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Resumo — O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise espacial da distribui¢cdo de
diferentes intervengdes geotécnicas estruturais ao longo da bacia hidrografica do rio Quitandinha
no municipio de Petropolis, estado do Rio de Janeiro. Foram consideradas intervengdes
geotécnicas as feigdes antropicas impostas a paisagem com o proposito de contencdo e
estabilizacdo dos terrenos, macicos e encostas, tenham sido elas projetadas e executadas pelo
poder publico ou por particulares. Os resultados apontaram um predominio de intervencdes
baseadas em técnicas e principios da engenharia civil tradicional em detrimento as de
Bioengenharia, ou Engenharia Natural. Os bairros Centro, Alto da Serra, Quitandinha e Coronel
Veiga foram aqueles com maior densidade de intervengbes por km?, muitas delas ocorrendo com
poucos metros de distancia entre si. A sobreposi¢cdo dos pontos com as areas de risco a
inundagdo mapeadas em 2016 e as areas com risco remanescente a deslizamentos derivados
dos eventos da tragédia de 2022 evidenciam que a disposi¢gado das intervengdes geotécnicas
tende a ser orientada em fungéo dos perigos inerentes a estas localidades.

Abstract — The present study aimed to conduct a spatial analysis of the distribution of different
structural geotechnical interventions throughout the Quitandinha River basin in the municipality of
Petropolis, in the state of Rio de Janeiro. Geotechnical interventions were considered to be
anthropic features imposed on the landscape with the purpose of containing and stabilizing terrain,
soil masses, and slopes, whether designed and executed by public authorities or by private
individuals. The results indicated a predominance of interventions based on conventional civil
engineering techniques and principles, to the detriment of those associated with Bioengineering or
Natural Engineering. The neighborhoods of Centro, Alto da Serra, Quitandinha, and Coronel Veiga
registered the highest density of interventions per square kilometer, many of which are located just
a few meters apart. The overlay of intervention points with flood risk areas mapped in 2016 and
with residual landslide risk zones derived from the 2022 disaster events reveals that the spatial
distribution of geotechnical interventions tends to be guided by the specific hazards inherent to
these localities.
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1. INTRODUGAO

A bacia hidrografica do rio Quitandinha, situada no primeiro distrito do municipio de
Petrépolis, regido serrana do estado do Rio de Janeiro tem historicamente enfrentado desafios
relacionados a intensidade da sua dindmica hidrolégica, geoldgica e geomorfolégica. Os volumes
elevados de chuva sao o principal fator responsavel por potencializar a magnitude e a frequéncia
dos processos morfogenéticos.

A intervencao sistematica sobre a natureza, em seus componentes ambientais, incluindo o
relevo e suas diferentes formas, frente as necessidades do ser humano para conducio de suas
atividades sociais e econdmicas ndo é uma novidade introduzida pelas atuais intervengdes
geotécnicas presentes no contexto da paisagem urbana e rural contemporanea. A demanda pelo
uso de recursos naturais para manuteng¢ao da vida, a apropriagdo do espaco para ocupacgao e
distribuicdo de empreendimentos e outros elementos foram também, no passado, a forga motriz
para o desenvolvimento de solugbdes que possibilitassem o convivio humano diante da agao dos
processos morfodindmicos sobre a superficie terrestre.

Segundo Marques (2021), a percepgao do relevo e de suas formas a muito é concebida pelo
homem, sendo componentes da natureza ao qual o ser humano tem conferido grande importancia
no sentido de assentar moradias, estabelecer caminhos de locomogao, limitar seus dominios etc.
Além disso, também, o ser humano tem buscando compreender a dindamica dos processos
atuantes no modelado da paisagem, sendo em muitas ocasides agente ativo no controle destes,
criando e destruindo formas.

Ainda de acordo com Marques (2021), a medida em que o homem aumenta sua relagéo
com as formas de relevo, e, com os processos geomorfolégicos, ao ocupar e transformar lugares
outrora “naturais” em areas urbanas, mais é necessario a compensagdao dos componentes
ambientais suprimidos. Para Barros, L. (2020), o uso e apropriagdo dos recursos naturais pelos
humanos esta diretamente ligada aos desastres naturais.

Nesse sentido, Barros, P. (2005) ressalta que as estruturas de contencdo ou de arrimo tém
sido adotadas desde a pré-histéria humana em diferentes situagdes, na adequacao ou melhoria
de terrenos para seu uso e ocupacao, fornecendo suporte a estabilizagdo dos macicos de terra e
de rocha. De acordo com Barros, L. (2020), os avancos tecnolégicos permitem hoje que a
humanidade enfrente melhor os perigos decorrentes dos fendmenos naturais.

Na Regido Serrana do Rio de Janeiro, uma maior frequéncia de eventos extremos pode
estar ligada ao cenario de mudancgas climaticas, ampliando a intensidade dos processos
morfodindmicos. Nesse contexto, o levantamento da distribuicdo espacial das intervengdes
estruturais e a compreensao das suas respectivas escalas de atuagdo no ambito de uma bacia
hidrografica podem auxiliar a identificar areas que ainda nao foram contempladas com algum tipo
de medida de prevengdao ou mitigacdo frente a estes fendbmenos extremos. Além disso, a
diminuicdo de perdas humanas também depende de agdes proativas, como o mapeamento
rigoroso de areas suscetiveis a risco geolégico e a implementagdo de programas educativos que
informem a populagao sobre os riscos inerentes as chuvas intensas e a instabilidade de encostas
(Dourado; Arraes; Silva, 2012).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar o mapeamento e georreferenciamento das
intervengdes geotécnicas estruturais identificadas na bacia hidrografica do rio Quitandinha.
Trata-se de uma etapa crucial para que seja tragado um panorama acerca das principais solugdes
adotadas, possibilitando uma melhor compreensdo do contexto em que cada uma delas é
empregado, onde e quem sao assistidos por elas, quais tipos de interagdo com a paisagem estao

sendo gerados.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

O municipio de Petropolis encontra-se localizado na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro nas coordenadas 22° 30' 17" S e 43° 10' 21" O, a uma altitude média de 838 metros em
relacdo ao nivel do mar. De acordo com os dados mais recentes do IBGE (2022), abriga uma
populagao estimada em 278.881 habitantes. A bacia hidrografica do rio Quitandinha situada no
primeiro distrito de Petrdpolis, em sua porgao sul, compde o conjunto de bacias hidrograficas da
Regido Hidrografica IV (RH V) do estado. Possui uma extensdo de aproximadamente 23 km?, e
tem como principal afluente o rio Palatinato (Palanado; Palatino) que nasce a leste da bacia. O rio
Quitandinha é afluente do rio Piabanha, o qual é tributario do rio Paraiba do Sul no seu médio
curso.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A bacia do rio Quitandinha, insere-se em um ambiente montanhoso onde as feigcoes
geomorfolégicas sdo marcadas por declividades elevadas, escarpas, rampas coluviais e vales
estreitos. Segundo Pelech; Peixoto (2021), a bacia encontra-se em uma area de clima tropical de
altitude, com totais pluviométricos que podem ultrapassar os 2.500 mm anuais, especialmente nos
setores mais elevados. A cobertura vegetal é composta majoritariamente por remanescentes
secundarios de Mata Atlantica, com predominio de vegetacdo em estagios iniciais de
regeneracao.

Na area urbana, observa-se forte intervengédo antropica sobre os canais, o que inclui
retificacdes, canalizagbes e confinamentos por vias publicas. Isso resulta em uma desconexao
entre os rios e suas planicies de inundacao, comprometendo as fungdes hidrossedimentolégicas
naturais e a dindmica ecoldgica dos cursos d’agua. A presenca de rodovias e edificagdes ao longo
do vale reduz a area de amortecimento de cheias e aumenta a vulnerabilidade da populacéo aos
eventos hidrolégicos extremos, especialmente em épocas de alta pluviosidade. Essa ocupagéo
historicamente consolidada nas feigdes de planicies e rampas coluviais também contribui para a
intensificacdo dos processos erosivos e dos riscos geotécnicos na bacia.
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3. MAPEAMENTO E GEORREFERENCIAMENTO DAS INTERVENGOES

O georreferenciamento das intervencbes geotécnicas ao longo da bacia hidrografica do rio
Quitandinha foi realizado através de uma série de campanhas de levantamento de campo durante
0 més de janeiro de 2025. A aquisicao dos dados espaciais foi executada utilizando o aplicativo
UTM Geo Map (versdao 4.2.90), permitindo a coleta precisa das coordenadas geograficas das
feicOes geotécnicas identificadas. Cada intervengao foi registrada e georreferenciada com base no
sistema de coordenadas UTM Datum SIRGAS 2000 23S, garantindo a compatibilidade com
analises geoespaciais subsequentes. A (Figura 2) ilustra a plotagem dos pontos através da
interface do aplicativo, ja a (Figura 3) mostra a espacializacao destes pontos em ambiente SIG.

Figura 2. Interface do aplicativo de navegacéo e georreferenciamento UTM Geo Map.

Figura 3. Distribuicdo das intervengdes geotécnicas.
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4. ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DAS INTERVENGOES MAPEADAS

Ao total foram identificados 204 tipos de intervengdes ao longo da area de estudo (Figura
4), havendo uma maior concentragdo nos bairros do Centro, Alto da Serra, Coronel Veiga e
Quitandinha. Dentre as solugbes, os muros de arrimo com gabido foram empregados nos mais
diferentes contextos, desde a composicado de escadas e rampas das serviddes, a contencao das
margens dos rios Quitandinha e Palatinato e a base de diversos macigos.

Por serem estruturas flexiveis e permeaveis, formadas por materiais deformaveis, tem
grande potencial em se adaptar as acomodacgdes e movimentos do terreno, sem perder sua
estabilidade e eficiéncia. De acordo com Gerscovich; Danziger; Saramago (2016), os muros de
gabides sao constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com pedras arrumadas manualmente
e construidas com fios de a¢o galvanizados em malha hexagonal com dupla tor¢ao.

Gabiao

Cortina Atirantada
Concreto

Muros

Escada Hidraulica
Contraforte Atirantado
Geomanta

Barreira Dinamica
Solo Grampeado
Geogrelha
Biomanta

Rocha Grampeada

0 10 20 30 40 50 60

Figura 4. Tipo de intervengao adotada.

Em contrapartida, as cortinas atirantadas combinam uma parede de concreto armado,
normalmente com espessura entre 20 cm e 40 cm, e tirantes inclinados entre 15° e 30°, ancorados
em camadas de solo estavel, garantindo a resisténcia ao empuxo lateral do macigo de terra e
evitando movimentos indesejados (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2016).

A maior parte das aplicagdes envolvendo concreto foi observada no interior de
propriedades privadas que possuiam uma das faces do seu terreno voltadas para algum tipo de
macico, seja ele de terra ou rocha. Sendo portanto uma estratégia adotada para imobilizar os
materiais subjacentes a espessa camada de cimento. Nesse sentido, podemos destacar a
predominancia de métodos que tém elementos artificiais como concreto e o agco como solugdo em
detrimento de Solugbes Baseadas na Natureza (SbN). Nessa estratégia em particular, o concreto
contribui para o aumento de superficies impermeabilizadas na bacia hidrogréfica.

De acordo com Rocha et al., (2024), a paisagem “cinza”, consegue trazer a sensagao de
seguranga para muitos que a veem. Para as autoras, as contencdes sado interpretadas como
“saidas e enfrentamento ao desastre em uma realidade ja posta, que também esta associada a
ocupacao de areas vulneraveis ao risco e ao déficit habitacional.” Muitas das vezes em um
cenario de enfrentamento que também é contra o “verde”, deixando de lado a questdo da
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permeabilidade das aguas da chuva e o aumento da velocidade destas quando na interacédo das
superficies concretadas. Algumas das intervengdes sdo ilustradas na (Figura 5).

D E F

Figura 5. Diferentes intervengdes adotadas. (A) Muro Gabido no bairro Morin; (B) Muro Gabido as margens

do rio Quitandinha (Coronel Veiga); (C) Muro Gabido as margens do rio Palatinato (Morin); (D) Biomanta no

Morro da Oficina (Alto da Serra); (E) Solo Grampeado no bairro Castelanea; (F) Cortina Atirantada no bairro
Castelanea.

Além dos Muros de Gabido, foram identificados outros 29 tipos de muros, em sua maioria
em concreto. De acordo com Gerscovich; Danziger; Saramago (2016), podemos entender por
muros as estruturas de contengao de parede vertical ou quase vertical apoiadas em uma fundagao
rasa ou profunda. A (Figura 6) ilustra a concentragao de intervengdes por bairro.
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Figura 6. Total de intervengdes identificadas por bairro.

Embora quase ndo encontradas na area, as técnicas de bioengenharia de solos tém como
diferencial a abordagem sustentavel, possibilitando a substituicido de solugdes tradicionais de
engenharia civil para o controle de erosdo, estabilizagdo de terrenos e recuperagao de areas
degradadas (Andrade; Portocarrero; Chavez, 2023).
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A (Figura 7) mostra a concentragdo das intervengdes nos bairros da bacia hidrografica do
rio Quitandinha. As (Figuras 8 e 9) mostram respectivamente a relagdo entre as intervencdes e o
mapeamento de risco a inundacdes realizado publicado pelo CPRM em 2016 e as areas de risco
remanescente apos os eventos de 2022 mapeados pelo DRM em conjunto a outras instituigoes.

Figura 7. Concentracao das intervengdes por bairro.

Esse padrao confirma que as obras ndo estao distribuidas de forma homogénea, mas com
uma tendéncia a se concentrarem em setores de maior suscetibilidade, o que sugere priorizagao
de recursos onde o risco se manifesta.

Figura 8. Distribuicdo das intervengdes geotécnicas em relagdo as areas de risco a inundagao.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



Observou-se que cerca de 39,7% das estruturas coincidem com areas historicamente
sujeitas a inundagéo, e 42,2% com areas de risco remanescente a deslizamento de terra. Essas
areas coincidem com regides de forte exposicdo aos processos hidrogeomorfolégicos: no bairro
Coronel Veiga, a canalizagao do rio Quitandinha e a urbanizacdo em cotas baixas intensificam os
riscos hidroldgicos; no Alto da Serra, as intervencdes tendem a se agrupar em encostas ingremes
e com histdrico recente de movimentos de massa, sobretudo no Morro da Oficina, localidade que
recebeu um grande numero de intervengdes apds o desastre ocorrido em 2022.

Figura 9. Distribuicdo das intervengbes geotécnicas em relagao as areas de risco remanescente.

5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que a distribuicao espacial das obras condizem com a localizagao
das ameacgas mapeadas, no entanto, este levantamento preliminar ndo permite ainda distinguir
com precisdo quais obras foram concebidas com carater preventivo e quais resultam de acodes
reativas. A identificagdo dessa distingdo requer uma andlise mais aprofundada dos registros
técnicos e cronologicos de execucdo das intervencdes, a ser realizada na etapa posterior do
estudo.

Com a condugédo dos trabalhos de campo foi possivel constatar que algumas areas
consideradas de risco remanescente apds o desastre de fevereiro 2022, seguem sem nenhum
tipo de intervencdo para prevencdo de novos acidentes ou estabilizagdo dos terrenos. Na rua
Ceara, no bairro Quitandinha, por exemplo, taludes de consideravel declividade encontram-se
expostos oferecendo risco a populacao local. Formados por material coluvial e a presencga de
blocos de rocha de variados tamanhos, em alguns trechos ainda contam com as ruinas das
moradias desocupadas, que aos poucos, vao mesclando-se com a vegetagdo que ocupa
novamente esses espagos.

De acordo com Lima; Dutra; Strongylis (2022), a permanéncia dessas casas na paisagem
podem ainda oferecer algum tipo de protegdo a aquelas que ndo foram atingidas, entretanto,
também mencionam que no movimento de massa ocorrido especificamente no Morro da Oficina
em 2022, as casas incorporaram-se ao material transportado.

O emprego de técnicas de bioengenharia foi pouco percebido ao longo da bacia
hidrografica. Nas margens do rio Quitandinha pode-se afirmar a auséncia completa deste tipo de
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intervencgdo, tendo sido priorizado o amplo uso de gabibes, e, em alguns trechos, cortinas e
grelhas atirantadas. Ja o rio Palatinato, embora também n&o tenha apresentado este tipo de
intervencdo, se destaca pela predominédncia da margem vegetada no interior de sua sec¢éo, ao
longo do trecho que corta o bairro Morin. Também se diferencia por possuir um leito com maior
quantidade de grandes blocos de rocha, enquanto o rio Quitandinha apresenta maior fragédo
arenosa em sua calha, e, eventuais bancos de areia em alguns trechos.

O emprego de biomantas foi notado nas obras emergenciais do Morro da Oficina, cobrindo a
extensa area da cicatriz gerada pelo movimento de massa ao qual o local foi acometido, hoje em
processo de reconformagdo do relevo por retaludamento. A vantagem das técnicas de
bioengenharia nesse contexto em relagdo aos métodos tradicionais de contencdo de taludes e
processos erosivos, pode residir em seu carater menos invasivo e mais ecoldgico. Essas
intervengdes utilizam a vegetacdo como principal elemento de estabilizagdo, o que facilita a
recuperagao natural do solo e das encostas. Técnicas como a aplicagdo de biomantas e o plantio
de vegetagdo em camadas ajudam a proteger o solo contra a erosao superficial e a melhorar a
infiltracdo de agua,reduzindo o escoamento e a carga de sedimentos que seguem das encostas
para os sistemas de micro e macro drenagem urbanos.

Portanto, no contexto de distribuicdo desigual do espaco proposto pelo modelo de
desenvolvimento predominante adotado no pais, o qual influencia profundamente o acesso a
cidade e a habitacdo, ndo ha exatamente um direito de escolha do uso e ocupagao do solo
concedido a populagdo, tdo pouco uma avaliagdo da percepcgao de risco que as pessoas tém em
relacdo a dindmica da natureza atrelada ao lugar em que habitam, sendo este permitido ou nao
pelo poder publico.

Por essa razdo, estudos acerca da vulnerabilidade das comunidades ndo devem somente
considerar as construgdes estruturais de contengédo postas na paisagem, mas também as acdes
nao estruturais que envolvem a educag¢ao ambiental, a defesa civil e 0 engajamento da populagao
no reconhecimento dos perigos e dos riscos ao qual estdo expostos.
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