de processos observados no 2° Distrito: A) FeicBes erosivas em trecho da encosta em que ha cortes
verticalizados para assentamento de edificagdes (a direita da imagem) e cicatriz de deslizamento (a esquerda da imagem),
na localidade de Nogueira (PT_D2_NOGUEIRA_1364_DSS_BC_DS__1); B) Processos de movimentos de massa em queda
livre préximo a edificacdes, na Serviddo Antdnio José Cosmo, Rua Jodo Esio Caldara, na localidade de Cascatinha
(PT_D2_CASCATINHA_724_DSS_BC_DS__8).

5.3.1 Setores de risco muito alto (2° Distrito)

Os setores classificados como de risco muito alto, no 2° Distrito, totalizaram 26 poligonos,
delimitados em 11 localidades distintas, a citar: Araras, Bonfim, Cascatinha, Corréas, Frias, Humberto
Rovigatti, Jardim Salvador, Nossa Senhora da Gldria, Roseiral, Samambaia e Vista Alegre. Os locais
associados a estes setores apresentaram, de maneira recorrente, historicos de reincidéncia de
deslizamentos de grandes proporcdes, por vezes com atingimento de edificacdes e destruicdo
(parcial e/ou total) de suas estruturas, além do registro de Obitos associados. Em Vista Alegre, por
exemplo, junto a observacdo de pontos de deflagracdo desses processos, pdde-se constatar a
presenca de edificaces de elevadas vulnerabilidades e um processo de avanco da ocupagdo com
caracteristicas similares, além da precariedade dos acessos e dos sistemas de abastecimento e
esgotamento local.

Dentre os processos de movimento de terreno registrados junto a cada um dos setores,
estiveram presentes os deslizamentos planares, os movimentos de massa em queda livre associados
a queda de blocos e lascas e, por fim, aqueles cujo a combinacdo de feicBes de instabilidade no

terreno configuraram uma situagéo critica.
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Dos setores associados a deflagracao de deslizamentos planares, alguns estiveram associados
a movimentos deflagrados ou reativados no periodo chuvoso do ano de 2024. Dois destes, ocorridos
em Araras, na Estrada Bernardo Coutinho, estiveram associacdo de movimentacdo de corpos
rochosos e desabamento parcial de edificagdo; em um dos casos, ha consideravel volume de material
retido em meia encosta, direcionado a edificacdo a jusante, além da presenca de feicBes de
instabilidade ao redor da cicatriz (Figura 53A), enquanto no outro, a edificagao construida sobre o
talude apresenta boa parte de sua estrutura descalcada em decorréncia do deslizamento ocorrido
(Figura 53B). Em Corréas, na Estrada Unido IndUstria, o processo chegou a atingir os fundos de uma
edificacdo comercial (Figura 53C), enquanto o ocorrido em Frias esteve associado a reativacao de
processos menores.

Os outros setores com registro de deslizamentos planares estiveram associados a processos
menos recentes, como os ocorridos em 2022, com a presenca de outras feicGes de instabilidade
associadas tais quais trincas nos terrenos e nas edificagdes que, por vezes, apresentaram
vulnerabilidade estrutural elevada, feicbes erosivas avancadas, muros inclinados, dentre outras; como
p&de ser observado na localidade de Vista Alegre (Figura 53D).

Nas imagens abaixo, Figuras 53 (A, B, C e D), ha a ilustracdo de alguns dos exemplos dos

cenarios observados em campo e supracitados anteriormente, em que setores foram delineados

como de risco muito alto.
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Figura 53: Imagens obliquas de setores classificados como de risco muito alto a escorregamentos do 2° Distrito: A)
Deslizamento planar na localidade de Araras (PT_D2_ARARAS_1303_DSS_JP_TS__1); B) Descalgamento de estrutura de
edificagdo em decorréncia da deflagracdo de deslizamento em talude, na Estrada do Coutinho, Araras
(PT_D2_ARARAS_1352_DSS_JP_TS__1); C) Deslizamento em Corréas, com atingimento de area dos fundos de edificacdo
comercial; D) Cenéario de ocorréncia de feicbes de instabilidade, na localidade de Vista Alegre
(PT_D2_VISTAALEGRE_1172_DSS_JP_TS__1).

Destaca-se ainda o setor delineado na Rua Manoel Luis Ferreira, na localidade Roseiral, em
que edificagdes de elevada vulnerabilidade estrutural assentam-se a distancias nulas das cristas e
bases de taludes de cortes verticalizados. Neste local, embora os taludes sejam relativamente baixos,
cerca de 6 metros de altura, a conjuncdo de todas as feicdes ali presentes configura um cenario critico
que justifica a classificagdo de risco muito alto, a citar, além da elevada vulnerabilidade estrutural das
edificacdes, a elevada umidade do solo somada ao langcamento de residuos liquidos sobre o terreno,
a presenca de cicatrizes de deslizamentos causando o descalcamento das edificacdes (Figura 54A) e

instabilidade de suas estruturas, a presenca de trincas e inclinagdes das mesmas (Figura 54B), dentre

outras de evolucao consideravel.
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Figura 54: FeicGes de instabilidade observadas na localidade Roseiral (PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB_2): A)
Deslizamento planar ocorrido em 2022 com o descalcamento de edificacdo de alta vulnerabilidade estrutural; B) Fenda,
trincas e inclinacdo em pavimento de moradia, paralela a extensdo de talude, cuja estrutura apresenta-se parcialmente

o

8/24 10:34:44 Coord: 23K 689741 7513716N . [RE ;,f‘_.

descalcada em decorréncia de deslizamento pretérito.

Por outro lado, setores vinculados a movimentos gravitacionais de massa em queda livre
(queda de blocos) foram identificados em depdsitos de talus com vertentes de inclinagdes superiores

a 70°, sendo: um no Bonfim (Figura 55), o mais recente, e o sequndo em Vista Alegre, ocorrido em

2011, com atingimento de edificacao e destruicdo parcial de estruturas.

Figura 55: Registro de queda de blocos em setor de risco muito alto a escorregamentos na localidade do Bonfim, no 2°

Distrito (PT_D2_BONFIM_928 DSS_AS_EA_ 2).




DOCUMENTO: MUNICIPIO: N° DO CONTRATO:

Relatério Técnico Petropolis 001/2024
<» thalweg
TiTULO: PAGINA:
DRM-RJ) Cartografia de Risco a Escorregamentos 111

em Encostas no Municipio de Petropolis

Nos setores restantes de grau muito alto, predominam os taludes de corte e encostas com
composicdo dada por materiais como solo residual, rocha sd e solo sobre rocha, principais
configuracées associadas a deflagracdo de deslizamentos nos periodos chuvosos no distrito, onde o
contato solo rocha tende a perder resisténcia. Aqui, as moradias dispdem-se, majoritariamente, a
distancia nula de bases e cristas de taludes e encostas, onde foram evidenciadas feicdes de
movimentacao no terreno, como o descalcamento de estruturas (Figura 56A), a inclinacdo de espécies
arboreas e postes (Figura 56B), trincas nas moradias e nos terrenos (Figura 56C), assim como cicatrizes

pretéritas, erosdo em estado avancado e a presenca de material instavel sobre a crista de

taludes/encostas, direcionados a edificacdes a jusante (Figura 56D).

Figura 56: Feicdes de instabilidade observadas nos setores de risco muito alto, 2° Distrito: A) Descalcamento parcial de
edificagdo construida a distancia nula da crista de talude, em Corréas (PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR__3); B) Inclinacdo
de espécies arbdreas e postes sobre taludes, indicando movimenta¢do no terreno na localidade Humberto Rovigatti
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(PT_D2_HUMBERTOROVIGATTI_786_DSS_AS_LT__3); C) Trincas e fissuras em pavimento e estrutura de edificagdo
construida sobre talude, na localidade Jardim Salvador (PT_D2_JARDIMSALVADOR_764_DSS_IR_LT__4); D) Material
instavel sobre a crista de talude, proximo a trecho de elevada inclinacdo, direcionado a edificagdo a jusante, em Frias
(PT_D2_FRIAS_1089_DSS_AS_EA_5).

5.3.2 Setores de risco alto (2° Distrito)

Aos 68 setores identificados como de alto risco a escorregamento neste projeto, para o 2°
Distrito, estiveram associados os processos: de deslizamentos planares deflagrados em encostas e
taludes, a processos de movimentacao gravitacional de queda livre e, aos restantes, nao se aplicavam
aos processos indicados, mas sim a conjuncao de diferentes feicdes indicativas de instabilidade no
terreno.

Vista Alegre foi a localidade com o maior nimero de setores cujo processo principal esteve
ligado a deslizamentos planares recentes, assim como Araras, Corréas, Frias, Nogueira e Vale do
Carangola. Nas localidades citadas, a reincidéncia de processos disruptivos é bastante comum,
estando associadas, normalmente, a processos ativos com registros de destruicdo parcial e/ou total
de edificagdes ao longo dos anos; a exemplo do ocorrido em Calembe em que a deflagracdo de um
deslizamento pretérito levou ao desabamento de edificacGes; feicGes de movimentacdo ativa no

terreno ainda sao observadas no local (Figuras 57 A e B).

~

20/08/24 15:55:37 Coord: 23K 693742E 7519575N

Figura 57: Panorama de setor de risco alto a escorregamento definido na Rua Dr. Bina Calembe, na localidade de Calembe
(PT_D2_CALEMBE_1329_DSS_BC_DD_DS_5), onde ha registro de deslizamento pretérito com desabamento de edificagdes.
A) Visualizagéo de parte do processo; B) Acesso descalcado, com trechos do talude erodido, e vegetacado inclinada.
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A exemplo de outros setores associados a deslizamentos, observa-se, na Figura 58A, a
localidade de Roseiral, onde ha a identificacdo de deslizamentos planares recentes, com feicdes
erosivas avancadas associadas a taludes de corte de inclinacdes elevadas e, em alguns trechos,
angulos negativos (Figura 58B); as porc¢Ges central e inferior da encosta fotografada, delimitada em
vermelho, correspondem ao setor de alto risco a escorregamento definido neste projeto
(PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB__1) (Figura 58A), enquanto, na parte superior, feicGes de
instabilidade manifestam-se de forma critica, delineando um setor de risco muito alto a
escorregamento (PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB__2), citado no subitem antecedente.

De modo similar, na Serviddao Bernardo Chazam, na localidade de Nogueira (Figura 58C),
pbde-se observar a presenca de uma cicatriz aparente de deslizamento pretérito em talude de corte
verticalizado, proximo a edificagdes, além de trincas no terreno e feicGes avancadas de processos
erosivos. Neste local, ha intervencdo com suposta funcdo de contencao, realizada de forma particular,

restrita a um dos trechos do talude (Figura 58D).

g2
¢ “
i

09/08/24 09:51:52 Coord: 23Ki689791E 751
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Figura 58: Exemplo de setores de risco alto, do 2° distrito, onde foram observados deslizamentos planares: A) no Roseiral
(PT_D2_ROSEIRAL_658_DSS_PG_TB__1), com a evidenciagdo de outras feicdes de movimentacdo no terreno (B); C) em
Nogueira (PT_D2_NOGUEIRA_1364_DSS_BC_DS__3), com observacdo de cicatriz pretérita e trecho de talude com
interven¢ao com suposta fun¢do de contencdo, restrita a parte do terreno (D).

Por outro lado, cita-se 0s cinco setores inseridos na classe de risco alto neste distrito em que
0s processos predominantemente observados foram os movimentos de queda de corpos rochosos

(queda de blocos), nas localidades de: Cascatinha (Figura 59), Bela Vista, Retiro e Vista Alegre.

Figura 59: Queda de blocos na localidade de Cascatinha, associada a setor de risco alto.

Em Bela Vista, por exemplo, as quedas de bloco estiveram associadas a taludes de corte cuja

litologia predominante tratava-se de rocha alterada sobreposta por solo residual; nesta area, ha
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registro de associacdo de deslizamentos planares com queda e rolamento de blocos rochosos e
atingimento de edificacdes (Figura 60A). As localidades de Retiro e Vista Alegre (Figura 60B),
apresentaram registros de reincidéncias desses processos, incluindo os desplacamentos rochosos, de
forma isolada e/ou conjugada a deslizamentos planares, com observacdo de vegetacdo e postes

inclinados e angulos negativos em encosta.

Figura 60: Registros de movimentos de corpos rochosos em queda livre para os setores de risco alto do 2 Distrito: A)
Talude de corte em Bela vista, com observagdo de blocos de rocha alterada individualizados
(PT_D2_BELAVISTA_394_DSS_AS_EA__1); B) Macico rochoso fraturado aos fundos de edificacdo, onde ha reincidéncia de
queda de blocos e lascas rochosas (PT_D2_VISTAALEGRE_1172_DSS_JP_TS_ 2).

Aos setores de risco alto em que ndo foram registrados processos de movimentos
gravitacionais de massa, foram relacionados outros indicios de instabilidade e movimentacdo do
terreno observados em campo, bem como a vulnerabilidade estrutural inerente a certas edificacées,
que em conjunto configuraram um cenario de alto risco a escorregamento. A citar as evidéncias de
movimentacao do terreno observadas ao longo do processo de identificagdo dos setores que, em
conjunto, configuraram o grau de risco alto:

a) As feicbes erosivas (Figura 61A), como o observado na Serviddo Antdnio Alexandre
Cordeiro, na localidade de Jardim Salvador, junto a crista de talude sobre a qual edificagdes foram
construidas;

b) Cicatrizes de deslizamentos (Figura 61B), a citar o ocorrido na Rua E, no Vale do Carangola,

aproximando a edificacdo da crista do talude de corte;
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©) As trincas no terreno (Figura 61C e 61D), paralelas a extensdo da crista do talude e, por

vezes continuas, evidenciando uma movimentacao no terreno;

—
P2 2y

703/0.9./24 15:14:26 Coord: 23K 689416E'7518059N

Figura 61: FeicGes de instabilidade observadas nos setores de risco alto delineados no 2° Distrito: A) Processo erosivo em
Jardim Salvador (PT_D2_JARDIMSALVADOR_764_DSS_IR_LT__1); B) Cicatriz de deslizamento na Rua E, Vale do Carangola
(PT_D2_VALEDOCARANGOLA_1164_DSS_AS_DS_ 2); C) Trincas e fissuras no terreno na Rua José Geraldo da Silva, Corréas
(PT_D2_CORREAS_996_DSS_JP_TS__1); D) Trincas continuas em pavimento de area externa de edificagdo em Vista Alegre
(PT_D2_VISTAALEGRE_1173_DSS_JP_TS_ 2);

d) A presenca de vegetacao, postes e cercas inclinadas (Figura 62A), elementos dispostos em
taludes com cicatrizes de deslizamento e processos erosivos ativos;
e) Trincas em moradias, evidenciando a movimentacao do terreno e a vulnerabilidade

estrutural das edificacdes;
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f) Angulos negativos nas vertentes (Figura 62B), como o registrado em Nossa Senhora da

Gloria, em que outras feicdes de movimentagao no terreno ja se apresentavam em estagio avancado.

4/08/24 3:Co0RAL 23K 688209E 75: 02/10/22

Figura 62: Feicdes de instabilidade observadas nos setores de risco alto delineados no 2° Distrito: A) Cerca, sobre a crista
de talude, com inclinacdo para jusante na Estrada da Mombaca, Araras (PT_D2_ARARAS_1245_DSS_AS_EA__3); B) Talude
com trechos em negativo, em Nossa Senhora da Gléria (PT_D2_NOSSASENHORADAGLORIA_886_DSS_BC_SC__1).

5.3.3 Setores de monitoramento (2° Distrito)

Os setores de monitoramento identificados no 2° Distrito totalizaram 135 poligonos, com a
abrangéncia de 23 localidades distintas. Nas localidades do Vale das Videiras, Nogueira, Malta,
Corréas, Calembe e Estrada da Saudade, foram identificados cenarios nos quais os processos de
deslizamento do tipo planar configuravam situa¢des em que se faziam necessario o monitoramento
da evolucdo das feigdes presentes. A exemplo do observado na Rua Juiz de Fora, em Nogueira, em
que um deslizamento planar ocorrido em encosta mobilizou material até via de acesso, em trecho
em que edificagdes de baixa vulnerabilidade estrutural se disp&em a 15 metros de distancia da encosta
(Figura 63A). Assim como o observado na Estrada Novo Horizonte, em Calembe, onde edificagdes
encontram-se assentadas em taludes de corte, a distancias nulas de suas cristas e bases, proximas a

trecho onde houve deslizamento pretérito (Figura 63B).
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20/08/24 14:27:26 Coord: 23K 693612E 7519469N

Figura 63: Setores de monitoramento definidos segundo a ocorréncia de deslizamentos planares: A) em Nogueira
(PT_D2_NOGUEIRA_1375_DSS_BC_DS__1); B) em Calembe (PT_D2_CALEMBE_1329_DSS_BC_DD_DS_4).

Outros setores ndo apresentavam evidéncias de processos ja deflagrados, estando associada,
a sua delimitagdo, a presenca de feicGes de instabilidade e de movimentacdo no terreno que
representassem um risco inferior de deflagracdo de deslizamentos ou outros movimentos descritos
na literatura. A exemplo dos panoramas enquadrados nestas circunstancias, cita-se:

a) A presenca de feicGes erosivas em taludes de corte e encostas, onde edificaces

encontram-se assentadas a distancias nulas de suas cristas e bases (Figuras 64 A e B);

2

rd: 23K 688838E 7514684N | U-15/08/24 15:44:14 Coord: 23K 682145E 7518725N

Figura 64: Exemplos de cenarios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Rua Jacob Bordgnon, em
Carangola (PT_D1_CARANGOLA_794_DSS_BC_DS__6); B) Estrada Bernardo  Coutinho, em Araras
(PT_D2_ARARAS_1250_DSS_JP_TS_ 2).
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b) Observacao de corpos rochosos individualizados em porcao superior de macico rochoso,
proximos a edificacGes (Figura 65A);

) Area com registro de deslizamento pretérito, em que sua cicatriz se apresenta recoberta
por vegetacao rasteira e ndo foram evidenciadas outras feicoes de instabilidade no terreno (Figura

65B);

- 75l

B R0/08/ 24801 Coord: 23K 693890E 7519489N | | 21/08124 13:55:29 Céord:23K 691357E 7518069N

Figura 65: Exemplos de cendrios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Rua Dr. Bina Calembe, em
Calembe (PT_D2_CALEMBE_1329 DSS_BC_DD_DS_2); B) Rua Martinho José Santana, em Castelo Sdo Manoel
(PT_D2_CASTELOSAOMANOEL _1050_DSS_EA_IR__2).

d) Feicdes erosivas e pequenas mobiliza¢cdes de solo em taludes proximos a estruturas de
acesso a edificacBes (Figura 66A);
e) Presenca de vazamentos de agua sobre talude verticalizado, com processos erosivos ativos,

sobre o qual dispbem-se edificacdes de elevada vulnerabilidade estrutural (Figura 66B); dentre outras.
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23/08/24 10:16:51 Coord: 23K 691461E 7516 113N 9/08/24 10:53:01 Coord: 23K 690697E 7513901N

Figura 66: Exemplos de cenarios associados a setores de monitoramento no 2° Distrito: A) Estrada Nossa Senhora da
Gloria, Corréas (PT_D2_CORREAS_996_DSS_EA_IR_13); B) Rua Humberto Rovigatti, Serviddo José Scardine,
(PT_D2_HUMBERTOROVIGATTI_755_DSS_AS_LT_2).

5.4 Terceiro Distrito: Itaipava

O 3° distrito do municipio de Petropolis possui a 32 maior populacdo da cidade. Na contramao
do distrito sede, apresentou crescimento de sua populacdo chegando a pouco mais de 20 mil
habitantes, mesmo apds o Mega desastre de 2011. Itaipava, como se sabe, foi o principal local afetado
em Petropolis, neste ano, especialmente na regido do Vale do Cuiaba, acumulando intensos danos e
prejuizos a época, além de um total de 71 vitimas fatais. Este distrito foi alvo de um dos maiores
desastres documentado na histéria do pafs. E importante lembrar que a corrida de massa, 0 processo
principal na regido, percorreu cerca de 10km ao longo do eixo principal do rio, atingindo larguras de
até 40 m em decorréncia do recebimento de aporte de materiais do Vale do Santo Anténio em menos
de 12h (MELLO et al., 201).

Nesse evento, foram gerados processos de corridas de massa que remaobilizaram materiais de
fluxos de corrida pretéritos com o aporte de materiais advindos da bacia a montante junto a fluxos
de mobilizacdo de detritos e fluxos gravitacionais de blocos nas vertentes dos canais tributarios. No
terco superior do Rio Cuiabéa foi gerado um ponto de represamento natural que ao romper, gerou
um grande fluxo a jusante (LIMA, 2013). Ao observar a espacializacdo das cicatrizes deflagradas pelas

chuvas de janeiro de 2011, percebe-se uma dinamica complexa e de dimensao expressiva.
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Dito isso, evidencia-se aqui a delimitacao de um total de 71 setores de risco a escorregamentos
no Distrito de ltaipava, neste projeto, com a abrangéncia de 10 localidades distintas. Destes, 45
definidos como setores de monitoramento, 20 de risco alto e 6 de risco muito alto. Sob as perspectivas
das localidades abrangidas por este projeto, apresenta-se a seguir a relacdo quantitativa de setores

de risco analisados neste distrito (Figura 67).

DISTRIBUICAO DOS SETORES DE RISCO POR LOCALIDADE (3° DISTRITO)

MOMITORAMENTO ALTO [ MUITO ALTO

| | | |
MADAME MACHADO —

| | |
LAGINHA
| | |
VALE DO CUIABA .

| |
ITAIPAVA i

GENTIO |

AGUAS LINDAS |
GORREIA DA VEIGA |
RIBEIRAO GRANDE |
SANTA MONICA |
VILA RICA |

(ll 5 10 15 20 25

LOCALIDADE

Figura 67: Representacdo em barras dos setores e suas respectivas classes de risco distribuidas pelas localidades do 3°
Distrito, Petropolis.

Evidencia-se quatro localidades em que foram delineados os maiores volumes de poligonos
de risco, a citar: Itaipava, Laginha, Madame Machado e Vale do Cuiaba; estes dois ultimos, com maior
nUmero de setores classificados como risco alto e muito alto. Por outro lado, ha localidades ausentes
de classificacGes de risco mais elevadas, sendo definido apenas setores de monitoramento, como o

observado em Aguas Lindas, Correia da Veiga, Ribeirdo Grande, Santa Monica e Vila Rica.

5.4.1 Setores de risco muito alto (3° Distrito)

Nos 6 setores classificados como de risco geoldégico muito alto no 3° Distrito, foram
observadas areas com historico de reincidéncia de processos geoldgicos, como os deslizamentos de

grandes propor¢8es, com atingimento de edificacdes, destruicao parcial e/ou total de edificacOes e,
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comumente, a ocorréncia de dbitos. Para estas classes de risco, foram identificados setores dispostos
nas localidades de Madame Machado, Vale do Cuiaba e Itaipava.

Movimentos gravitacionais de massa em queda livre estiveram associados a um poligono de
risco muito alto na localidade de Itaipava, na BRO40, em que foram observadas quedas de corpos
rochosos alterados oriundos de encosta natural de cerca de 50 metros de altura (Figura 68A); ha
registro de atingimento de edificacdo, sem desabamento e danos a sua estrutura. Edificacdes
encontram-se a distancias nulas dos cortes realizados na base da encosta, onde pode-se evidenciar,
de forma pontual, a recorréncia de queda de corpos rochosos, a atuacao de processos erosivos e a

configuracao de angulos negativos no terreno (Figura 68B).

13/08/24 12:06:39 Coord: 23K 691996E 7522990N

Figura 68: A) Setor associado a movimentos de corpos rochosos em queda livre, na localidade de ltaipava
(PT_D3_ITAIPAVA_1756_DSS_BC_DD_DS_2); B) detalhe para a observacdo de feicGes erosivas e angulos negativos em
taludes de corte junto a edificagdes.

A presenca de fei¢des que configuram um possivel deslizamento rotacional de magnitude
consideravel em encosta natural (Figura 69A), de cobertura vegetal dada por espécies rasteiras, pode
ser observada na Estrada Philuvio Cerqueira, na localidade Madame Machado, local conhecido como
“Curva da Granja”. Atenta-se, neste caso, para a observacdo de degraus de abatimento, em diferentes
niveis, com superficies curvilineas em estagio de ruptura inicial, que evidenciam uma geometria
caracteristica de processos do tipo rotacional. Edificacdes construidas a jusante encontram-se na area

de projecdo do movimento, caso seja deflagrado (Figura 69B). Ha registro de outros processos em
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taludes mais proximos a estas edificacdes, como deslizamento planares, com histérico de

desabamento de edificacbes e obito.

Figura 69: Fotografia aérea de feicGes que delimitam uma geometria associada a possivel deflagracdo de um deslizamento
do tipo rotacional A) e, em detalhe, em B) as edificagdes na projecdo do  movimento
(PT_D3_MADAMEMACHADO_1547_DSS_PG_TB__1).

Ainda na Madame Machado, na Rua Edio Furtado da Costa, pode ser identificado um trecho
com histérico de recorréncia de deslizamentos planares, em que edificacbes se dispdem de forma
escalonada em taludes de cortes multiplos, a pequenas distancias de suas cristas e bases (Figura 70A);
outras feicdes de movimentacdo puderam ser observadas nos taludes tais quais feicdes erosivas,
vegetacdes inclinadas e trechos de taludes em angulos negativos. Panorama similar foi identificado
na Rua Jose de Freitas Martins (Figura 70B), também na Madame Machado, onde ha verticalizagao
recorrente de taludes para construcdo de casas, além da presenca de um histérico de deslizamentos
planares com atingimento de edificacBes e de edificacdes de elevadas vulnerabilidades estruturais,

proximas as margens de corpos hidricos.
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Figura 70: Deslizamentos associados a setores de risco muito alto delineados no 3° Distrito. Em (A), Rua Edio Furtado da
Costa com observacdo de deslizamentos planares, além de feicdes erosivas (PT_D3_MADAMEMACHADO_1548); e em (B),
a presenca de edificagdes de elevadas vulnerabilidades estruturais em trechos com histérico de deslizamentos planares
com atingimento, na Rua José de Freitas Martins (PT_D3_MADAMEMACHADO_1548_DSS_BC_DS_ 12).

Cita-se ainda a Rua 28 de abril, onde ha registro de eventos ocorridos em 2008 e 2011, em
que foram observadas cicatrizes de deslizamento, feicGes erosivas e degraus de abatimento continuos
por toda a geometria concava do trecho da encosta analisada; ha um concentrado de edificacBes na
base desta encosta (Figura 71A). Por fim, no Vale do Cuiaba, na Rua Jorge Francisco de Melo, destaca-
se a localidade também atingida pelos desastres de 2011, acometida por deslizamento planar com
cicatriz ainda visivel, aléem da inundacdo e do fluxo de detritos que avancou pelo vale (Figura 71B).
Além disso, a localidade foi atingida pela inundacdo do fluxo de detritos em que algumas casas até
hoje possuem marcas dos niveis de agua, superiores a 2m de altura. Cita-se que, nestes casos, foram
considerados, além dos processos pretéritos de elevada magnitude ocorridos nestas areas, outras

feicdes e configuracdes geoldgicas e geomorfoldgicas observadas em campo.
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Figura 71: A) Observacao de vertente cdncava com a presenga de degraus de abatimento e fei¢cdes erosivas na Rua 28 de
abril, Madame Machado (PT_D3_MADAMEMACHADO_1548_DSS_BC_DS_DD_1); B) Imagem obliqua da localidade Buraco
do Sapo, na localidade do Vale do Cuiabd, de «classe de risco muito alto a escorregamento
(PT_D3_VALEDOCUIABA_1525_DSS_MS_SC__2).

As condicBes de drenagem associadas as areas dos setores aqui delimitados se mostraram
precarias, haja visto os registros de campo que evidenciam que todas as localidades possuem sistema
de drenagem considerado inexistente e apenas as localidades de ltaipava e da Curva da Granja, em

Madame Machado, ndo possuem a indicacdo de concentracdo de agua em superficie.

5.4.2 Setores de risco alto (3° Distrito)

Nos 20 setores identificados como de risco alto a escorregamento no 3° Distrito neste projeto,

foram observadas areas com reincidéncia de processos geoldgicos, como deslizamentos planares e
movimenta¢des gravitacionais em queda livre do tipo rolamento de blocos, com atingimento de
edificacées, destruicao parcial e/ou total de destas. Para esta classificagdo de risco, foram identificados
setores dispostos nas localidades de Gentio, Itaipava, Laginha, Madame Machado e Vale do Cuiaba.
Os movimentos gravitacionais de massa em queda livre estiveram associados a poligonos de

risco dispostos na localidade de Itaipava, Madame Machado e Vale do Cuiaba, onde foram
observadas quedas de corpos rochosos de talude de cortes multiplos (Figura 72A) com
aproximadamente 7/m de altura e encostas naturais (Figura 72B) variando de 60 a 250 m,

respectivamente.



DOCUMENTO: MUNICIPIO: N° DO CONTRATO:

Relatério Técnico Petropolis 001/2024
<» thalweg
TiTULO: PAGINA:
DRM-_RJ Cartografia de Risco a Escorregamentos 126

em Encostas no Municipio de Petropolis

S 12/08/24.16105:24 Coord: 23K 693016E 7523136N. |

Figura 72: A) Rocha alterada vista em detalhe em um dos cortes de talude observados no setor
PT_D3_ITAIPAVA_1727_DSS_MS_SC__2, em ltaipava; B) Observacdo de bloco rochoso anguloso que se movimentou e
chegou na éarea de fundos da edificacdo do setor PT_D3_VALEDOCUIABA_1785_DSS_PG_TB__1, no Vale do Cuiabé.

Ja os deslizamentos planares estiveram associados a poligonos de risco distribuidos nas
localidades de Gentio, Itaipava e Laginha. Nestas areas foram verificadas evidéncias de instabilidade

como cicatrizes, angulos negativos e marcos indicando movimentagdo do terreno (Figuras 73 A e B).

Figura 73: A) Local onde hé registros de deslizamentos pretéritos e recente (2024), além de outras fei¢des de instabilidade,
na localidade de Gentio (PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC__2); B) Localidade de Laginha onde houve deslizamento com
desabamento parcial de edificacdo (PT_D3_LAGINHA_1696_DSS_MS_SC__3).

Os demais pontos associados aos poligonos de risco geoldgico alto apresentavam feigdes
significativas de movimentacdes de terreno, mas sem haver um processo proximo associado. Estas

feicOes sao caracterizadas por:
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e Trincas e degraus de abatimento, sugerindo processo de deslizamento rotacional ainda
em evolucdo em dois poligonos distintos;

e Atingimento de edificagdes por inundacao e fluxos de detritos, em seis areas diferentes,
associadas ao Megadesastre da Serra em 2011 ¢;

e Dois poligonos evidenciando processos erosivos ativos e presenca de elementos
arboreos e postes inclinados/tombados, sugerindo movimentacdo de terreno.

Cabe ressaltar, que na localidade do Vale do Cuiaba, apesar de haver majoritariamente

processos ativos envolvendo material rochoso, houve deslizamento planar ocorrido em 2011 junto a

deposito de talus (Figura 74).

Figura 74: Area de macico rochoso observado no setor PT_D3_VALEDOCUIABA_1785_DSS_PG_TB__1, no Vale do Cuiaba.
Apesar de atualmente, a area apresentar majoritariamente processos gravitacionais oriundo de material rochoso, em 2011
o local foi acometido por deslizamento planar em solo raso sobre rocha, culminando em area de depdsito de talus e
rampas de colivio, como demonstrado na imagem.

Com relacdo as condi¢des de drenagem observadas nos setores aqui delimitados, apenas trés
setores distribuidos em Gentio, Laginha e Vale do Cuiaba, apresentam sistemas de drenagem em

condicOes precarias, 0s demais se mostravam inexistentes.
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5.4.3 Setores de monitoramento (3° Distrito)

Os 45 setores de monitoramento definidos para o 3° Distrito apresentam-se distribuidos em
10 localidades distintas, a citar: Itaipava, Aguas Lindas, Correia da Veiga, Gentio, Laginha, Madame
Machado, Ribeirdo Grande, Santa Monica, Vale do Cuiaba e Vila Rica.

Dentre os cenarios associados a esse grau de risco, cita-se aqueles em que foram observados
deslizamentos planares em taludes de cortes (multiplos ou Unico) e em encostas naturais e que, por
diferentes constatacbes em campo, ndo seria aplicavel a atribuicdo de uma classificacdo de risco
superior. Na Rua José Leandro, em Madame Machado, por exemplo, o caso de deslizamentos em
talude esteve vinculado a mobilizacdo de pequeno volume de material (Figura 75A) proximo a
edificacdo. FeicBes de instabilidade no talude apresentavam-se pouco evoluidas, embora sinalizassem
a presenca de uma movimentacdo inicial do terreno, como o observado em um muro de suposta
funcdo de contencao, sem drenos, construida de forma particular, que apresentava um abaulamento

de sua estrutura (Figura 75B).

.. 08/08/2024"
23K 695375 7521798
7 Petrépolis

Figura 75: Deslizamento com mobilizagdo de pequeno volume de solo ocorrido na Rua José Leandro, Madame Machado
PT_D3_MADAMEMACHADO_1576_DSS_PG_TB_ 2 (A), com detalhe para a estrutura abaulada de muro construido com
suposta fungdo de contencdo e ausente de drenos (B).

A ocorréncia de deslizamentos foi marcante neste setor, sendo também observado: na Rua
Manoel Leal Nunes, em Laginha, onde observa-se a cicatriz junto a processos erosivos (Figura 76A);
na Alameda Aclimac¢do, onde o deslizamento apresentou maior extensao lateral embora haja uma

certa distancia entre a base do talude e as edificacbes (Figura 76B); na Estrada Philtvio Cerqueira
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Rodrigues, no Vale do Cuiaba, em que o deslizamento ocorreu ao lado de uma edificacdo de bom
padrdo construtivo, sem atingimento desta, porém ocasionando o desabamento de parte de canaleta
de sistema de drenagem presente no talude (Figura 76C); e na Rua Treze, Madame Machado, em
que foi identificado o atingimento de um muro limitrofe (desabamento parcial), mesmo se tratando
de um deslizamento de pequena magnitude (Figura 76D); edificacdo dispbem-se a montante da

cicatriz.

Figura 76: A) Cicatriz de deslizamento em Laginha (PT_D3_LAGINHA_1738_DSS_MS_SC__1); B) Deslizamento na Alameda
da Aclimacdo, Laginha (PT_D3_LAGINHA_1781_DSS_MS_SC__4); C) Deslizamento ao lado de edificagdo com desabamento
de canaleta de drenagem, no Vale do Cuiaba (PT_D3_VALEDOCUIABA_1520_DSS_PG_TB__1); D) Atingimento de muro
divisério por deslizamento, na Rua Treze (PT_D3_MADAMEMACHADO_1576_DSS_PG_TB__3).

A observacdo de um conjunto de outras feicGes associadas a caracteristicas estruturais e

processos erosivos também foram identificadas nos setores de monitoramento, a citar: a) edificacGes
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de elevada vulnerabilidade estrutural proximo a talude verticalizado com feicdes erosivas (Figura 77A);
b) evolucao de processos erosivos em talude de corte com histérico de pequenos deslizamentos, aos
fundos de edificacdo (Figura 77B); ¢) Feicbes erosivas mais avangadas em decorréncia da presenca de
mina d’agua e a presenca de trincas no terreno; distancias consideraveis entre as referidas feicdes e

as edificacdes, sendo necessario o monitoramento das mesmas (Figuras 77 C e D); dentre outras.

W 07408/24 11:22:09 Coordi 23K 693403E 75

Figura 77: A) Feicbes erosivas em talude préximo a edificacdo de alta vulnerabilidade estrutural em Aguas Lindas
(PT_D3_AGUASLINDAS_1403_DSS_BC_DD_DS_1); B) FeicGes erosivas em talude de corte de fundos de edificacdo em
Correia da Veiga (PT_D3_CORREIADAVEIGA_2137_DSS_BC_DD_DS_1); Q) FeicBes erosivas avancadas associadas a
presenca de mina d’agua em trecho do talude, em Gentio (PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC__10; D) Trincas na crista de
talude, também em Gentio (PT_D3_GENTIO_1697_DSS_MS_SC_ 7).

5.5 Quarto Distrito: Pedro do Rio
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Para o 4° Distrito, foram definidos 55 setores de risco a escorregamentos, sendo: 14 setores
identificados como de risco alto e 41 como setores de monitoramento, distribuidos ao longo de sete
localidades distintas (Barra Mansa, Chafariz, Pedro do Rio, Retiro das Pedras, Secretario, Taquaril e
Vila Rica). O distrito possui a 22 maior extensdo dentre os cinco distritos, com boa parte da ocupacao
acontecendo ao longo do eixo da BR-040 e suas estradas secundarias; dessa forma, os setores
destacados no mapeamento acompanharam essa mancha de urbanizacéo.

Sob as perspectivas das localidades abrangidas por este projeto, apresenta-se a seguir a

relacdo quantitativa de setores de risco analisados neste distrito (Figura 78).

DISTRIBUICAO DOS SETORES DE RISCO POR LOCALIDADE (4° DISTRITO)

MOMITORAMENTO ALTO

| |
PEDRO DO RIO

VILARICA
RETIRO DAS PEDRAS
VALE DAS VIDEIRAS

CHAFARIZ

LOCALIDADE

SECRETARIO

TAQUARIL

BARRA MAMSA

Figura 78: Representacdo em barras dos setores de risco identificados, os graus atribuidos e a sua distribuicdo espacial ao
longo das localidades do 4° Distrito, Petrépolis.

Concentrando cerca de 69% do total dos setores do 4° Distrito, a localidade de Pedro do Rio,
CuUjo a ocupacao se da ao longo da BR-040, possui mais pontos de risco alto do que as outras
localidades somadas. Vila Rica, também préxima a BR-040, é a seqgunda localidade com maior nimero
de setores somados, embora seja de forma muito menos expressiva. A seguir, a descricdo dos

cenarios observados na classe de risco alto e nos setores de monitoramento do 4° Distrito.
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5.5.1 Setores de risco alto (4° Distrito)

Um total de 14 setores foram identificados e classificados como de risco alto a escorregamento
neste distrito, estando sob esses riscos, cerca de 119 edificagdes. Associados a deslizamentos planares,
destaca-se a localidade de Pedro do Rio: em Vila Leopoldina (Figura 79A), na Rua Laurinda Lopes
Medeiros (Figuras 79 B e C), na Estrada Mineira (Figura 79D), na Vila Rica (Figura 79E) e na Estrada
Jodo de Deus Rodrigues (Figura 79F). Nestes casos, as feicbes de movimentacdo no terreno estiveram
associadas a taludes de cortes, proximo a edificacBes, onde também foram evidenciadas, além das
cicatrizes de deslizamentos, degraus de abatimentos, feicdes de processos erosivos ativos, trincas em
terrenos e muros, dentre outras. Movimentos gravitacionais de corpos rochosos em queda livre, com
registros de queda e rolamento de blocos, foram identificados em um dos setores de risco alto do

distrito, na Rua Eugenio Zanatta, também em Pedro do Rio.
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Figura 79: Cenarios onde foram identificados setores de risco alto a escorregamentos no 4° Distrito: A) Trecho de talude
com deslizamento  deflagrado e  atingimento de edificaggdo a jusante, na Vila  Leopoldina
(PT_D4_PEDRODORIO 2204 DSS_DS_SC_2); B) Rua Laurinda Lopes Medeiros, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__11); C) Deslizamento ocorrido aos fundos de edificagdo, em depdsito de talus,
na Rua Laurinda Lopes Medeiros, Pedro do Rio (PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__7); D) Deslizamento em talude
marginal a curso hidrico na Estrada Mineira, Pedro do Rio (PT_D4_PEDRODORIO_2272_DSS_DS_SC__3); E) Fotografia
aérea evidenciando a morfologia e feicSes do terreno em Vila Rica (PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC_1); F)
Deslizamentos e processos erosivos em encosta margeada por curso hidrico, na Estrada Jodo de Deus Rodrigues
(PT_D4_PEDRODOQORIO_2272_DSS_DS_SC__2).

Por outro lado, na Estrada Jodo de Deus Rodrigues, foi verificado uma vertente com
inclinacdo de cerca de 80°, onde edificagdes apresentam-se na crista e base de taludes de corte
executados, por vezes com estruturas descalcadas, onde ha registro de mobilizacdo pretérita de solo
(Figura 80A). Neste panorama, cita-se um elemento agravante dado pela inexisténcia de obras de
drenagem e direcionamento dos fluxos d’agua no terreno, elevando o risco deste setor. Na rua José
Joaquim Rodrigues, foram identificadas evidéncias de movimentacdo do terreno, a exemplo dos
muros, postes e espécies arboreas inclinadas, alem de material mobilizado e a presenca de feicdes

erosivas evoluidas a montante das edificacbes destacadas (indicado pela seta vermelha) (Figura 80B).
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Figura 80: A) Estrada Jodo de Deus Rodrigues (PT_D4_PEDRODORIO_2272_DSS_DS_SC__2); B) Rua José Joagquim
Rodrigues;  seta  vermelha  indica  feicGes  erosivas  avancadas a  montante de  edificacBes
(PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_AS_BC__2).

Os outros setores de risco alto também tiveram suas evidéncias de instabilidade descritas, sem,
contudo, apresentarem processos deflagrados recentemente, estando associados a um conjunto de
feicbes que indicavam movimentacdo no terreno e justificavam uma classificagdo de risco alto a
escorregamentos, como: a observacao de vegetacdo inclinada para jusante onde ha edificagdes
interditadas por risco de escorregamentos (Figura 81A), a presenca de umidade nos taludes (Figura
81B), feicOes erosivas de processos ativos aproximando a estrutura de edificaces a crista dos taludes

(Figura 81C), trincas e fissuras nos terrenos (Figura 81D), dentre outros.

16/07/24 11:24:49 Coord: 23K 692253E 7527630N
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Figura 81: A) Vegetacdo inclinada para jusante na Rua José Teixeira Nunes, Vila Rica, onde ha edificacdo interditada por
risco a escorregamentos (PT_D4_VILARICA_2162_DSS_AS_BC__1); B) Presenca de umidade em talude na Rua José Joagquim
Rodrigues (PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_AS_BC__2); C) Feicdes erosivas de processos ativos aproximando a estrutura
de edificacGes a crista dos talude na Travessa A, (PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC__3); D) Trincas e fissuras em
pavimento da Rua Laurinda Lopes Medeiros (PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__11), com acumulo de agua em
superficie.

5.5.2 Setores de monitoramento (4° Distrito)

Os 41 setores de monitoramento resultantes do mapeamento de risco a escorregamentos
neste distrito, se concentraram em 6 localidades distintas, a citar: Barra Mansa, Chafariz, Pedro do
Rio, Retiro das Pedras, Secretéario e Vila Rica; totalizaram 295 edificacBes sob estes riscos.

Deslizamentos planares foram identificados como processo principal em alguns dos setores,
todos eles em Pedro do Rio, como observado: na Rua Domingos Pereira, em que houve a mobilizagao
de pequeno volume de material (solo e rocha alterada), com deposicao proxima a edificacdo, sem o
comprometimento de sua estrutura (Figura 82A); e na Rua Laurinda Lopes de Medeiros, onde o
deslizamento ocorreu ao lado de uma edificacdo, causando o desabamento parcial do concreto

projetado em parte do talude (Figura 82B).
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Figura 82: Registro de deslizamentos planares na: A) Rua Domingos Pereira, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODORIO_2422_DSS_DS_SC_2); B) Rua Llaurinda Loépes de Medeiros, Pedro do Rio
(PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_DS_SC__8).

Os outros setores de monitoramento estiveram associados a presenca de feicGes e
caracteristicas no terreno que, em conjunto, ditaram a necessidade de uma delimitacdo de poligono
de risco desta classe. Em Chafariz, mais precisamente na Rua Manoel Canedo, loteamento Santa Rita,
foram identificados sinais de movimentacdo do terreno, como trincas e fissuras em muros (Figura
83A), em edificacdes e no terreno, abaulamentos em muros e paredes, cicatrizes de deslizamentos e
angulos negativos. Outras caracteristicas como: feicbes compativeis a um processo inicial de
rastejamento, com distancia de cerca de 220 metros da encosta as edificacbes construidas a jusante
(Figura 83B), trincas e fissuras no pavimento, com acumulo de agua sobre o terreno (Figura 83C),
inclinacdo de postes (Figura 83D), angulos negativos associados a evolu¢do de processos erosivos
sobre taludes verticalizados de forma antropogénica (Figura 83E), observacao de processos erosivos
ao longo de talude, proximo a edificagdes; também foram observadas nos cenarios dos setores de

monitoramento deste distrito (Figura 83F).
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Figura 83: A) Trincas em muro construido sobre terreno inclinado na Rua Manoel Canedo, loteamento Santa Rita
(PT_D4_CHAFARIZ_2647_DSS_AS_BC__1); B) Feigdes compativeis a um processo inicial de rastejo em Secretario
(PT_D4_SECRETARIO_2352_DSS_DS_SC__2); C e D) Trincas e fissuras no pavimento, com acimulo de agua sobre o
terreno, bem como a presenca de postes inclinados na  Travessa A,  Pedro do Rio

(PT_D4_PEDRODORIO_2229_DSS_AS_BC__4) ; E) Angulo negativo, préximo a edificacdo, em talude escavado na Rua
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Aloisio Costa Leite, Secretario (PT_D4_SECRETARIO_2352_DSS_DS_SC__1); F) Processos erosivos em talude, proximo a
edificagdo na Rua José Joaquim Rodrigues, PT_D4_PEDRODORIO_2383_DSS_AS_BC__3).

5.6 Quinto Distrito: Posse

Os setores de risco identificados no 5° Distrito do municipio de Petrépolis (Posse) estiveram
associados a duas regiGes distintas, caracterizadas por diferentes padrdes de ocupacao do solo:
setores associados as localidades Corrego Grande, Posse e Rio Bonito, em que a ocupagdo se
desenvolveu sobre a arquitetura de um vale banhado pelo rio Piabanha, e aqueles atrelados a
localidade Brejal, regido de maior altitude em que atividades como agricultura e o ecoturismo se
destacam. Foram identificados 38 poligonos de risco a escorregamento no distrito (Figura 84), sendo
1, 8 e 29 deles, classificados como muito alto, alto e setor de monitoramento, respectivamente.

Deste total, 32 estiveram associados a areas encaixadas em vale, na localidade Posse,
expressando-se em 1 setor de risco muito alto, 6 de alto e 25 de monitoramento; em geral associados
a presenca de deslizamentos e processos de queda livre de corpos rochosos. Por outro lado, os 6
poligonos restantes, associados as por¢Ges de maiores altitudes situadas no Brejal, apresentaram
cenarios que configuraram a necessidade de delimitacdo de 2 setores de risco alto e 4 setores de
monitoramento, onde o avanco de processos geoldgicos e geomorfoldgicos evidenciavam

panoramas de desenvolvimento de movimentacdo no terreno.
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DISTRIBUICAO DOS SETORES DE RISCO POR LOCALIDADE
(5° DISTRITO)

MOMITORAMENTO ALTC W MUITO ALTO

POSSE I

BREJAL

CORREGO
GRANDE

LOCALIDADE

RIO BONITO

Figura 84: Representacdo em barras da distribuicdo dos setores nas localidades do 5° Distrito e suas respectivas classes
de risco atribuidas.

Observa-se que o maior volume de poligonos esta adensado na parte de vale, onde ha maior
concentracdo das edificacBes, relacionando-se prioritariamente a registros de feicGes de instabilidade
pouco desenvolvidas, e evidenciando movimentos no terreno de forma incipiente (corresponde a 24
poligonos). Ha ainda, nesta regiao, o registro de deslizamentos planares com historico de recorréncia
e reativacdo de processos, desde o ano de 2011, por vezes com registros de atingimento e
desabamento parcial de estruturas. Desplacamentos em macicos rochosos também foram
identificados na regido. Na Estrada do Brejal, em maior altitude, os processos geoldgicos e as feicbes
de instabilidade dos setores encontram-se associados a depdsitos de talus e coluvio, a taludes de
cortes multiplos e a encostas naturais (trechos de macico fraturado exposto e a trechos onde ha
sobreposicdo de solo pouco desenvolvido).

A distincdo das classificagBes dos poligonos de riscos a escorregamentos no Distrito, levando-
se em consideracao suas peculiaridades, tipos de processos predominantes e caracteristicas afins,

estao descritas a seguir.
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5.6.1 Setores de risco muito alto (5° Distrito)

Apenas um setor de risco a escorregamento foi classificado como muito alto no Distrito de
Posse, localizado na Travessa da Pedreira, onde foi observado a ocorréncia de um desplacamento
em macico rochoso de altura aproximada de 340 metros (Figura 85). Duas inclinacées distintas foram
identificadas neste trecho do afloramento onde, em sua porc¢ao superior, associado ao trecho de
ocorréncia do desplacamento rochoso, predominam inclinagdes mais elevadas, chegando a 80° e,
nas por¢des central e basal, uma inclinacdo aproximada de 45°, associada a depdsitos de coluvio e
talus. Ha edificacbes assentadas proximo a base desta encosta, sendo enquadradas nesse poligono

um total de 7 edificacdes sob o referido risco.

Figura 85: Setor de risco muito alto na Travessa da Pedreira, no 5° Distrito, associado a processos de desplacamento no
macico rochoso (Setor PT_D5_POSSE_2873_DSS_MS_SC__1).

5.6.2 Setores de risco alto (5° Distrito)

Para o alto risco a escorregamentos no distrito de Posse, foram identificados 8 setores nas
localidades de Posse (5), Brejal (2) e Corrego Grande (1), com associagdo a processos de
deslizamentos, movimentos gravitacionais de corpos rochosos e locais onde o agrupamento de
feicdes de instabilidade externalizadas em talude configuraram um cenario de risco a

escorregamentos.
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Deslizamentos planares estiveram presentes nas localidades de Posse e Corrego Grande, onde
a ocupacdo residencial em terreno inclinado se da em associagdo com taludes de corte (Unico e
multiplos) de inclinagdes superiores a 60° (Figura 86A). Os taludes que exibiram a presenca de
cicatrizes de deslizamentos planares (Figuras 86 A e B) apresentam alturas superiores a 5 metros, com
perfil litoloégico dado por rocha alterada sob solo residual e camada de aterro, cobertura vegetal
constituida por espécies rasteiras e distancias das edificacdes as suas bases e cristas, variando de 0 a
1 metro e Ta 6 metros, respectivamente.

Outras feices de instabilidade estiveram vinculadas aos panoramas descritos, a exemplo das
feicbes de processos erosivos ativos, de angulos negativos nos taludes, dos degraus de abatimento
no terreno, vegetacao e postes inclinados, além de trincas e fissuras nos terrenos, nas edificacoes e
nos muros. Ainda, pode-se observar nestes cenarios a presenca de lancamento de agua e
concentracdo dessas em superficie, evidenciando um aporte antropogénico de umidade sobre o

terreno. Mina d’agua no topo do talude foi registrada em um dos setores, na Estrada do Brejal.

Figura 86: Cenarios classificados como risco alto no Distrito de Posse (em vermelho, a delimitagdo do setor: A)
Deslizamentos em talude de corte no Coérrego Grande; em vermelho, a delimitacdo do setor de risco alto
PT_D5_POSSE_2873_DSS_MS_SC__1; B) Deslizamento planar na Estrada da Boa Vista, Posse, com atingimento e
desabamento parcial de edificacdo. Em  vermelho, delimitagdo do poligono associado ao  setor
PT_D5_POSSE_2944_DSS_BC_DS_1.

No Inga, na Rua Pedreira, foi identificado um setor associado a movimentacdo gravitacional

em queda livre de corpos rochosos em encosta de 300 metros de altura e inclinacdo de 80°.
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Desplacamentos e queda de matacdes rochosos angulosos com alcance proximo a edificacGes foram
observados, sendo considerada a zona de dispersao destes na delimitacdo do setor de risco alto
(Figura 87A). O registro de um conjunto de feicdes de movimenta¢ao no terreno em areas especificas
na Estrada do Brejal também configurou dominios de alto risco a escorregamento, estabelecendo-se
a necessidade de definicdo de trés setores: dois associados a feicdes em taludes de corte (Figura 87B),
e um a encosta natural de cerca de 170 metros de altura, ambos com composicao dada por solo

residual sobre rocha e distancias nulas de suas cristas e/ou base das edificacdes ali assentadas.

Figura 87: Cenarios classificados como risco alto no Distrito de Posse: A) Processo de desplacamento e queda de corpos
rochosos em macico fraturado na Rua da Pedreira, Inga, associado ao setor PT_D5_POSSE_2879_DSS_BC_DS__1; B)
Taludes de cortes verticalizados, na Estrada do Brejal, com agrupamento de edificagdes assentadas sobre e proximas a
feicdes de instabilidade de terreno; destaque para a erosdo avancada e vegetaces inclinadas e tombadas
(PT_D5_BREJAL_2899_DSS_BC_DS__4).

As feicbes associadas a estes cenarios foram: feicGes erosivas de processos ativos e, por vezes,
avancados, se externalizando em vocorocas (Figuras 88 A e B), trincas e fissuras no terreno e em
moradias em decorréncia da movimentacdo do solo, além de postes e espécies arbéreas
apresentando inclinacdo para jusante. Aliado a essas evidéncias de movimentagdo no terreno, foi
constatada a concentracdo de agua em superficie e o langcamento de dguas servidas sobre o terreno,
a presenca de minas d’agua no topo das encostas, além da inexisténcia de um sistema drenagem no
local, configurando um maior aporte de agua no sistema, importante elemento a ser considerado na

deflagracdo de escorregamentos.
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Figura 88: Cenérios classificados como risco alto no Distrito de Posse: A) FeigBes de processos erosivos ativos observados
em encosta natural na Estrada do Brejal associado ao setor PT_D5_BREJAL_2899_DSS_BC_DS__1); B) Detalhe para a feicdo
erosiva em estagio mais avancado, proximo a edificacdes.

5.6.3 Setores monitoramento (5° Distrito)

Os setores de monitoramento do 5° Distrito totalizaram 29 poligonos de risco, com uma
abrangéncia de 280 edifica¢Bes, nas localidades de Posse, Rio Bonito, Brejal e Corrego Grande.
Destes, dois setores estiveram relacionados necessariamente a deflagragdo de deslizamentos planares
com evidéncia clara de cicatrizes em taludes de corte compostos por solo residual e que, somados a
observacao de feicdes erosivas com exposicao de raizes de espécies arboreas, trechos do talude em
angulo negativo, trincas no terreno e proximidade a edificacdes, configuraram a necessidade de uma
delimitacdo espacial de risco neste projeto (Figura 89A). Destaca-se o setor delineado na Avenida
Noémia Alves Rattes, onde foi identificada a presenca destas feicGes em depdsitos coluvionares,
somadas a presenca de matacdes rochosos na base da encosta.

Associado a localidade de Rio Bonito, na Rua José Joaquim de Melo e na Estrada da Silva
Motta, os setores de monitoramento foram estabelecidos segundo a observacao de taludes de corte
verticalizados (80°), de 4 a 8 metros de altura, com cobertura vegetal esparsa e rasteira, com trechos
de solo exposto, em que edificaces se encontravam a cerca de 1 metro de distancia se suas bases

(Figura 89B). Nessa regido, foi identificada a recorréncia de processos erosivos ativos nos taludes,
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além da presenca de inclinacdes em muros construidos sobre eles, e por vezes construidos com

suposta funcao de contenc¢do (ausente de drenos); trincas no terreno e em muros foram observadas.

19/06/24 14:30:34 Coord: 23K 703197E 7543260N

Figura 89: A) Edificagdo localizada na Estrada do Jurud, Posse, a distancia nula de talude verticalizado onde pode ser
observado a presenca de feicBes erosivas e exposicdo de raizes de espécie arbdrea (PT_D5_POSSE_2902_DSS_MS_SC__1);
B) Edificacdo construida a pequena distancia de talude de corte com solo exposto e feicdes erosivas na Estrada da Silva
Motta, Rio Bonito (PT_D5_RIOBONITO_3108_DSS_BC_DS__1).

O unico poligono de monitoramento atrelado a localidade Corrego Grande esteve associado
a um talude de corte em que, em sua crista, constavam depositos antropicos (lixo), com o avanco de
processos erosivos proximos a estes depoésitos (Figura 90A). No Brejal e em Posse, a excecdo daqueles
descritos anteriormente onde foram evidenciados deslizamentos pretéritos, os setores de
monitoramento apresentaram feicGes de instabilidade distribuidas por taludes de corte e encostas
naturais (Figura 90B) que, por vezes, estiveram associadas a depositos de talus e coluvio, e a situa¢des
em que edificacdes foram construidas junto a pareddes rochosos que, a principio, ndo apresentam
fraturas e estruturas geoldgicas de individualizagdo de corpos rochosos aparentes; além de outras
em que edificagdes se encontram proximas a macicos rochosos fraturados (maior distancia quando
comparada a situacao anteriormente mencionada), com a observacao de individualizacdo de blocos;
a cenarios em que edificacbes foram construidas proximo a linhas de drenagem em encosta onde

observa-se feicdes de processos erosivos iniciais; etc.
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19/06/2414.58:39 Coord: 236700060 7541374N

Figura 90: A) Lancamento de residuos sdlidos (lixo) de forma irregular em crista de talude de corte verticalizado, a montante de
edificacBes, observado na localidade Coérrego Grande, associado ao setor PT_D5_CORREGOGRANDE_3067_DSS_MS_SC_2); B)
FeicBes erosivas (seta vermelha) observadas em encosta natural proximo a edificaces construidas a jusante, na Estrada
do Brejal (PT_D5_POSSE_2922_DSS_BC_DD__2).

5.7 Setores de engenharia
Os setores identificados como de risco muito alto e alto, foram encaminhados para analise da
equipe técnica de engenharia, como descrito no item 4.2.5, que de posse das fichas de campo de
risco geoldgico, revisitavam esses pontos com o objetivo de sugerir solu¢des geotécnicas que
mitigassem o risco ao desenvolvimento de novos processos. Um total de 761 fichas de engenharia
foram elaboradas, estando 618 delas associados a localidades do 1° Distrito, 94 ao 2° Distrito, 26 ao

3° Distrito, 14 ao 4° Distrito e 9 ao 5° Distrito (Tabela 10).

Tabela 10: Nimero de relatérios de engenharia produzidos por distrito.

Distrito N° de setores (unid) Total em %
1° - Petrépolis 618 81,1
2° - Cascatinha 94 12,4
3° - Itaipava 26 3,5
4° - Pedro do Rio 14 1,8
5° - Posse 9 1,2
TOTAL 758 100

Dentre as areas contempladas pelo projeto, destaca-se as 49 localidades e seu total de vistorias

de engenharia realizadas no interim de vigéncia do mapeamento (Figura 91). Com 60 relatérios, Séo
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Sebastido foi a localidade com maior nimero de vistorias e, consequentemente de setores de risco
muito alto e alto, sequida por Independéncia e o Alto da Serra. Vale lembrar que os Ultimos dois
desastres marcantes da cidade (2022 e 2024), além de se concentrarem no 1° Distrito, tiveram como

alvo estas trés localidades.

DISTRIBUICAO DE PONTOS DE ENGENHARIA (1° DISTRITO)
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Figura 91: Gréfico retratando a distribuicdo das vistorias técnicas de engenharia nas localidades do 1° Distrito.

E importante destacar que, em virtude da inexisténcia de uma divisdo de bairros oficial em
Petropolis, algumas localidades se estendem entre o 1° e 2° Distritos e, por isso, Alcobaca, Bela Vista,
Carangola e Retiro aparecem como localidade de atuagdo em ambos os distritos.

Abaixo, na Figura 92, evidencia-se a distribuicdo dos locais de atuacdo da equipe de

engenharia no 2° Distrito, em 20 localidades distintas, onde Corréas, Vista Alegre e Cascatinha se
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destacam como as trés areas de maiores nimeros e, consequentemente, maiores numeros de
poligonos delineados com graus de risco muito alto e alto a escorregamento. Junto a esses indices
vinculados ao presente projeto, destaca-se o caso de Corréas, local que apresentou um dos maiores
indices pluviométricos das chuvas de 2024 com 88,2mm em 24 horas, em 5 de marco do ano corrente

(O Globo, 2024).

DISTRIBUICAO DE PONTOS DE ENGENHARIA
(2° DISTRITO)
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Figura 92: Representacdo grafica acerca da distribuicdo das vistorias técnicas de engenharia nas localidades do 2° Distrito.

Por fim, na Figura 93, os Ultimos trés distritos foram agrupados por terem um menor volume
de analises nas localidades selecionadas. Ressalta-se que as ocorréncias consideradas no distrito de
ltaipava tiveram colaboracao dos membros da NUDEC (Nucleo Comunitario de Defesa Civil), segundo
0 mapeamento participativo executado junto a esse projeto, promovendo a indicacao de pontos de

interesse sob a perspectiva da populacdo local. As localidades de Gentio e Madame Machado
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apontadas pela NUDEC apresentaram juntas, 9 vistorias técnicas da equipe da engenharia, mesmo

numero do Vale do Cuiaba, afetado pelo Megadesastre da Serra. No 4° Distrito, Pedro do Rio teve o

maior numero de vistorias entre os trés distritos, somando 11 pontos. Por fim, o Distrito da Posse, teve

a localidade de mesmo nome com 6 relatérios da engenharia.
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Figura 93: Grafico de distribuicdo das vistorias técnicas de engenharia nas localidades dos 3°, 4° e 5° Distritos.

5.8 Setores de ndo-ocorréncias

Para os pontos do Mapa e Tabela Inventario Final que néo se enquadravam nos requisitos

necessarios para a delimitacdo de um setor de risco, houve o preenchimento de Fichas de Nao-

Ocorréncia, como descrito no item 4.2.5, de modo a justificar e comprovar o porqué da auséncia de

poligonos em determinadas areas. De acordo com a Tabela 11, das 1618 ndo ocorréncias registradas

neste mapeamento de risco, 1111 (cerca de 69%) estiveram associadas ao 1° Distrito, que também

concentrou a maior porcentagem de setores de risco delineados no projeto; pouco mais de 18% das
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nao-ocorréncias estiveram associadas a Cascatinha, 7,2% a Itaipava, 4,1% em Pedro do Rio e menos

de 2% ao distrito de Posse.

Tabela 11: Numero de ndo ocorréncias por distrito e sua respectiva porcentagem.

Distrito N° de ndo ocorréncias (unid)
1° (Petropolis) m
2° (Cascatinha) 295
3° (Itaipava) n7
4° (Pedro do Rio) 66
5° (Posse) 29
TOTAL 1618




DOCUMENTO: MUNICIPIO: N° DO CONTRATO:

Relatério Técnico Petropolis 001/2024
<§> thalweg
TiTULO: PAGINA:
DRM-RJ) Cartografia de Risco a Escorregamentos 150

em Encostas no Municipio de Petropolis

6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O relatorio técnico final referente a Cartografia de Risco a Escorregamentos em Encostas no Municipio
de Petropolis revela como as especificidades de cada regiéo influenciam nas diferentes dinamicas de alteracdo
do relevo e de ocupacao e, por conseguinte, nas delimitac8es e classificacdes de setores de risco, evidenciando
a importancia de um acervo de dados robustos e atualizados em um contexto de gestdo de risco, para um
melhor direcionamento aos tomadores de decisdo, em conformidade com as peculiaridades de cada local.
Destaca-se, portanto, a relevancia do presente projeto visto se tratar de um mapeamento de detalhe, em que
todos os pontos catalogados pelos 6rgaos competentes (DRM-RJ e Defesa Civil de Petropolis), e indicados
pela comunidade local, foram contemplados e analisados por esta equipe técnica.

O 1° Distrito possui uma alta densidade populacional e concentra boa parte do patrimoénio histérico e
das edificacdes, muitas delas ja desgastadas pelo tempo. As areas de encosta no distrito apresentam, em geral,
solo pouco desenvolvido, por vezes ausente, sobre macicos rochosos ingremes de alto nivel de fraturamento;
cenarios de suscetibilidade a escorregamentos. Entre os setores mapeados no distrito, muitos foram
classificados com os graus muito alto e alto, a citar a localidade de Retiro, onde foi delineado o setor de risco
alto de maior abrangéncia de edificacées deste projeto, com um total de 150 moradias inseridas no poligono
e cerca de 419 pessoas sob esse risco. Destaca-se ainda as localidades afetadas por desastres recentes de 2022
e 2024, a exemplo do Alto da Serra, Centro e Independéncia, e que ainda necessitam de uma atenc¢ao especial.
Essas regifes, devido a sua ocupacdo histérica, concentram moradias de menor poder aquisitivo, em geral
com infraestrutura precaria, o que configura uma elevada vulnerabilidade estrutural associada as edificagdes.

No 2° Distrito, Cascatinha, é possivel observar um perfil mais rural, com ocupa¢Ges majoritariamente
residenciais e agricultura de pequena escala. O distrito, ainda que menos urbanizado, tem registrado um
crescimento populacional consideravel, especialmente com a expansdo de bairros periféricos. Setores de risco
muito alto e alto foram identificados, principalmente em areas de encosta, onde o solo é bastante suscetivel a
erosao devido a auséncia e/ou pouca expressividade de cobertura vegetal densa. A regido de Araras é um
exemplo notavel, onde a vulnerabilidade estrutural das habitacdes associada a declividade do terreno e a
frequéncia de chuvas intensas no verao aumenta o risco de deslizamento.

ltaipava, o 3° Distrito, apresenta uma dinamica urbana diferenciada, marcada pela alta valorizagao
imobiliaria e a presenca de condominios de luxo. No entanto, areas de ocupa¢do mais recente e irregular,

como a localidade de Buraco do Sapo, apresentam edificacdes de mais baixo padrédo construtivo e elevadas
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vulnerabilidades estruturais. Apesar de ltaipava possuir uma infraestrutura geral de maior qualidade, 0 aumento
da ocupacao em encostas para construcdo de moradias e o desenvolvimento comercial nas areas de planicie
tém pressionado o ecossistema local e contribuido para o surgimento de areas de risco. Foram mapeados
setores de risco alto e muito alto, principalmente em regides de relevo mais acentuado onde ha ocupacao
irregular. Destaca-se aqui a presenca dos maiores poligonos de risco alto e muito alto, em area, que
correspondem as regides de ocorréncia de fluxo de detritos na localidade do Vale do Cuiaba, ocorridos durante
0 Megadesastre da Serra, em 2011, e quedas de corpos rochosos ao longo de todo um macico. A localidade
Madame Machado também aparece em destaque neste mapeamento, regidgo em que foi delineado um setor
de risco muito alto, com a abrangéncia de 102 moradias e cerca de 285 pessoas sob estes riscos. O distrito,
por suas caracteristicas, tem alto potencial de se beneficiar de estratégias de contencdo e drenagem de aguas
pluviais, além de ser um ponto focal para iniciativas de conscientizagdo ambiental que promovam a
preservacdo de areas.

O 4° Distrito, Pedro do Rio, tem perfil rural e € uma regidgo em que a ocupagdo, embora mais restrita
e esparsa, ja compromete trechos de encosta e areas suscetiveis a deslizamentos, especialmente em periodos
de elevados indices de precipitacao. A regido, devido a sua menor densidade populacional e a presenca de
vegetacdo, ainda preserva certa estabilidade geolégica. No entanto, 0 mapeamento apontou areas de risco
alto em locais onde a ocupagdo recente resultou em desmatamento, alteracdes no solo e verticalizagdo de
taludes. As intervenc8es sugeridas para Pedro do Rio incluem, dentre outras interven¢des, © monitoramento
continuo e o reforco da cobertura vegetal em encostas para evitar o aumento da instabilidade e,
consequentemente, o surgimento de novos pontos criticos de risco.

No 5° Distrito, Posse, a ocupacdo é ainda menos intensa, predominando areas de propriedades rurais
e peguenas comunidades que convivem com as caracteristicas naturais do relevo local. No entanto, setores
classificados como de risco alto e muito alto foram identificados, sobretudo nas areas de vale onde a ocupagao
de encostas e o desmatamento para atividades agricolas sdo expressivos. As medidas de engenharia, como
intervencGes em drenagem e estabilizacdo, e a orientacdo quanto ao uso sustentavel do solo sao fundamentais
para preservar a seguranca das comunidades. Evidencia-se a localidade de Posse, onde setor de risco alto
associado a movimentos gravitacionais em queda livre foi definido, com uma abrangéncia expressiva de 103

moradias e 287 pessoas sob este risco.
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Ha de ressaltar, que apesar do expressivo nimero de eventos hidrometeoroldgicos ocorridos na
cidade, que culminaram em diversos desastres, ha um esforco do poder publico na tentativa de mitiga-los
através da realizacdo das intervencdes geotécnicas aliadas a medidas ndo estruturais. Entretanto, em
decorréncia da presenca das diversas intervencées geotécnicas ainda em execugdo, considerando o perfodo
de analise deste projeto, algumas areas permaneceram classificadas com graus de risco elevados, reforcando
aqui a necessidade de nova analise apos a finalizacdo e entrega destas obras.

Destarte, o mapeamento de cada um desses distritos ndo sé evidencia as necessidades de
infraestrutura e de adequacdo urbana de cada regido, mas também reforca a importancia da integragao dessas
informagdes aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente a ODS 11, que almeja a
construcao de cidades seguras e resilientes. O cumprimento das diretrizes propostas pelos ODS depende de
uma abordagem abrangente, que contemple tanto a adaptacdo de areas ocupadas com baixa infraestrutura
quanto a orientac¢ao e regulamentacédo de novas ocupac6es, de modo a prevenir a expansao desordenada em
areas de risco.

Por fim, evidencia-se que a cartografia de risco a escorregamento nos cinco distritos de Petrépolis
representa um passo essencial para a formulagdo de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento seguro e
sustentavel do municipio. O conhecimento detalhado sobre os setores de risco em cada distrito, junto a
aplicacao de medidas ndo estruturais cabiveis, de solu¢des de engenharia adequadas e do planejamento
preventivo, permite direcionar ac8es especificas que ndo sé garantem a protecdo da populagdo, mas também
promovem um uso mais racional e sustentavel do territorio. A continuidade desse processo e a implementacdo
das medidas propostas reforcam o compromisso de Petropolis com a redugdo de riscos de desastres e a

constru¢do de uma cidade mais segura e resiliente para seus habitantes.
/

Alex Alves Lara
Gedlogo
Crea - RJ: 199510029
Thalweg Tecnologia e Servigos de Geotecnia
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