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Criacao de um Sistema de Previsdo e Alerta de Riscos a
deslizamentos e enchentes, visando minimizar os impactos socio-
ambientais no bairro Quitandinha, bacia do rio Piabanha (afluente
do Paraiba do Sul), municipio de Petropolis-RJ.
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INTRODUCAO

Urbanizacao/ Falta de recursos e politicas habitacionais

! 1

Ocupacao de areas geologicamente desfavoraveis

! 1

Resultando em graves situagdes de risco

! 1

Acidentes em areas urbanas

: 1

Enchentes e escorregamentos

: 1 ! 1

Sao os mais frequentes e possivelmente Sao0 os que tem provocado o maior
0S que acarretam maiores prejuizos numero de vitimas fatais
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INTRODUCAO

Escorregamentos

Segundo dados do IPT , 1534 pessoas morreram em consequencia de
( escorregamentos no Brasil, entre 1988 e junho de 2004.

Petropolis

Numero de mortes registradas em 1988

m Petropolis
@ Rio de Janeiro
O Litoral de S.Paulo

Fonte: Banco de dados do IPT
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Relevo montanhoso, altitudes elevadas, ultrapassando os 1000 m, bem como declividades
superiores a 45°, em diversas encostas.

O rio Piabanha nasce na Serra dos Orgaos, municipio de Petropolis, e desagua no rio
Paraiba do Sul em Trés Rios. Problemas evidenciados (assoreamento e lixo)
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OBJETIVOS

O desenvolvimento de um projeto piloto para a construcdo de um Sistema
de Previsao e Alerta de Riscos de enchentes e escorregamentos de
encostas, no municipio de Petropolis, visando minimizar os impactos socio-
ambientais resultantes desses eventos catastroficos.
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OBJETIVOS

Bairro Quitandinha

|| Legenda
| 3 Aren de Estisdo - Projete Pilata Oultandinhia
& Deslizaminio Altituide
©  Enchente P 1120 m
»  Localldades Vistoriadas .
P R 820 m
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METODOLOGIA

3

Delimitagcao da regiao
representada pela estacao
meteorolégica do LNCC

Coleta de dados histéricos

de indices pluviométricos,

junto ao LNCC, periodo de
2003 a 2009

|dentificagdo e caracterizagao
das areas de risco associadas
a deslizamentos ou enchentes

Cruzamento dos dados de
ocorréncia de eventos com
os dados de  pluviometria
para a definicdo de um indice
critico

Coleta de dados histéricos
de eventos de deslizamentos
e enchentes

Definicado de indices criticos
para aarea derisco na
regido do Quitandinha




Fatores de
Vulnerabilidade
para Enchentes

Drenagem natural
(quantidade de canais)

Lancamento de detritos
lixo/entulho) dentro ou
nas margens dos rios

Cobertura vegetal

Impermeabilizaciao das
margens (% de
ocupaciao das margens)

Grau de assoreamento
dos canais por
sedimentos

Impermeabilizacio das
encostas contribuintes

Drenagem em direcio
ao rio principal

Nivel 1

Fundo de vale que

nao recebe
nenhuma
contribuicéo de
canais de
drenagem

Ausénciade
lancamento de
detritos

Floresta densa e
estabilizada

0a20%

0a10%

Escoamento na
direcado contraria
ao rio principal

METODOLOGIA

Fatores de Vulnerabilidade a enchentes

Local que recebe pouca
contribuicdo de canais de
drenagem

Presenca de pegquena
guantidade de detritos

Arvores de médio porte e bem
concentradas

21 a40%

Pouco assoreado

11 a25%

Ruas pouco asfaltadas com
fluxo de &guas em direcéo ao
rio principal

Local que recebe
contribuicéo de
canais de drenagem
maior

Presenca de
razoavel quantidade
de detritos

Arvores de pequeno
porte e bem
espacadas com

capim

41 a60%

M oderadamente
assoreado

26 a35%

Ruas razoavelmente
asfaltadas com
drenagem em
direcdo ao rio
principal

Local situado nos
flancos dos canais
de drenagem

Presenca de
grande
quantidade de
detritos jogados a
interval os
regulares

Capim

61 a 80%

Muito assoreado

36 a45%

Ruas muito
asfaltadas ou de
paral el epipedos

com drenagem
em direcdo ao rio
principal
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N
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Nivel 5

Local situado dentro de
um talvegue ou canal
de drenagem (canal de
13 ordem).

Presenca de grandes
quantidades de detritos
despejadas
frequentemente

Solo exposto

Acimade 81%

(DU EEIE
assoreado

Acimade 45%

Ruas totalmente
asfaltadas
(impermeabilizadas)
com drenagem em
direcdo ao rio principal




Fatores de
Vulnerabilidade para
Deslizamentos de Terra

Declividade (medida em
graus)

Drenagem natural
(quantidade de canais)

Rede de esgoto sanitario

Rede de aguas pluviais

Abastecimento de Agua

Lancamento de detritos
(lixo/entulho)

Existéncia de cortes e/ou
aterros

Existéncia de obras de
estabilizaciao

Cobertura vegetal

Nivel 1

1°-10°

Local que ndo recebe
nenhuma contribuicéo de
canais de drenagem

Rede de esgoto de boa
qualidade e bem distribuidas
espaciamente

Rede de &guas pluviais com
um grande nimero de
bueiros/canal etas e com boa
distribuicad espacial e limpos

Otima qualidade das
tubul aces e auséncia de
vazamentos

Auséncia de langcamento de
detritos

Auséncia de cortes e/ou
aterros

Presenca de obras de
estabilizacéo de boa
qualidade e em bom estado,
sem rachaduras, deformactes
ou infiltraces

Floresta densa e estabilizada

Nivel 2

11°-20°

Local que recebe pouca
contribuicdo de canais de
drenagem

Rede de esgoto com problemas
de vazamento

Rede de &guas pluviais com
quantidade razoavel de
bueiros/canal etas e com

distribuicéo espacial regular

Baixo nivel de vazamentos e
em poucos lugares

Presenca de pequena
quantidade de detritos
(espessura de até 0,50m)
localizada em poucos lugares

Cortes e/ou aterros pequenos
(até 1,50m) em pouca
guantidade e com contengdes

Obras de estabilizagéo com
pequenas rachaduras, em
poucos locais, com baixa

deficiéncia da obra,com altura
até 1,50m

Arvores de médio porte e bem
concentradas

Nivel 3

21°a30°

Local que recebe contribuicéo
de canais de drenagem maior e
com surgéncia de &gua

Presenca de fossa e rede de
esgoto com vazamento

Presenca de bueiros/cana etas
mal distribuidos, que néo so
suficientes paraavazéo do
escoamento da égua

Médio nivel de vazamentos e
bem distribuidos pelaregido

Presenca de razoavel
quantidade de detritos
(espessura acima de 0,50m)
distribuidas ao redor da
ocorréncia

Cortes e/ou aterros maiores
gue o anterior em tamanho
(acimade 1,5m) eem
guantidade e com contengdes

Obras de estabilizacéo, com
pequenas rachaduras e
infiltracdes localizadas a0
longo da obra, com média
deficiéncia e aturaacimade
1,50m

Arvores de pequeno porte e
bem espacadas

Nivel 4

31°a41°

Local situado nos flancos dos
canais de drenagem

80% fossae/ou sumidouro

Presenca de bueiros mal
distribuidos e frequentemente
entupidos e/ou canaetas
guebradas

Alto nivel de vazamentos das
tubul agdes e distribuidas por
todaaarea

Presenca de grande quantidade
de detritos (espessuraacimade
1,0m) jogados ainterval os
regulares e nos mesmos locais

Cortes e/ou aterros (até 1,50m)
sem contencoes

Obras de estabilizacdo com
muitas rachaduras e
infiltragdes |ocalizadas a0
longo de toda a obra e com alta
deficiéncia da obra

Gramineas, capim e/ou
arbustos
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METODOLOGIA

Fatores de Vulnerabilidade a deslizamentos

Acimade 41°

Local situado dentro de
um canal de drenagem
(canal de 12 ordem

Presenca de valas a céu
aberto

Ausénciade
bueiros/canaletas,
canaletas quebradas e/ou
canal etas com destino
final na propria encosta

Ausénciatotal de
abastecimento de &gua
oficial

Presenca de grandes
quantidades de detritos
(espessura acima de 1,0m)
despejadas frequentemente
ao redor da ocorrénciae
também nos mesmos
locais

Cortes e/ou aterros
maiores que o anterior
(acima de 1,50m) e sem
contencoes

Auséncia de obras de
estabilizacéo de encostas
em areas com necessidade
de obras de contencéo

Solo exposto
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METODOLOGIA

Existéncia de matacoes
(superficiais)

Aspectos lito-
estruturais

Qualidade estrutural
das moradias

Impermeabilizacio da
encosta (% de
ocupacio de casas e
vias publicas)

Existéncia de acesso de
pedestres e vidrios sem
pavimentacao (% de
ruas nao calcadas)

Aspectos geotécnicos

Densidade de ocupacio
da encosta (%)

Fatores de Vulnerabilidade a deslizamentos

N&o ha matacdes ao longo
daencosta

Rocha 3, sem aspectos de
fraturas ou rupturas

Casas revestidas com bom
aspecto e utilizagéo de
materiais de construgédo de
boa qualidade, fundacdo em
material estével, longe da
crista e base de taludes.

0a10%

0a10%

Solo residual sem indicios
de processo erosivo ou
cicatrizes de deslizamentos

0a15%

Presenca de pequena
quantidade de matacOes e de
pequeno tamanho

Rocha com poucas fraturas
localizadas, sem risco
aparente de queda de blocos

Casas de alvenariacom ou
sem revestimento, com
fundagéo em material estavel
e estrutura deficiente

11 a25%

11 a25%

ColGvio sem sinais de rastejo
e/ou solo residual com inicio
de processo erosivo sem
cicatrizes de deslizamentos

16 a 30%

Presenca de matactes de
porte médio, em quantidade
peguena e concentrados em

poucos locais e parcialmente
enterrados

Rocha com presenca de
fraturas localizadas e com
aparéncia de risco moderado
de queda de blocos

Casas de alvenariacom
fundacéo e estrutura
deficiente, sem calha,
localizadas proximas a crista
e/ou base de talude.

26 a35%

26 a40%

ColGvio com pequenos sinais
de rastejo ou solo residual
com sulcos e/ou algumas
cicatrizes de deslizamentos

31 a50%

Presenca de matacoes de
porte médio, em grande
quantidade e simplesmente
apoiados no terreno em
posicdo medianamente
desfavoravel

Rocha moderadamente
fraturada com grande risco
de queda de lascas/blocos

Casas de alvenariasem
fundagéo, sem calha,
estrutura deficiente, com
presenca de rachaduras.

36 a45%

41 a50%

ColGvio com sinais de rastejo
ou solo residual com ravinas
e/ou quantidade média de
cicatrizes de deslizamentos;
presencade trincas no solo

51 a65%

e

Presenca de matactes
grandes, em grande
ndmero e em posi¢des
bastante desfavoraveis

Rocha extremamente
fraturada com alto risco
de quedade
lascas/blocos

Casas de alvenariasem
fundacdo e sem estrutura
ou de madeira, com
rachaduras e presenca de
afundamento do solo em
aguns locais proximos a
casa

Acima 45%

Acima 50%

Coldvio com sinais de
rastejo. com muitas
trincas; contato abrupto
solo-rocha e solo
residual com vogorocas

Acimade 65%
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RESULTADOS

Analise da série historica Analise dos mapas

da ocorréncia de eventos hipsométrico, declividade,
de deslizamentos & orientacdo de vertentes &

indices pluviométricos ocorréncia de enchentes e
(2003 a 2009) deslizamentos

Vistorias realizadas no
Bairro Quitandinha
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RESULTADOS

Vistorias realizadas no Bairro Quitandinha

Rua Minas Gerais (Parte 1,1l e IlI)

Parte |

area de encosta, com altitude inicial de 951 m, caracterizando-se como ocupacgao
tipica de area de risco de deslizamento de terra, pois a declividade média das
encostas dessa rua varia entre 45° e 70°.

problemas na sua rede de infra-estrutura, como auséncia de captagao de agua da
chuva, de rede de esgoto, calgamento de paralelepipedos com sinais de desgaste,
deficiéncias na rede coletora de lixo

Construcdes de casas de forma precaria, através do corte de talude e aterro,
formando degraus escalonados de casas. Esse perfil de ocupagdao é muito
perigoso, principalmente se levarmos em consideracdo o historico da area, as
caracteristicas fisicas da regido e as atividades antrépicas negativas, como o
lancamento de esgoto direto na encosta.
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RESULTADOS

Casas atingidas pdr deslizamento de terra que Detalhe da casa atingida pelo deslizamento de terra.

ocasionou em duas vitimas fatais. Foto F.S. Lima.  Casa construida sob depdsito de talus. Foto F.S. Lima.

Canos de abastecimento de ég‘u'a-‘ilegal,'
presentes por toda a comunidade. Foto F. S.

R L R #] "L R N e

Pequena canaleta feita pelos moradores para escoar a agua que
Lima desce a encosta em dias de pluviosidade intensa. F. S. Lima.
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RESULTADOS

FATORES DE VULNERABILIDADE PARA

DESLIZAMENTOS DE TERRA NIVEL DO FATOR

Declividade NS

Drenagem natural N4

Rede de esgoto sanitario N2

Rede de aguas pluviais NS

Abastecimento de agua N3

Lancamento de detritos (lixo/entulho) N5

Existéncia de cortes e/ou aterros N5

Existéncia de obras de estabilizacio NS

Cobertura vegetal N3

Existéncia de matacdes superficiais N4

Aspectos lito-estruturais N4

Qualidade estrutural das moradias N4

Impermeabilizagado da encosta N3

Acesso de pedestres e viarios sem pavimentagao N3

Aspectos geotécnicos NS

Densidade de ocupacéao da encosta N3

Média aritmética dos fatores 3,9

CLASSE DE RISCO

305
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RESULTADOS

Vistorias realizadas no Bairro Quitandinha

Rua Minas Gerais (Parte Il)

a qualidade estrutural das moradias melhora bastante, assim como a eficiéncia dos
C servigos publicos, como calgamento, coleta de lixo e abastecimento de agua e rede de

esgoto.

< a densidade de ocupacdo nessa area € baixa, tornando bem menor o risco de

vitimas fatais devido a deslizamentos de terra.
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RESULTADOS

o4

Ocupacoes tipicas em areas de baixa a média encosta. Foto
F.S. Lima.

Parte do muro de contengdo em encosta que
deslizou em 1988. Altitude: 975 m. Foto F. S.
Lima.

Parte da cobertura vegetal dessa area esta preservada,
com florestas de médio a grande porte. Foto F. S. Lima.
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RESULTADOS

FATORES DE VULNERABILIDADE PARA
DESLIZAMENTOS DE TERRA

Declividade N5

Drenagem natural N3

NIVEL DO FATOR

Rede de esgoto sanitario N3

Rede de aguas pluviais N3

Abastecimento de agua N3

Langamento de detritos (lixo/entulho) N4

Existéncia de cortes e/ou aterros N3

Existéncia de obras de estabilizacéo N3

Cobertura vegetal N3

Existéncia de matacdes superficiais N4

Aspectos lito-estruturais N3

Qualidade estrutural das moradias N2

Impermeabilizacido da encosta N3

Acesso de pedestres e viarios sem pavimentacao N3

Aspectos geotécnicos N3

Densidade de ocupacéo da encosta N2

Média aritmética dos fatores 3,1
CLASSE DE RISCO

308
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RESULTADOS

Vistorias realizadas no Bairro Quitandinha

Rua Minas Gerais (Parte lIl)

< A parte alta da rua caracteriza-se por uma ocupacao ilegal, quase toda em area de topo
de morro, cuja altitude inicial € de 1001 m. Segundo moradores, foram depositados
mais de 40 caminhdes de aterro para aumentar a area

C A infra-estrutura nesse local é ainda mais precaria que na parte de baixo da rua, ndo
havendo asfalto, calgamento, coleta de lixo, abastecimento de agua oficial, rede de
esgoto, ou linhas de 6nibus

A rua esta sendo erodida, pois sio frequentes os sinais de rastejo e ravinamento, tanto
Nno acesso a parte de cima da rua, quanto nas encostas e de ocupacao recente.

Abundancia de lixo ao longo do caminho e na encosta

As poucas canaletas que existem estao parcialmente entupidas e nao dao vazao ao
grande volume de agua nas épocas das chuvas

Casas construidas em area de convergéncia de fluxos e demais em area de topo de
morro (construidos enormes platés de aterro)
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RESULTADOS

Aspecto estrutural de casa na parte
Lima.

Acesso ao inicio da rua por onde passam pedestres e
alguns veiculos. Presencga de ravinamento. Foto F. S.
de cimada rua. Foto F. S.

Lima.

s
= ot hdh

2 _ oo s
Lixo jogado ao longo do caminho. Foto F. S. Lima. :
Grande area de convergéncia de fluxos, Foto F. S. Lima.
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RESULTADOS

FATORES DE VULNERABILIDADE PARA
DESLIZAMENTOS DE TERRA

Declividade NS

Drenagem natural N3

NIVEL DO FATOR

Rede de esgoto sanitario N2

Rede de aguas pluviais N3

Abastecimento de agua N3

Lancamento de detritos (lixo/entulho) N4

Existéncia de cortes e/ou aterros N4

Existéncia de obras de estabilizacao N4

Cobertura vegetal N3

Existéncia de matacdes superficiais N2

Aspectos lito-estruturais NA

Qualidade estrutural das moradias N3

Impermeabilizagado da encosta N4

Acesso de pedestres e viarios sem pavimentagao N4

Aspectos geotécnicos N4

Densidade de ocupacéao da encosta N3

Média aritmética dos fatores 3,4
CLASSE DE RISCO

311
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RESULTADOS

Analise da série historica da ocorréncia dos eventos de deslizamentos /4
(2003 e 2009) de acordo com os indices pluviométricos.

Ocorréncia de acidentes Dados pluviométricos

Total de 511 eventos

24 horas 48 horas 72 horas
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RESULTADOS

Distribuicdo das classes de indices pluviométricos para um periodo de
24 horas x ocorréncias.

Quantidade de ocorréncias

Classes
(Chuvas mm) Enchentes +
Deslizamentos

Enchentes Deslizamentos

20.1 - 40.0

60.1 - 80.0

___

Total
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RESULTADOS

Distribuicdo das classes de indices pluviométricos para um periodo de
48 horas x ocorréncias.

Quantidade de ocorréncias

Classes
(Chuvas mm) Enchentes +
Deslizamentos

Enchentes Deslizamentos

40.1 mm - 80.0 mm

80.1 mm - 120.0 mm _--

120.1 mm - 160.0 mm

Total
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RESULTADOS

Distribuicdo das classes de indices pluviométricos para um periodo de
/2 horas x ocorréncias

Quantidade de ocorréncias

Classes (Chuvas mm)

Enchentes +
Deslizamentos

T S 2

Enchentes Deslizamentos

80.1 mm - 120.0 mm

120.0 mm - 160.0 mm --_

160.1 mm - 200.0 mm

> 200 ———

Total
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RESULTADOS

Frequéncia acumulada dos eventos (enchentes + deslizamentos) de acordo
com as de pluviometria

Chuva (24horas) Chuva (48horas)

19,6% 20,0%
g 10.1 mm - 20.0 mm 020.1 mm - 40.0 mm

@20.1 mm - 40.0 mm @40.1 mm - 80.0 mm
m40.1 mm - 60.0 mm m80.1 mm - 120.0 mm
@60.1 mm - 80.0 mm @ 120.1 mm - 160.0 mm
m2 80.1mm m2160.1 mm

Chuva (72horas)

32,2%| @ 40.1 mm - 80.0 mm
m80.1 mm - 120.0 mm
m120.0 mm - 160.0 mm
@160.1 mm - 200.0 mm
m2 200.1 mm
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RESULTADOS

Indices pluviométricos de situacéo alerta

indices pluviométricos para definir a

Periodo analisado situacdo de alerta (mm)
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RESULTADOS

Analise do mapa hipsomeétrico & ocorréncia de enchentes e
deslizamentos no Bairro do Quitandinha

MAPA DE ALTITUDE

- | & Terrae
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RESULTADOS

Analise do mapa de declividade & ocorréncia de enchentes e
deslizamentos no Bairro do Quitandinha

MaPA DE DECLIVIDADE

| & Terrae
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RESULTADOS

Analise do mapa de Orientacao da encosta & ocorréncia de
enchentes e deslizamentos no Bairro do Quitandinha

MAPA DE ORIENTACAD DA ENCOSTA

| & Terrae
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RESULTADOS

Distribuicao de ocorréncias segundo as classes de altitude

GERAL SO PARA ENCHENTE SO PARA DESLIZAMENTO ‘

NUmero  Porcentagem Numero  Porcentagem Numero  Porcentagem

Total de

I T

800 - 900 219 | 42,86% 800 - 900 100,00% 800 - 900 37,74%

900 - 1000 279 54,60% 900 - 1000 N/O 0,00% 900 - 1000 279 59,49%

1000 - 1100 1000 - 1100 [ N/O 0,00% 1000 - 1100 2,17%

1100 - 1200 0,00% 1100 - 1200 0,00% 1100 - 1200 0,00%
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RESULTADOS

Distribuicao de ocorréncias segundo a Orientacdo de Vertentes

GERAL SO PARA ENCHENTE SO PARA DESLIZAMENTO

Numero  Porcentagem Numero  Porcentagem NUmero  Porcentagem

Total de
Ocorréncias 100,00% Enchente 8,22% Deslizamento 91,78%

Areas Planas 24,46% Areas Planas 92,86% . Areas Planas 18,34%

Norte 4.89% Norte 2,38% Norte 5,12%

Nordeste 11,35% Nordeste 0,00% Nordeste 12,37%

Leste 7,44% Leste 0,00% Leste 8,10%

17,42% 0,00% 18,98%

2,54% 0,00% 2,77%

Oeste 13,11% Oeste 0,00% Oeste 14,29%

11,94% 2,38% . 12,79%

Noroeste 6,85% Noroeste 2,38% Noroeste 7,25%
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~ ADO

J a0 de O0CO C C -0 O d C O e dc UJadc

D A O PARA O PARA D A
Total de
Ocorréncias 511 100,00% Enchente 42 8,22% Deslizamento 469 91,78%
Declividade I Declividade I Declividade
0-10 146 28,57% I 0-10 40 95,24% I 0-10 106 22,60%
11-20 144 28,18% I 11-20 2 4,76% I 11-20 142 30,28%
21-30 128 25,05% I 21-30 N/O 0,00% I 21-30 128 27,29%
31-40 73 14,29% I 31-40 N/O 0,00% I 31-40 73 15,57%
41 -50 16 3,13% I 41 -50 N/O 0,00% I 41 - 50 16 3,41%
>5]1 4 0,78% > 51 N/O 0,00% >51 4 0,85%
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CONCLUSOES

B
os conhecimentos geomorfoldgicos, pedoldgicos, geotécnicos e geolégico?,@@@@%@
quando analisados em conjunto, podem ser de grande valia, no diagnéstico e
prognostico de areas sujeitas a ocorréncia de deslizamentos de terra e de
enchentes, o que sem duvida & fundamental, para que a Defesa Civil de

qualgquer municipio possa atuar preventivamente.

Os resultados aqui apresentados poderdo oferecer a Defesa Civil, em tempo
real, quais os riscos de deslizamentos e de enchentes baseado nas
informacdes relativas ao quadro natural, bem como a atuagdo do homem, que
ficam bem caracterizados nas vistorias realizadas, durante a execucao desse

trabalho.

Os mapas tematicos elaborados (geomorfologicos, pedoldgicos, geotécnicos e
geoldgicos) serao cruzados numa proxima etapa do trabalho visando gerar um
mapa de risco, bem como dar subsidios a criacado de um aplicativo para a
defesa civil.
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CONCLUSOES

Espera-se com esse estudo, ter demonstrado que € possivel, com
levantamentos de campo e de gabinete, e com a participacdo de um grupo
multidisciplinar, propor uma metodologia e testa-la, para que seja possivel um
trabalho conjunto entre pesquisadores das universidades e técnicos da
prefeitura, no sentido de podermos atuar diretamente sobre problemas que
muitas municipalidades brasileiras sofrem, em especial aqueles que dizem
respeito aos riscos de deslizamentos e de enchentes, que tém causado a perda
de tantas vidas humanas, bem como de danos materiais.

Trata-se de um projeto piloto, tendo como area de estudo o bairro do
Quitandinha, mas que podera ser aplicado a todo o municipio de Petrépolis,
bem como a outros municipios serranos.
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