=

¥
theopratique
darqu tetura - PFEP‘IT‘*MIH

Plano Municipal de Reducao de Risco
— PMRR — 1°(revisao), 2°, 3°,4° ¢ 5°
Distritos - Petropolis, RJ

Programa de Urbanizacdo, Regularizagdo e Integragdo de Assentamentos Precarios

-22°1000"
-22°12'30" i
-
-22°1500" N
e 1§
-22°17'30" N =
L b 42°5615"
-
-22°20'00" ;
- P 4
\ =
22°2230" ] =
P %
i 7
mIAN p
_22°05100" 1A =< N
p ]
4 [
I_. 4
o PR, jﬁ
43°2615" 235230" N
\J
i ™ 1 v
-22°30'00" .
™ =S 43°00'00"
I" y.
-22°32'30"
f 43°0345"
500"
43°1845"  43°1500" 43°11'15" 43°07'30"

Produto 01 - Detalhamento da Metodologia

N°. do Convénio: TC 0351.477-74-2011
Revisdo do Plano Municipal de Reducao de Risco de Petrépolis, RJ

N°. Processo Licitatério PMP: TP 07/2013
N° Processo Administrativo PMP: 14.271/2012

Executor: Gestor:

Agente Financeiro:

B CAIXA
'umMm PAIS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL




0 Emissdo Inicial | 11/07/2013
Rev. Modificacio Data Projetista | Desenhista Aprovo
Responsavel Técnico CREA/UF Responsavel Técnico Auxiliar CAU/UF

Luis Carlos Dias de Oliveira
Eng® Civil - CREA RJ 911994751-D

Rufo Cunha Pereira

Rosangela R. Moura Gongalves

Eng® Civil - CREA RJ 90101279-4/D | Arquiteta e Urbanista

CAU-RJ ° A42033-6

Numero Conferido CREA/UF |Data:
Local:
PETROPOLIS, RJ
Area:
PREFEITURA MUNICIAL DE PETROPOLIS 1°,2°, 3° 4° E 5° DISTRITOS
Visto do Contratante Rubrica Servigo
PLANO MUNICIPAL DE REDUGAO DE RISCO - 12 ETAPA - METODOLOGIA
Tipo / Especificagdo do documento
Visto Fiscalizagédo Rubrica RELATORIO TECNICO

Tipo de Servigo
CONSULTORIA

Classe geral do projeto

Elaboracdo de plano

Termo de Contrato N 29/2013°

Caodificacédo

THEO1309-RE_R1.DOC




EQUIPE TECNICA

a4
theopratique

arquitetura - engenharia

Luis Carlos Dias de Oliveira
D. Sc — Eng®. Civil

Rufo Cunha Pereira
Engenheiro Civil

Mozart Torres de Carvalho Barbosa
Engenheiro Geotécnico

Marcela de Carvalho Lobato
Geologa

Glauco Zely da Silva Eger
Geologo

Leandro Borges de Araijo
Arquiteto e Urbanista

Roberta Santos de Araujo Assino
Arquiteta e Urbanista

Rosangela R. Moura Goncalves
Arquiteta e Urbanista

Miriam von Seehausen Lichtenberger
Técnica em Geoprocessamento



PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS - PMP
SECRETARIA DE HABITACAO - SEH

1.
2.
3.

4.

PMRR - 1? etapa - julho/2013
Detalhamento da Metodologia

INDICE
INTRODUGAQ . .c..eeeeeeeeeeverervevereerersssssesessssssessssessssssssssssesssssssssasssessasssessases 5
CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO .....u.cuuuncneunsosiassssassassssssssssnne 8
OBJETIVOS ....ooouviiieiiiiiiiieiiiciinicisieisississsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssseses 11
3.1 Revisiao do Plano Municipal de Reducio de Risco do 1° Distrito (2007) .....ccccceeeueee. 13
3.2 Elaboracio do Plano Municipal de Reducio de Risco do 2°, 3°, 4° e 5° Distritos de
Petropolis. 13
DETALHAMENTO DA METODOLOGIA PARA O PMRAR...............uuueueereenen. 16
4.1 Detalhamento da 2* etapa - Mapas de Estado Natural 16
4.1.1 Elaborag@o de Mapas de Estado Natural para o 2°, 3°, 4° € 5° DiStritos ........ccccocevevrveeirnenene. 16
4.1.2 Revisdo do Plano de Redugdo de Risco do do 10 DiStrito. .......ccveeveveveevieeieiiecieeereecreeevee e 33
4.2 Detalhamento da 3" etapa - Integra¢io Tematica dos Mapas de Estado Natural..... 33
4.2.1 Integragdo Tematica dos Mapas de Estado Natural .............ccoeceeeieriininieienenicieee e 33
4.2.2 Elaboragdo do Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo .........cccceveevereeieiienenenieieee. 43
4.2.3 Confeccdo de Mapas de RISCO .....ccueruirieierieieiesieeiteteie sttt s 50
4.3 Detalhamento da 4° etapa - Setorizaciio das Areas de Risco 64
4.3.1 Trabalho de CAMPO......iruieeiiiiiee ettt ettt ettt te ettt ettt e st et e tesse et e eneeseeseeneeseensennes 64
4.3.2 Obtengao de FOOZrafias .......ccveieieiiieieiieeses ettt st 68
4.3.3 Setorizagio das ATeas de RISCO .......o.o.vuivivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e s 69
4.4 Detalhamento 5" etapa - Concepgio das Intervengdes EStruturais......cecueccuscncnae 70
4.4.1 Concepgdo das intervengdes estruturais para as Areas de RiSCO.........cceeveeriieiienienienieieee. 70
4.5 Detalhamento 6" etapa - Fechamento do PMRR 72
4.5.1 Reflexdo sobre as estratégias de intervengdes NA0 ESrULULALS ........eeeerreverierreeeerierieneeieeneenes 72
4.5.2 Fechamento do PIMRR .......ccoiiiiiiiiiiiit ettt st 73
4.6 Detalhamento 7" etapa - Capacitacio e Audiéncia Publica 73
4.6.1 Capacitag@o da equipe técnica da PMP........ccoociiiiiiiiiiiiiiceceecceeee e 74
4.6.2 Audiéncia Publica para apresentacao do trabalhio...........ccceeveierineiiiiniininenieccee e 74
CONSIDERAC@ES FINALS cocuoouaaaeniiivnisessnnenieniosssssssssssissssssssssssssssssssssssssnssssos 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..uuueeeeeeeeeeerereersereveveressssssssssssasssnns 76



PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS - PMP PMRR - 1" etapa - julho/2013
SECRETARIA DE HABITACAO - SEH Detalhamento da Metodologia

1. INTRODUCAO

As situacdes de risco e suas consequéncias potenciais sdo documentadas no Mapa de
Risco. As conseqiiéncias associadas a uma situacdo de risco podem afetar vidas
humanas, produzir efeitos econdmicos ou causar mudangas ambientais. Neste sentido, a
situacdo de risco de uma area em particular, da superficie de uma encosta, dependera do

uso que se fizer do solo e das condi¢des em que se encontra.

De acordo com o Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), o mapeamento de risco pode
ser realizado em dois niveis de detalhes distintos: o zoneamento (ou setorizagdo) de
risco e o cadastramento de risco. No zoneamento de risco sdo delimitados setores nos
quais, em geral, encontram-se instaladas varias moradias. Desta forma, admite-se que
todas as moradias do setor se encontram em um mesmo grau de risco, como exemplo
risco alto. Entretanto, em meio as moradias deste setor pode haver algumas edificacdes
que ndo apresentam situagdo de risco tdo elevada. Assim pode-se considerar que, no

zoneamento de risco, hd uma generalizacao.

O Mapa Quantitativo de Risco proposto consiste em um mapa de setorizagdo, ou seja,
sera feita uma generalizagdo de areas de risco o que significa que possam existir casos
em que a classificagdo do mapa ndo corresponde a situagdo do terreno em particular.
Nestes casos sera necessario um cadastramento posterior das areas de risco com

objetivo de verificar a condicao de risco do local.

Portanto, o PMRR ndo se resume a um simples inventdrio de ocorréncias onde, a partir
de relatorios confeccionados pela Defesa Civil Municipal, s@o feitas vistorias e

realizadas descri¢des pontuais e propostas intervengdes localizadas.

O plano de trabalho para elaboracdo de Servicos de FElaboracdo da Revisdo e
Complementacdo do Plano Municipal de Redu¢do de Risco (PMRR) visa o Apoio a
Prevencdo, Regularizacdo e Integracdo de Assentamentos Precarios para o 1° Distrito de
Petropolis (revisdao) e 2° 3% 4° e 5° Distritos (elaboragdo do PMRR) apoiado pela
Secretaria Nacional de Politicas Urbanas (SNPU), Urbanizagdo, Regularizagdo e
Integra¢do de Assentamentos Precarios do Ministério das Cidades, tendo como agente a
Geréncia de Desenvolvimento Urbano (GIDUR), da Caixa Economica Federal
(Contrato de Repasse No. 0351.477-74) previu 7 (sete) etapas principais: Detalhamento
da Metodologia e Ratificacido do Mapa Inventario de Escorregamentos e Mapa de

5



PREFEITURA MUNICIPAL DE PETROPOLIS - PMP PMRR - 1" etapa - julho/2013
SECRETARIA DE HABITACAO - SEH Detalhamento da Metodologia

Manchas de Risco (etapa 1); Sobrevoo de helicoptero (obtencio de fotografias —
etapa 2); Mapeamento de Risco e Setorizacio das Areas (1° Distrito — etapa 3);
Mapeamento de Risco e Setorizacdo das Areas (2° 3° 4° e 5° Distritos — etapa 4);
Detalhamento das Intervencées (etapa 5); Fechamento do PMRR (etapa 6);
Capacitacio da equipe técnica da PMP e Audiéncia Publica para apresentacio do

trabalho (etapa 7).

Entretanto, propde-se neste detalhamento da metodologia de elaboragdo do PMRR para
o 2° 3° 4° ¢ 5° Distritos e Ratificagio do PMRR para o 1° Distrito de Petropolis,

conforme apresentado no quadro 1.
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METODOLOGIA - PLANO DE REDU(}AO DE RISCO PARA O 2°,3°,4°E 5°
DISTRITOS E REVISAO DO PLANO DO 1° DISTRITO

19 ETAPA

29 ETAPA 392 ETAPA 42 ETAPA 52 ETAPA 62 ETAPA 72 ETAPA

DIELE 20 2500 ELABORAGAO DE INTEGRAGAO TRABALHO DE CONCEPGAOQ DAS REFLEXAO E CAPACITACAO T
DAMETODOLOGIA MAPAS DEESTADO TEMATICA DOS CAMPO INTERVENCOES PROPOSIGAO DE EQUIPE TECNICA
NATURAL (29,32, 4¢° MAPAS DE ESTRUTURAIS ESTRATEGIAS DE PMP
E52 DISTRITOS) ESTADO NATURAL PARA AS AREAS INTERVENCOES NAO

DERISCO DO 2¢ ESTRUTURAIS
OBTENCAO DE 30 4o F 50 ) ,
MAPAS DE PERIGO FOUMOEATS DISTRITOS L ey

ERISCO 29, 3¢, 42 DO TRABALHO
E 52 DISTRITOS

GEOPOSICIONAMENTO
DE OCORRENCIAS
PARA ATUALIZACAO
DO MAPA DE RISCO
DO 12 DISTRITO

SETORIZACAO

DAS AREAS DE

HIERARQUIZACAO RISCO 29, 3¢,
DAS AREAS DE A9 F 50

RISCO ALTOE DISTRITOS
MUITO ALTO

Quadro 1 - Resumo da Metodologia para o PMRR para o 2°, 3°, 4° e 5° Distritos e Revisdo do PMRR, elaborado para o 10 Distrito.
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Este relatorio se refere a parte da primeira etapa do trabalho, ou seja, Detalhamento da
Metodologia para Elaboracio do Plano Municipal de Reducio de Risco, de acordo

com o cronograma fisico-financeiro.

2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Petrépolis localiza-se na Serra do Mar e limita-se ao Norte com Sao
José do Vale do Rio Preto, a Leste com Teresopolis € Magé, ao Sul com Duque de

Caxias e Miguel Pereira e a Oeste com Paty de Alferes, Paraiba do Sul e Areal.
Coordenadas:

e Altitude — 809,50 metros acima do nivel do mar.

e Latitude — 22°30°18”

e Longitude —43°10'43”
Area: 811 km?,

Populagdo: 295.917 habitantes residentes (IBGE, 2010).
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Figura 2.1- Localizagdo do Municipio de Petropolis.
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O Municipio ¢ organizado em 5 (cinco) Distritos (figura 3.3), representando 1,8% da

area total do estado Rio de Janeiro.

Tabela 2.1— Relagdo de areas dos Distritos no Municipio de Petropolis (IBGE, 1999)

DISTRITOS ‘?}}iﬁ? OCUPACAO
1° Distrito — Petropolis 143 17,63 %
2° Distrito - Cascatinha 274 33,78%

3° Distrito - Itaipava 121 14,92%

4° Distrito — Pedro do Rio 210 25,89%
5° Distrito - Posse 63 7,77%
TOTAL 811 100%

Municipio de
Petropolis

7 PEDRODO RIO
4" DISTRITO

Fonte: PMP
Figura 2.2- Representacdo de Petropolis com seus respectivos distritos (PMP, 2000).
A 4rea de estudo deste trabalho contemplara o 1° Distrito, Petropolis, para a revisdo do
PMRR(2007). Neste estd concentrado o maior nimero de habitantes do municipio,
segundo dados fornecidos pelo censo do IBGE (2010), a populagéo total do 1° Distrito é

de 185.876 habitantes que se distribuem nos bairros, conforme Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Distribuicao por Distrito de nimero habitantes residentes em Petropolis

(IBGE, 2010).

DISTRITO POPULACAO

PETROPOLIS 185.876 62,81%
CASCATINHA 64.936 21,94%
ITAIPAVA 20.444 6,91%
PEDRO DO RIO 14.079 4,76%

10.582
295.917

Como se pode observar praticamente 63% quase da populagdo residente encontra-se no
1° Distrito e ¢ neste que se concentra o maior nimero de acidentes em encostas,
ocasionados ndo sO6 pela concentragdo populacional, mas, também, pela suas

caracteristicas fisicas de relevo e a forma de ocupagao do territorio.

.

guitandinha [ ,«E:’fq =

-_ el 1 Morin i
'!.“h x] cndoara l_;—\_\ '\_\‘I
ara 4 “-\\\
I f{‘i -|_J X L\'b Snis%n - .

- 3 d
!Iara-ti!ﬂ Meio da gt
e

Bairros ;
1° Distrito ,"/s“:iu ::
- . @ :
Petrépolis / R
Famwids T s
Inglesa
{ necive
Maieho —
Prato
Rocio T Estpada da .
£ arteiris T |
e rasllefro iﬁmm # i
ol el Brancas eela ¥ Eapesgea
f,"'nu.nrte da cripta .
Bilveipe el hain Floreata
o & F Centra i
A ; C-pb‘fl_hl Bingen ﬁ‘ . .'m\_\_
3 - et __,'k Caxambt
) £

Serra

-1 3
IndepeqdBndia | Sinésia

Figura 2. 3 - Geografia dos Bairros no 1° Distrito (apud PMP, 2005).
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3. OBJETIVOS

O presente relatorio tem o fito de apresentar proposta de metodologia que consiste em
2(duas) acgdes distintas, a primeira se concentra na revisdo do PMRR, concluido em
2007 para o 1° Distrito de Petropolis, a segunda consiste no detalhamento da
metodologia proposta para a elaboracdo do PMRR para o 2°, 3° 4° e 5° distritos de

Petropolis.

Uma vez que a Avaliacdo de Risco e, consequentemente, a elaboragdo de Mapas de
Suscetibilidade de Movimentos de Massa (Mapas de Perigo) e dos Mapas de Risco,
ensejam em si um diagnostico refletindo o cendario a época de sua elaboracao, portanto,
demandam de revisdes periddicas e de atualizacdo frequente, através de atividades de
Monitoramento de Risco. Os recentes eventos catastréficos que acometeram a cidade,
principalmente, no Vale do Rio Santo Antdnio (Itaipava) em 2008; novamente no Vale
do Rio Santo Anténio e estendendo-se para o Vale do Rio Cuiaba em 2011, que
juntamente com os eventos catastroficos nas cidades de Teresopolis e Nova Friburgo,
constituiram o maior catastrofe natural na historia do Brasil com 905 mortos, 191
desaparecidos, em Petropolis a tragédia resultou em 71 mortes e 45 desaparecidos.. E
recentemente (2013) o evento de chuvas entre os dias 17 e 18 de marco (cerca de 450
mm de chuva em 24 horas) que deflagrou centenas de escorregamentos, principalmente
na regido sul do 1° Distrito de Petropolis, resultando na morte de 34 pessoas e 45
desaparecidos. Estes eventos, mais que confirmam a necessidade imperiosa da
elaboracdo de politicas voltadas para a permanente avaliacdo de risco, elaboracdo de
planos de contingéncia, acdes de monitoramento e programas com medidas estruturais e
ndo estruturais de prevencao de risco de movimentos de massa, enchentes e inundacoes

em toda a Regido Serrana do Rio de Janeiro.
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Foto 01- Imagem aérea dos escorregamentos no Vale do Cuiaba em Itaipava (apud
Muniz & Spada, 2011).

Foto 02 - Outra imagem aérea dos escorregamentos no Vale do Cuiaba em Itaipava
(apud Muniz & Spada, 2011).
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A revisdo do PMRR do 1° Distrito de Petropolis se concentrard na discussdo com o
corpo técnico da PMP do plano elaborado, levantando em conta seus pontos fracos e
forte e, principalmente, a validagdo das areas de risco alto e muito alto e uma melhor

estimativa da populacdo residente nestas areas.

3.1 Revisao do Plano Municipal de Reducio de Risco do 1° Distrito (2007)

Nesta etapa sera proposto o georeferenciamento das ocorréncias registradas pela PMP,
registradas no banco de dados da recém criada Secretaria de Proteg¢do e Defesa Civil de
Petropolis e do Servigo Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ) no Mapa de
Risco, parte integrante do PMRR (2007). O objetivo desta etapa do trabalho ¢ validar as
102 areas de risco alto e muito alto identificadas no PMRR (2007) e, ainda, se for o

caso, incorporar novas areas, que deverdo ser vistoriadas pela equipe do projeto.

Outro objetivo a ser perseguido, ndo s6 para a revisao do PMRR (2007), porém, para
todos os demais Distritos do Municipio de Petropolis ¢ a melhoria da quantificagdo do
numero de familias e moradores residentes nas areas de risco identificadas. O
levantamento de familias a época da elaboragdo do PMRR se baseou na contagem de
moradias, através de fotos aéreas, e estimativa de nimeros de habitantes, considerando

4 (quatro) individuos por moradia.

Como forma de suprir esta limitagdo do trabalho anteriormente realizado, propde-se a
realizacdo de consulta aos dados dos setores censitarios de assentamentos subnormais
censo de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e
dados do cadastro de ligagdes das concessionarias de servigos publicos de energia

elétrica (AMPLA) e 4gua e esgoto (Aguas do Imperador).

3.2 Elaboracao do Plano Municipal de Reducao de Risco do 2°, 3° 4° e 5° Distritos
de Petropolis.

O evento de chuvas catastrofico ocorrido em 12 de janeiro 2011 que atingiu a Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro, em Petropolis se concentrou no Vale do Cuiaba no

Distrito de Itaipava e em alguns pontos do Distrito da Posse.

Neste local ocorreram dezenas de escorregamentos no alto de montanhas, os detritos
oriundos destes escorregamentos foram canalizados (corridas de detritos) através dos
talvegues e corregos, ou ainda, espalhados pelas encostas, carreando um volume

gigantesco de lama, fragmentos de rocha e darvores, para o rio Cuiaba. Este,
1R
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repentinamente, aumentou de volume e velocidade de escoamento (tipicos de uma
cabega d’agua de proporcdes gigantescas). Com energia descomunal, o escoamento
torrencial solapou margens, arrancou arvores, destruiu casas, carreou veiculos, elevando
o nivel do leito do rio e desconfigurando totalmente o seu tragcado. Enfim, o rio passou a
ocupar toda dimensdo transversal da varzea de inundagdo ali existente, incluindo em
alguns trechos a propria Etr. Ministro Salgado Filho. O fluxo dos detritos chegou a
formar barragens criando reservatdrios naturais que acabavam nao resistindo as pressdes
e rompendo de forma abrupta causando, assim, mais estragos a jusante, e chegando sob
a forma de inundacdo as comunidades de Madame Machado, Etr. do Gentio, Etr. das

Arcas e Benfica ao longo do rio Santo Anto6nio.

Uma grande e preciosa licdo pode se extrair da tragédia do Vale do Cuiaba, ou seja, se
forem consultados os registros de ocorréncias na Defesa Civil Municipal nas ultimas
décadas, poucos registros seriam encontrados até as chuvas de 2008. Entretanto,
enxergando-se em detalhe as encostas na regido ¢ possivel identificar diversas
condi¢des predisponentes de movimentos de massa de natureza geologica,
geomorfoloégica e ambiental. As encostas nesta regido sdo bastante ingremes e a
amplitude das montanhas em rela¢do ao nivel do fundo do vale ¢é bastante alta. No topo
das encostas observa-se a ocorréncia de solos rasos sobre o embasamento rochoso e, em
algumas situagdes, a cobertura vegetal com gramineas pouco protege a capa de solo.
Neste contexto a acdo antropica ndo se fez presente como agente efetivo preparatorio,
pois, os principais locais de fontes de escorregamentos sdo regides intocadas pelo
homem. Porém, a ampla varzea de inunda¢do ao longo do fundo do vale denota, de
forma inquestiondvel, eventos pretéritos de inundagdes com grande deposicdo de

sedimentos ao longo do Vale do Rio Cuiaba.

Enfim, uma abordagem metodologica, para a Avaliacdo de Risco, que parta,
precipuamente, do registro de ocorréncias pretéritas pode deixar que viessem a ser
avaliadas diversas regides com caracteristicas andlogas a situacdo do Vale do Cuiaba.
Neste sentido, propde-se uma metodologia que conjugue um trabalho preliminar de
integracdo tematica de mapas de estado natural de atributos, tais como: declividade,
geologia e geomorfologia, drenagem natural, vegetagdo, ou seja, um conjunto de
agentes predisponentes que tornam uma regido mais ou menos suscetivel (perigosa)

para a ocorréncia de movimentos de massa.
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O Vale do Cuiaba ¢ uma regido de Itaipava onde a ocupacdo, apesar de remontar o
inicio do século XX, ainda ¢ bastante esparsa, constituida por fazendas e sitios e alguns
condominios de alto padrdo. A populacdo mais pobre e, até mesmo a classe média
baixa, constituida principalmente por prestadores de servigo, ocupa a faixa marginal ao

longo do rio Cuiabd e, consequentemente, sera a mais afetada pelo evento catastrofico.

Neste contexto, a terra ¢ muito especulada, principalmente pela proximidade do centro
de [Itaipava, portanto, constitui-se em territorios de reserva para futuros

empreendimentos imobiliarios.

O Plano Diretor de Petropolis aponta os Distritos, principalmente o 3° (Itaipava), o 4°
(Pedro do Rio) e o 5° (Posse) com areas para abrigar o crescimento populacional da
cidade. Neste sentido, a ampliacdo do PMRR, através da elaboracado, principalmente, do
Mapa de Suscetibilidade (Perigo) de Movimentos de Massa, ganha extrema
importancia, uma vez que com o emprego desta ferramenta de Planejamento Urbano ¢
possivel indicar as areas seguras para o crescimento imobiliario do Municipio e, desta

forma, mantendo-se esterilizadas para a ampliagdo da mancha urbana as areas perigosas.
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4. DETALHAMENTO DA METODOLOGIA PARA O PMRR.

Conforme o quadro 1, anteriormente apresentado, o PMRR para os 2° 3° 4° e 5°
Distritos de Petropolis, compreendera 7(sete) etapas, a comecar pela presente que
consiste no detalhamento propriamente dito da metodologia que vai ser

empregada. Na sequencia sera apresentada o detalhamento desta metodologia.

4.1 Detalhamento da 2* etapa - Mapas de Estado Natural

Nesta etapa serdo realizados trabalhos de campo e escritério visando a elaboragdo dos
Mapas de Estado Natural para o 2°, 3°, 4° e 5° Distritos e Revisdo do Plano de Redugio
de Risco do 1° Distrito.

4.1.1 Elaborac¢io de Mapas de Estado Natural para o 2°, 3°, 4° ¢ 5° Distritos

Os Mapas de Risco constituem um instrumento importantissimo para o planejamento e
controle do uso e ocupacdo do solo e, atividades essencialmente preventivas. Estas
cartas, por traduzirem o Risco no momento presente em que sdo elaboradas, assim,
funcionam como auditorias periddicas de risco, instrumento capaz de aferir a evolucao

do risco em uma dada area.

Para a elaboragdo do mapa de Risco serdo desenvolvidos ou aproveitados, a partir de
trabalhos ja realizados, mapas tematicos. Os mapas de declividade, a partir da base
topografica disponivel na PMP; um mapa de dominios geologicos-geotécnicos
realizado com base em trabalho de campo e consulta a documentos existentes; mapa de
freqiiéncia de acidente por regifio, elaborado com base no Inventario de Acidentes e
Situacdes de Risco. Os mapas de vegetacdo ¢ mapa de padrdes construtivos foram

aproveitados do trabalho de mapeamento realizado pela APA-Petropolis (IBAMA).

O Mapeamento de Risco tem como objetivo principal localizar areas suscetiveis a
movimentos de massa, enchentes e inundagdes, bem como estabelecer areas potenciais
de depdsito (a jusante) e identificar e quantificar as possiveis consequéncias nestas
areas, associando assim, de forma quantitativa, estas duas varidveis, e expressando o

Risco através de um valor ou de uma expressdo do grau de risco.

O objetivo acima excluiria as areas ainda nao ocupadas, porém com grande potencial de
acidentes, pois apresentariam risco nulo ou seriam classificadas com grau de risco
baixo, entretanto estas areas devem ser classificadas como areas com situacoes de

14
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risco potencial, conforme preconizado no Plano de Trabalho elaborado pela Secretaria

de Planejamento e Desenvolvimento Econdmico.

A metodologia proposta a seguir para o Mapeamento de Risco de Movimentos de
Massa para o Municipio de Petropolis sera baseada em amplo estudo da bibliografia
concernente ao assunto e da experiéncia dos técnicos da Prefeitura de Petropolis com os
mapeamentos realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao
Paulo (IPT, 1990) e do mapeamento da APA, realizado para o IBAMA (ECOTEMA,
2001).

Esta metodologia prevé a realizagdo de 3 (trés) etapas de ensaios com mapas tematicos

ordem abaixo, ver figura 3.1:

ETAPA I: Compilacdo, geo-referenciamentosde de dados e geracdo dos mapas
tematicos: regides (probabilidade inicial anual de acidentes por regiio);

declividade; vegetacdo; dominios geoldgicos e drenagem natural.

ETAPA II: Geracdo por integracdo tematica dos mapas de estado natural gerando o
Mapa de Suscetibilidade (Perigo) de Escorregamentos, através de algoritimo da

Teoria Bayesiana.

ETAPA III: Compreende a integragdo do Mapa de Suscetibilidade com o Mapa de
Padroes Construtivos (vulnerabilidade das construcoes) e informacio de
vulnerabilidade temporal para, assim, a gerar o Mapa Quantitativo de Risco

Individual Anual.
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ETAPA I ETAPAIN

WAPA DIGITAL DE
ELEVAGAQD - MDE DECLVIDADE

VEGETAGAD
E - MAPA DE PADROES
Arquivo de Dados MAPA QUANTITATIVO COMNSTRUTIVAS

{daf) ‘ DRENAGEM NATURAL DE PERIGO [FONTES) (VULNERABILIDADE ) n—

’ : QUANTITATNG
DE RISCO
— R=F(perigo)*V*&
CEOLOCICO.GEOTECNICO
r
Cartogratl =
e VP i DE ACOES
PREVENTIVAS

PARA REDUCAQ
DE ACIDENTES

&
theopratiqué THEOPRATIQUE
| ’ www.theopratique.com.br

Figura 3.1 Etapas de ensaios com Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG).
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A elaboracdo dos mapas em estado natural compreendeu trabalhos de escritério como

foto interpretacdo e geoprocessamento, além de trabalhos de campo.

Conforme j& mencionado, os dados utilizados para montagem dos mapas tematicos sao
originarios de trabalhos anteriores, de pesquisas ja realizadas e fotos aéreas (Fundagao

CIDE, 2003).

Os trabalhos foram reunidos e montou-se um banco de dados a partir da base
cartografica existente, as informacdes foram geo-referenciadas obtendo-se os seguintes

mapas:

e Mapa Geografico de Regides.
e Mapa de Declividades;

e Mapa de Vegetacio;

e Mapa de Drenagem Natural;

e Mapa de Dominios Geoldgicos;

Na metodologia proposta os mapas caracterizam um tema distinto que se refere ao meio
fisico. Cada tema ¢ constituido de classes (atributos) que foram associadas uma
probabilidade deduzida que corresponde ao julgamento por especialistas dos agentes
predisponentes, ou seja, das condi¢des geologicas, geomorfologicas e ambientais em
que o escorregamento ira ter lugar. Em face da auséncia de dados estatisticos da relagdo
entre os agentes predisponentes e a ocorréncia de escorregamentos, foram adotadas
probabilidades, deduzidas por especialistas, que expressam a confianga em que cada
atributo contribua com mais ou menos a suscetibilidade de ocorréncia de

escorregamentos.

ASSOCIACAO DE PROBABILIDADES COM DECLARACOES DESCRITIVAS

A quantificacdo de valores esta baseada na teoria das probabilidades. A teoria das
probabilidades ¢ uma forma de quantificacdo de incertezas, onde estas sdo expressas
através de numeros compreendidos entre 0 e 1. As pessoas também usam frases
descritivas para expressar a nocao de incerteza. Por exemplo, as pessoas dizem que algo
¢ provavel (“likely”) ou plausivel (“probable”). As pessoas podem afirmar: “existe uma
chance muito grande disso acontecer”. Estas descri¢des verbais sdo carregadas de

significado, mas sdo menos acuradas que numeros. Portanto, tentar juntar descrigcdes
10
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verbais para o ajuste da escala numérica de probabilidades, e entdo usar descrigdes

verbais como meio de medir probabilidade por julgamento.

Probabilidades por julgamento ou verossimilhanca (“judgemental probability” ou
“likelihood”) ¢ o grau de confianga que um individuo possui na provavel ocorréncia de
um evento ou na verdade de uma proposicao, expressa através de probabilidade entre 0

el.

Especialista (“expert”) ¢ o individuo com particular experiéncia ou conhecimento

sobre um projeto, lugar, tecnologia ou outro aspecto da avaliagdo de risco.

Deducéo ou interferéncia por especialista (“expert elicitation™) consiste no processo
de adicionar, numa Analise de Risco, a consideragdo de um especialista levando-se em
conta o grau de confianca deste especialista numa dada evidéncia, e quantificar este

grau de confianga através da probabilidade por julgamento.

Probabilidade de consenso ¢ a probabilidade agregada ou distribuicdo de

probabilidades de um grupo de especialistas.

A Analise de Risco, certamente envolve um niimero amplo de incertezas. Somente parte
dessas incertezas ¢ acessivel através da estatistica e da modelagem. Entretanto mesmo
quando as incertezas sao dificeis de modelar, pode ocorrer que os engenheiros tenham
opinides bem fundadas sobre elas. O uso de opinides quantificadas de especialistas
permite a inclusdo destes tipos de incertezas na Analise de Risco, sendo desta forma um
veiculo de quantificacdo da opinido de especialistas chamado, probabilidade por

julgamento.

A probabilidade por julgamento ¢ uma forma de capturar formalmente opinides de
especialistas em numeros e, entdo combinar estas opinides em modelos. A incerteza
capturada desta forma certamente tem um valor numérico que depende do dominio
pessoal do especialista da incerteza, na experiéncia que esta pessoa € 0 quanto esta

pessoa sabe.

A experiéncia corrente sugere que, no minimo nos estagios iniciais da deducdo por
especialistas, as pessoas acreditem que as descricdes verbais sejam mais intuitivas do
que os numeros. Assim, tais descrigdes sdo inseridas como componentes dentro de

arvores de eventos ou falhas. Entdo transformac¢des aproximadas entre descri¢des
20
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verbais e aproximagdes por quantificacdo de probabilidades por julgamento podem ser

fixadas para eventos componentes.

Uma adverténcia deve ser feita sobre o uso de descrigdes verbais: o espectro de
significados de probabilidades numéricas para pessoas diferentes pode ser amplo e,
mesmo para um unico individuo, o valor numérico associado pode mudar com o

contexto semantico na qual a descri¢do verbal ¢ empregada.

A Tabela 4.1 apresenta uma lista de descri¢des verbais simples de incerteza, adaptada
dos trabalhos de Lichtenstein & Newman (1967) e Vick (1997), e que sera adotada

neste trabalho para o julgamento das situagdes apresentadas em cada classe tematica.

Tabela 4. 1 Descrigoes verbais de probabilidades adaptadas de Lichtenstein e
Newman (1967) e Vick, (1997).

DESCRICAO VERBAL P Eggﬁ,’i‘fgﬁ}?
Virtualmente impossivel 0,01
Muito improvavel ("very unlikely") 0,1
Completamente incerto 0,4
Incerto ("uncertain") 0,5
Provavel ("likely") 0,7
Muito provavel ("very likely") 0,9
Virtualmente certo 0,99

MAPA GEOGRAFICO DE REGIOES

Este mapa sera desenvolvido para cada distrito de Petropolis dividindo em regides que
compreenderdo as sub-bacias dos principais rios e corregos do 2°, 3°, 4° e 5°, pois, ndo

existe na PMP um mapa de bairros e localidades formalizado.

Primeiramente, serdo identificadas a sub-bacias de cada distrito, identificados os bairros
e localidades associados a estas sub-baciais e, por fim, estes bairro serdo agrupados por
regides preenchendo-se a tabela 4.2. Para este proposito serdo empregados os mapas
disponiveis na Secretaria de Planejamento e Urbanismo da PMP e os limites, quando

existirem, de bairros e localidades.
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agrupados por sub-bacias no 2°, 3°, 4° e 5° Distritos de Petropolis.

DISTRITO

SUB-BACIAS

BAIRRO/LOCALIDADE

REGIAO

2° Distrito -
Cascatinha

3° Distrito -
[taipava

4° Distrito -
Pedro do Rio

5° Distrito -
Posse

O mapa de regides ¢ a base para aplicacdo do modelo proposto. Associou-se um atributo

que corresponde a probabilidade inicial de acidentes aproximada a freqiiéncia relativa

de acidentes para cada regido de acordo com inventario de acidentes registrados na

Secretaria de Protecdo e Defesa Civil do Municipio de Petropolis. A Figura 4.1

exemplifica a representacdo grafica do Mapa de Regides do 1° Distrito de Petropolis.

Figura 4.1 Mapa geogrdfico das regioes proposto para o 1° Distrito de Petrdpolis

(PMRR, 2007).
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MAPA DE DECLIVIDADES

Este mapa sera obtido a partir da exportacdo dos arquivos originais Base Cartografica
de Petropolis (1995). A base cartografica utilizada para a elaboragdo dos mapas
tematicos no estado “natural” sera o levantamento aerofotogramétrico realizado pela
PROSPEC (1995). O projeto sera realizado para a Prefeitura Municipal de Petropolis,
sendo que o objetivo principal do trabalho sera atualizacdo do cadastro predial e
territorial do Municipio. A cobertura aerofotogramétrica nas escalas 1:25.000 e 1:6.000
possibilitou a confeccdo de mapeamentos nas escalas 1:10.000 e 1:2.000,

respectivamente. As fotos foram tiradas no periodo de Janeiro a Junho de 1995.

Na seqiiéncia sera gerado um Mapa com Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e, a partir
deste tema, o Mapa de Declividades da area em estudo. A Figura 4.2 mostra as fases

para a constru¢do do Mapa de Declividades.

Mapa de declividade

Planialtimétrico Modelo Numérico
do Terreno - MNT
g GZNEN
ol g

Grade numérica

Figura 4. 2  Fases de elaboragdo do Mapa de declividade (VARANDA, 2006)

Neste mapa sera prevista a geracdo de classes de declividades (atributos), a considerar,

com respectiva tipologia de movimento:
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e Abaixo de 10° encosta estavel;
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e Entre 10° e 30° areas de aluvides e coluvios, predominantemente;

o Entre 30° e 45°; areas de coluvios e solos residuais maduros, predominantemente;

e Entre 45 e 60°, areas de coluvios, solos residuais, predominantemente;

e Acima de 60°, areas de afloramentos de rocha, predominantemente.

Cada atributo sera valorado com uma probabilidade de contribuir para os processo de

movimento de massa, forma apresentada na Tabela 4.3. A Figura 4.3 apresenta o

Mapa de Declividades desenvolvido para o 1° Distrito (PMRR, 2007).

Tabela 4. 3 Correlagdo entre declividades, tipologias de movimentos e probabilidades
deduzidas por especialistas.

TIPOLOGIA DE DESCRICAO PROBABILIDADE
DECLIVIDADE
MOVIMENTO VERBAL EQUIVALENTE
Abaixo de 10° Encosta estavel Muito improvavel 0,01
Entre 10° a 30°, | Rastejos e
Incerto 0.1

escorregamentos ’
Entre 30° e 45° | Escorregamentos Provavel 0,5
Entre 45 e 60° | Escorregamentos Muito provavel 0,9
Acima de 60° Queda de | Completamente

fragmentos incerto 0.7
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Mapa de
Declividades

Faixas

B d-s0°
B :5°>d>60°
B 30°>d>45°

10°>d>30°/ %

Figura 4. 3 Mapa de Declividade do 1o Distrito (PMRR, 2007).

MAPA DE VEGETACAO

O Mapa de Vegetacdo sera gerado para cada distrito com base em trabalho de escritorio
de consulta aos documentos existentes, como por exemplo, os mapas de vegetacdo
desenvolvidos pelo Instituto Terra Nova, resultado de um Termo de Ajuste de Conduta
(TAC), incentivado pelo IBAMA através do Orgdo gestor da APA Petropolis; imagens

de satélite e vistorias a campo.

A regido que sera estudada esta inserida em uma parcela de area remanescente da Mata
Atlantica, bioma brasileiro que possui alto indice de biodiversidade. Como
consequéncia desta caracteristica existem varias area protegidas por Leis, sendo a
principal denominada Area de Protecio Ambiental de Petrépolis (APA-Petrépolis),
Unidade de Conservacao criada pelo decreto numero 87.561 de 13 de setembro de 1982,
que compreende quase que em sua totalidade o 1°Distrito de Petropolis (Figura 4.4),
parte do 2° e 3° distritos. Além desta, também fazem parte da area o Parque Nacional da

Serra dos Orgdos (a leste), Reserva Bioldgica do Tigua (REBIO-Tingua) (a oeste).
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Figura 4.4  Area de Protegio Ambiental de Petropolis (TERRA NOVA, 2005).

A cobertura vegetal sera subdividida em varias tipologias, para cada uma delas sera
deduzida uma probabilidade. A Tabela 4.4 apresenta as classes de vegetacdo e

respectiva probabilidades deduzidas, a partir do julgamento de especialistas.

Tabela 4.4  Classes do mapa de Vegetacdo com as respectivas probabilidades

deduzidas.
CLASSES DE VEGETACAO sicta |P rgzzgiz'iig:de
AFLORAMENTO ROCHOSO ar 0,1
CAMPOS DE ALTITUDE cal 0,1
VEGETAQAO RUPRESTE rupherb 0,1
FLORESTA EM ESTAGIO AVANCADO DE SUCESSAO fla 0,1
FLORESTA EM ESTADO MEDIO DE SUCESSAO flm 0,1
FLORESTA EM ESTAGIO INICIAL DE SUCESSAO 2 fliherb 0,1
FLORESTA EM ESTAGIO INICIAL DE SUCESSAO 1 fli 0,4
GRAMINEAS gra 0,4
AREA AGRICOLA agro 0,1
SILVICULTURA euc 0,1
SOLO EXPOSTO se 0,7
MOVIMENTO DE MASSA mm 0,7
PEDREIRA ped 0,4
AREA URBANA au 0,5
AREA URBANA DE BAIXA DENSIDADE aubd 0,1
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Afloramento rochoso Gramineas

1 Campos de altitude Areaagricola
Vegetagao rupestre Silvicultura

I Floresta em estagio avangado de sucessao Solo exposto
Floresta em estégio médio de sucessao [l Movimento de massa
Floresta em estagio inicial de sucessao -2 [l Pedreira
Floresta em estégio inicial de sucesséo - 1 [l Areaurbana
Areaurbanade baixa densidade ‘ '

Figura 4.5 Mapa de Vegetagio elabora para o 1° Distrito (adaptado TERRA NOVA,
2005, integrante do PMRR de 2007).

MAPA DE DRENAGEM NATURAL

O mapa de Drenagem Natural sera elaborado a partir da identificacdo dos rios, corregos
e linhas de drenagem natural para cada sub-bacia das regides, nos quais serd delimitada
uma faixa marginal (FM), que corresponde a interferéncia minima adotada para o fluxo
natural das aguas, ou seja, ndo se estd levando em consideragdo a situagdo critica do
escoamento dos rios, que sdo aquelas enchentes e inundagdes que ocorrem em €pocas de
ocorréncia de altos indices pluviométricos e as faixas de protecdo definidas por

legislacdo especifica.

Ocorre na regido o clima mesotérmico tipo Cwb, segundo a classificacdo de Kdppen,
correspondente ao tropical de altitude com verdes frescos chuvosos. A temperatura

média anual varia 13°C e 23°C, segundo a regido e, sobretudo o gradiente de altura.
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As ocorréncias de precipitagdes atingem altos indices, 2.000mm, mesmo durante o
inverno. A estagdo chuvosa tem inicio em novembro e término em margo e a seca vai de

maio a setembro.

Durante o verdo, as frentes frias que se originam na regido polar antartica cruzam o
oceano Atlantico, num ritmo ciclico de cerca de uma frente por semana. Ao se
depararem com as massas de ar quente tropicais, ao longo da costa sudeste brasileira,
tais frentes geram fenOmenos de instabilidade atmosférica intensas, consistindo em
fortes chuvas e tempestades. Tais chuvas acarretam com certa freqiiéncia, inundagdes,
erosdo intensa e escorregamentos, ndo raro de carater catastrofico (TECNOSOLO,

1988).

Portanto, o clima ¢ um aspecto que contribuird muito na analise de risco, pois a
ocorréncia de chuvas, bem como a sua intensidade e frequéncia irdo influenciar
consideravelmente no comportamento das encostas e na avaliacdo de possiveis areas de

risco.

Os fendmenos e processos hidrologicos sdo aqueles que ocorrem naturalmente. O curso
natural das aguas, o processo hidrologico de enchente e inundacdo ¢ um fendomeno
dindmico e que ao longo de um curso d’agua pode haver trechos com cendrios de
enchentes e trechos com cenarios de inundacdo, com caracteristicas dindmicas
especificas de energia cinética, ou seja, variagdo do volume de agua de impacto
destrutivo que podem ou ndo causar efeitos adversos a ocupacdo humana presentes nas

areas de dominio dos processos hidroldgicos.

A Tabela 4.5 relaciona os principais rios e corregos do sistema de drenagem do 1°
Distrito de Petropolis com as suas respectivas probabilidades associadas e a Figura 4.6
apresenta uma ilustragdo do Mapa de Drenagem Natural com a defini¢do das sub-bacias

para o 1° Distrito.
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Tabela 4.5  Relacdo dos principais rios e corregos do 1° Distrito e respectivas

probabilidades deduzidas por julgamento de especialistas.

MAPA DE DRENAGEM NATURAL

FAIXA
RIOS E CORREGOS SIGLAS MAIEE}/II)NAL P IE%%‘?)'}I}IZJ;DD“:D

Rio Piabanha RPI 15 0,1
Rio Quitandinha RIQ 15 0,1
Rio Palatinato RIP 15 0,1
Rio Paulo Barbosa - Rua Mosela RPB 15 0,1
Rio Ave Lallemant - Rua Galdino RAL 15 0,1
Pimentel

Rio Aureliano - Saldanha Marinho RAU 15 0,1
Rio Cremerie RIC 15 0,1
Rio Verna - Rua Cristovdao Colombo RVR 15 0,1
Rio Alpoim - Rua Ingelheim RAM 15 0,1
Rio Caxambu RIC 15 0,1
Rio Sdo Rafael - Rua Prof. Stroeler RSR 15 0,1
Rio da Cascata RDC 15 0,1
Itamarati RII 15 0,1
Sdo Paulo e Caioba Mirim - Serra Velha RSP 30 0,5
Meyer - Rua Luiz Winter RIM 15 0,1
Santana — Rocio RIS 30 0,5
Fazenda Inglesa RFI 30 0,5
Linhas de drenagem e corregos LDR 10 0,7
Areas sem influéncia de drenagem ASI 0,01
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Mapa Drenagem Natural

Figura 4.6 Mapa de Drenagem Natural do 1° Distrito (PMRR, 2007).
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MAPA DE DOMINIOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

A elaboracdo deste mapa compreenderd primeiramente, a reunido de documentos de
levantamentos geoldgicos de Petropolis ja executados, PENHA et al. (1979a; 1980);
SOUZA (1983) SAD et al., (1981 a,b,c; 1982) em seguida sera realizado levantamento
de campo na area de cada distrito por uma equipe de gedlogos. A partir das informacdes
obtidas em campo e pesquisa dos aspectos geoldgicos da area sera possivel elaborar um
relato mais detalhado deste tema, resultando na classificacdo de. seis dominios
geologicos-geotécnicos preponderantes definidos conforme relatério  geoldgico
(ANEXO I). Esta classificagdo possibilitara a compilag@o de todas as informagdes para

que estas pudessem ser geo-referenciadas.

COMPILACAO DOS DADOS E DIGITALIZACAO DAS INFORMACOES

Os dados de campo serdo desenhados em cartas aerofotogramétricas (Figura 4.7) em
escala 1:10.000 e os dados complementares em relacdo aos aspectos pedoldgicos foram

obtidos de PENHA et al. (1979a; 1980); SOUZA (1983) SAD etal., (1981 a,b,c; 1982)

Figura 4.7 Esboco do mapeamento de campo realizado durante a elaboragao do
PMRR (2007).

Ap6s o levantamento de dados e confecgdo manual dos mapas, estes serdo digitalizados,

com o uso de uma mesa digitalizadora (Figura 4.8) e para cada classe criada sera
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atribuido um valor de probabilidade deduzida associada, conforme demonstrado na

tabela 4.6.

Figura 4.8 Digitalizacdo dos mapas confeccionados a partir de esbocos realizados
por meio de consulta a documentos existentes, imagens de satélite e trabalho de campo

(PMRR, 2007).

Tabela 4. 6  Probabilidades deduzidas, associadas as classes do Mapa de Dominios
Geologicos-geotécnicos.

MAPA DE DOMINIOS GEOLOGICOS- SIGLA |PROBABILIDADE
GEOTECNICOS DEDUZIDA
SEDIMENTOS INCONSOLIDADOS SEIN 0,01
AFLORAMENTO DE ROCHA ARSA 0,5
ALTERACAO DE ROCHA RIMA 0,5
SOLO SAPROLITICO POUCO INTEMPERIZADO SSPI 0,5
SOLO SAPROLITICO MUITO INTEMPERIZADO SSMI 0,7
SOLO RASO SOBRE ROCHA SRSR 0,9

kY
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Tipologia

P : Afloramento de Rocha
Mapa de Dominios Pedolégicos ~
. Alteragdo de Rocha

Solo Saproliticeo
pouco intemperizado

Solo Saprolitico
muito intemperizado

Solo Raso Sobre Rocha

Sedimentos Inconsolidados

Figura4.9 Mapa de Dominios Geoldgicos-geotécnicos do 1° Distrito (PMRR,
2007).
4.1.2 Revisao do Plano de Reducio de Risco do do 10 Distrito.

A revisdo do PMRR, concluido em 2007, sera realizada através do geoposicionamento
de ocorréncias com base nos registros de ocorréncia organizados desde 2006 pela atual

Secretaria de Prote¢@o e Defesa Civil do Municipio de Petropolis.

As 102 (cento e duas) areas de risco serdo validadas e/ou revisadas, tendo em vista a

possivel identifica¢do de areas ndo catalogadas quando da elaboragdo do PMRR(2007).

Ao final deste trabalho sera apresentado um novo Mapa de Risco com os dados
atualizados, caso sejam identificadas novas areas de Risco Alto e Muito Alto estas serdo
detalhadas nas 4° € 5 etapas deste trabalho.

4.2 Detalhamento da 3° etapa - Integracdo Tematica dos Mapas de Estado Natural
4.2.1 Integracao Tematica dos Mapas de Estado Natural

Nesta etapa sera realizado trabalho de geoprocessamento empregando software

especifico compativel com o software disponivel na PMP.
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O Mapa de Suscetibilidade sera confeccionado a partir da integracdo dos mapas de
estado natural com o emprego de um algoritmo proveniente do Teorema de Bayes,

empregando ferramenta de geoprocessamento.

A Estatistica Bayesiana ¢ uma alternativa que vem recebendo espago crescente de
aplicagdes em problemas ambientais e atualmente tem sido utilizado para a modelagem

de dados espacialmente referenciados.
ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO

A Analise Quantitativa de Risco envolve duas etapas basicas, a Analise das Situacdes de
Risco ou da probabilidade de ocorréncia do perigo, no caso escorregamento, ¢ a Analise
das Consequéncias que deduz os elementos em risco, sejam estes vidas humanas ou

perdas de carater econdmico. A Figura 4.1 apresenta uma simplificacdo destas analises.

A Analise das Situagdes de Risco compreende a construcdo dos mapas de perigo e risco

que consiste na estimativa das probabilidades de ocorréncia do perigo e risco.

As evidéncias denotam a limitacdo do conhecimento sobre a situacdo de risco. A cada
evidéncia esta associada uma incerteza aleatdria ou uma incerteza epistémica, devendo
ser deduzidas as probabilidades por julgamento destas evidéncias influenciarem a
ocorréncia do escorregamento, assumindo como sendo verdadeiras as hipdteses de

ocorréncia do movimento e de sua respectiva probabilidade inicial.

Assim, obtém-se:

p (E|H, 1)

, onde:

H - hipotese: ocorréncia de um perigo num dado periodo de tempo

E; — Evidéncias adicionais, como por exemplo: As evidéncias possiveis de serem

observadas sdo relacionadas as causas predisponentes e deflagradoras dos

escorregamentos.
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Figura 4.10 Metodologia de Analise Quantitativa de Risco através da Atualizacdo de
Dados de Inventario empregando Estatistica Bayesiana (PMRR, 2007).
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Evidéncias epistémicas:

E; — A¢@0 antropica;

E; — Desmatamento;

E; — Deterioracgdo do sistema de drenagem;
E4 — Ocorréncia de processos erosivos;
Es— Aterro a meia encosta;

E¢ — Corte no sopé da encosta;

E; — Elevac¢ao do nivel piezométrico;

Eg — Sinais de movimenta¢do na encosta;
Eq — Aparecimento de trincas;

Eq9 — Feigoes geologicas desfavoraveis.

Evidéncias aleatorias:

| T Angulo de atrito;

E;; — Coesao;

E;3 - Sucgio;

E 4 — Geometria do talude;
E15 — Altura do nivel d agua;
E16 — Espessura de camadas;

E7— Permeabilidade dos solos.

Nesta etapa também € feita uma consulta ao inventario de acidentes e situagdes de risco
a fim de se obter a probabilidade anual de acidentes para a regido em estudo, esta
probabilidade ¢ aproximada pela frequéncia relativa de acidentes na regido e ¢

conhecida como probabilidade inicial e é expressa por:

p(H|D)

As freqiiéncias e as probabilidades anuais para Movimentos de Massa para varios

bairros de Petropolis estdo descritas no Inventario de Acidentes e Situagdes de Risco.

Por fim ¢ realizada uma atualizacdo das probabilidades através de um algoritmo

decorrente do Teorema de Bayes:

A
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p (Ei| H, T) . p(H|T)
p(EiD)

PHIE,I) = [5.1]

, onde:

p(H|E;, I) ¢ chamada a probabilidade posterior, e d4 a probabilidade de ocorréncia do
escorregamento num dado periodo de tempo considerados a influéncia das evidéncias

E;, no contexto I, e

P(Ei]I) é probabilidade condicional da evidéncia E; influenciar a ocorréncia do

escorregamento, sendo verdadeira a probabilidade inicial.

A Equacdo 4.1 resume a Teoria Bayesiana que sera empregada na constru¢cdo do Mapa

de Perigo através da integracao tematica dos mapas de estado natural.

Para a integracdo tematica entre os mapas de estado natural a probabilidade inicial de
acidentes para cada regido (inventario de acidentes) sera atualizada com informagdes
adicionais (drenagem, vegetacao, declividade e geologia) para constru¢do do Mapa de

Suscetibilidade ou Perigo.

O teorema de Bayes ¢ usado na inferéncia estatistica para atualizar estimativas da
probabilidade de que diferentes hipdteses sejam verdadeiras, baseadas nas observagdes

e no conhecimento de como essas observagdes se relacionam com as hipoteses.

Bayes sugeriu que probabilidades deduzidas por julgamento, realizadas a partir de
meros “pressentimentos”, poderiam ser combinadas com probabilidades obtidas por
freqliéncias relativas por meio de um teorema (RAIFFA, 1968, citado em GALVEZ,
1995).

De acordo com STULZ & CHEESEMAN (1994), o Teorema de Bayes enuncia uma
regra para atualizar a convic¢do de uma Hipdtese “H” (ou seja, a probabilidade inicial
de uma hipotese “H”, no caso, ocorréncia de escorregamentos) dada uma evidéncia
adicional E, e a informagdo antecedente (contexto) I, ou seja, este teorema propde que
as probabilidades podem ser revistas quando se obtém mais informagdes sobre os

eventos.

Portanto a frequéncia de acidentes por regido serd obtida com base no inventdrio de

ocorréncias de acidentes da Secretaria de Protegdo e Defesa Civil de Petropolis. Esta
7
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serd tomada como probabilidade inicial e a probabilidade deduzida para cada classe
tematica sera tomada como evidéncia e assim pode-se atualizar a probabilidade em cada

ponto da area em estudo.

A Tabela 4.7 mostra a frequéncia de acidentes extraida do Inventdrio de acidentes

compilados por Oliveira (2004) empregada no PMRR do 1° Distrito (2007).

Tabela 4.7 Probabilidade inicial anual de escorregamentos, adaptadas para as
regides do 1° Distrito do Municipio de Petropolis (OLIVEIRA, 2004).

~ FREQUENCIA PROBABILIDADE
OO ACIDENQTES/REGIAO INICIAL ANUAL

Alto da Serra 107 3,06E-03
Bingen 118 3,38E-03
Castelanea 18 5,15E-04
Caxambu 13 3,72E-04
Centro 146 4,18E-03
Estradada Saudade 49 1,40E-03
Fazenda Inglesa 1 2,86E-05
Floresta 35 1,00E-03
Independéncia 20 5,73E-04
Morin 22 6,30E-04
Mosela 22 6,30E-04
Quarteirdo Brasileiro 17 4,87E-04
Sertdao do Carangola 1 2,86E-05
Quitandinha 62 1,78E-03
Retiro 38 1,09E-03
Rocio 1 2,86E-05
S3o0 Sebastido 33 9,45E-04
Siméria 6 1,72E-04
Valparaiso 34 9,74E-04

> 743 1,00E+00

Para atualizacdo da probabilidade inicial, conforme j& descrito anteriormente, aplica-se

um algoritmo empregando a Teoria Bayesiana.

A linguagem LEGAL (Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico), no
ambiente SPRING permite a implementagdo de operadores sobre Campos pontuais sob
a forma de expressdes matematicas no qual se podem empregar diferentes modelos

condicionais.

O modelo sugerido sera a aplicacdo de uma expressdo matematica baseada na teoria

Bayesiana. Sera adotado, para cada ponto, representado por um “pixel”, o
2R
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correspondente a uma area de 25m? (5,0 x 5,0 metros). Os campos serdo transformados
pontualmente de modo que o efeito resultante sobre cada ponto ¢ independente dos

valores de pontos vizinhos

O modelo de dados de Campos ¢ Objetos do SPRING oferece uma categorizagido de
dados e operadores bastante natural, permitindo que estes sejam Tematicos, Imagens e

Numéricos.

Os mapas tematicos criados no banco de dados expressam dados qualitativos, que estdo
associados aos atributos numéricos definidos para cada classe tematica. Os planos de
informacdo tematicos foram gerados em forma de vetores. Para que os dados sejam
representados numericamente, os vetores sdo transformados em matrizes, onde cada

pixel recebe um valor numérico correspondente a cada classe tematica.

A partir dai obtém-se um mapa com o Modelo Numérico, onde os dados passam a ser
quantitativos. Os pontos assumem valores numéricos e podem ser compostos por

representacdes matriciais (grades retangulares), como mostra a Figura 4.11.

Imagem Temdtica Imagem Numérica Grade numérica
Matriz Matriz

Figura 4.11 Transformac¢do da imagem tematica em matriz numérica. (VARANDA,
2006) empregada no PMRR(2007).

Com base nos dados disponiveis, onde ja se determinou a probabilidade prévia (Tabela
4.7) por regido, e nos atributos adotados para cada classe tematica, serd feito uma
integracdo entre os mapas de forma a se determinar a probabilidade posterior para cada

regido estudada (Figura 4.12).
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Vegetacdo o
4
Geoldgico
Geotécnico
0,0823 Declividade
e
Probabilidade a posteriori

. : . Perigo MUITO ALTO
Frequéncia de escorregamentos Drenagem al
Regido Quitandinha v

Probabilidade a priori

Figura 4.12 Exemplo de aplicacdo da teoria Bayesiana para integracdo tematica
(VARANDA,2006).

Ap0s a integracdo dos valores serd gerado um mapa com valores numéricos. Para cada
pixel (25m?) sera calculado um valor de probabilidade atualizada que sera interpretado

como o potencial de ocorrer escorregamentos naquela area.

A Tabela 4.8 mostra um exemplo do calculo da probabilidade atualizada. Nesta foram
feitas diversas simulagdes, onde foram consideradas varias situagcdes possiveis com
objetivo de testar o modelo e ajustar as probabilidades atribuidas por julgamento a cada

feicdo tematica.

A variagdo de cores indica valores de perigo (suscetibilidade) calculadas em cada
exemplo. As faixas foram definidas como: Muito alto (roxo), alta (vermelho), médio
(laranja) e baixo (preto). Os resultados apresentados mostram bastante coeréncia com os
valores atribuidos no julgamento das classes tematicas, conforme alguns comentarios

descritos a seguir:

e A declividade do terreno serd um dos pardmetros que mais influenciou os
resultados. Pode-se notar que em todas nas regides em que os valores de probabilidade
deduzida sdo mais baixos (0,01) resultaram em valores na faixa de perigo baixo, com
excegdo da regido do Bingen. Porém, observa-se que esta area encontra-se na linha de

drenagem (0,1), caindo na faixa de perigo (médio);
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e A associagdo de classes de solo raso (SRSR) e solo muito intemperizado (SSMI)
na area urbana ou com faixas de declividade alta resultam em valores na faixa de

perigo alto e muito alto;

e  As probabilidades deduzidas associadas as linhas de drenagem no dominio das
encostas, associados aos outros mapas tematicos, contribuem para o aumento do valor

de perigo;

e A vegetagdo tem influéncia significativa quando a classe referente a area urbana
estiver associada com a drenagem ou declividades acentuadas. Como, por exemplo, na

regido da Floresta onde o valor final ficou na faixa de perigo Muito Alto.

Tabela 4.8  Exemplo de aplicacdo da Teoria Bayesiana (PMRR, 2007).

REGIOES I;;?;Z:’gigzgf DECLIVIDADE  VEGETACAO gfg%&%fc% DRENAGEM P':tl:;ll’ii;i:;:e
Alto da Serra 3,06E-03 0,01 0,1 0,5 0,01 3,48E-08
Bingen 3,38E-03 0,01 0,4 0,5 0,1 2,54E-06
Castelanea 5,15E-04 0,5 0,4 0,9 0,1 3,44E-04
Caxambu 3,72E-04 0,9 0,1 0,5 0,01 3,76E-06
Centro 4,18E-03 0,9 0,1 0,5 0,1 4,66E-04
Estradada
Saudade 1,40E-03 0,01 0,1 0,5 0,01 1,59E-08
Fazenda
Inglesa 2,86E-05 0,7 0,5 0,5 0,01 6,75E-07
Floresta 1,00E-03 0,7 0,5 0,5 0,1 2,60E-04
Independéncia 5,73E-04 0,5 0,1 0,9 0,1 6,37E-05
Morin 6,30E-04 0,5 0,1 0,9 0,01 6,37E-06
Mosela 6,30E-04 0,01 0,1 0,5 0,01 7,15E-09
Quarteirdao
Brasileiro 4,87E-04 0,01 0,1 0,5 0,01 5,52E-09
Sertdo do
Carangola 2,86E-05 0,7 0,7 0,7 0,1 4,04E-05
Quitandinha 1,78E-03 0,5 0,1 0,9 0,01 1,80E-05
Retiro 1,09E-03 0,1 0,7 0,01 0,5 2,85E-06
Rocio 2,86E-05 0,7 0,7 0,1 0,7 4,04E-05
Sdo Sebastido 9,45E-04 0,01 0,1 0,5 0,01 1,07E-08
Siméria 1,72E-04 0,1 0,01 0,1 0,01 2,16E-10
Valparaiso 9,74E-04 0,9 0,01 0,5 0,1 9,84E-06

3| 1,00E+00

Portanto, ¢ possivel, através da combinag¢do dos valores atribuidos a cada feicdo
tematica (probabilidades deduzidas) calcular o grau de perigo para uma determinada
area. A partir do resultado do valor aplicado a cada tema e andlise do terreno, pode-se
saber qual ¢ a caracteristica preponderante do meio fisico que contribui para a definicdo

do grau de perigo (Muito Alto, Alto, Médio e Baixo).
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Diante destas analises, sera criada a Tabela 4.9 que definir alguns critérios para faixas

de suscetibilidade, facilitando a interpretag@o dos resultados obtidos.

Tabela 4.9  Critério de avaliag@o de perigo para as faixas qualitativa e quantitativas
de suscetibilidade (PMRR, 2007).

FAIXA
DE CARACTERISTICAS DOS TERRENOS
PERIGO

Declividades inferiores a 30°, auséncia de linhas de
drenagem, presenca de cobertura vegetal, sedimentos
inconsolidados, alteracdo de rocha e solos saproliticos
pouco intemperizados.

Declividades até 45°, solos saproliticos muito

MEDIO |intemperizados e solos rasos, presenca de linhas de
drenagem natural areas urbanizadas (pouca vegetacdo).
Declividades acima de 45°, solos saproliticos muito
intemperizados, solos rasos e afloramento de rocha

BAIXO

ALTO .
presenca de drenagem em encosta, areas urbanizadas e
vegetagdo rala.

Declividades acima de 45°, solos rasos e afloramentos
MUITO . . .
ALTO rocha, linhas de drenagem em encosta, area urbanizada e

vegetacdo rala.

CRITERIOS PARA DEFINICAO DE LIMITES DE PERIGO E DE RISCO

Para construgdo do Mapa de Suscetibilidade e de Risco serd necessario estabelecer
critérios para definicdo de faixas de perigo e risco. Estas faixas representam limites em

graus de perigo e risco que sdo expressos através de intervalos numéricos.

As faixas de perigo e risco foram classificadas como: muito alto, alto, médio e baixo e

os critérios para defini¢cdo dos intervalos sdo apresentados a seguir.

O perigo pode ser definido como o fenomeno natural, capaz de ocasionar um fato
desagradavel, como por exemplo: escorregamentos de taludes naturais ou artificiais,
inundagdes, quedas de blocos, erosdo ou solapamento de margens de rios, corridas de

lama, deslizamento de aterros, entre outros.

r

Neste trabalho, a quantificagdo da possibilidade de ocorréncia do perigo ¢ expressa

através da probabilidade de ocorréncia do perigo, calculada através da integracdo de
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dados de freqiiéncias de ocorréncias de escorregamentos e informagdes adicionais

relativas ao meio-fisico.

4.2.2 Elaboracgao do Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo

A elaboracdo do Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos sera baseada em
informacdes dos Mapas de Estado Natural, elaborados através de foto-interpretacao,
trabalho de campo e a partir de pesquisa bibliografica, conforme ja mencionado

anteriormente.

Entdo, considerou-se o perigo quantificado pela probabilidade de ocorréncia

escorregamentos no espaco fisico, caracterizando uma situacao de risco.

J4 o risco associa a probabilidade de ocorréncia de algum dano a um elemento em risco

(vulnerabilidade) ao potencial de ocorréncia de um acidente (situag@o de risco).

Segundo FELL & HARTFORD (1997) existe um nivel de aceitabilidade e tolerdncia de
riscos a escorregamentos em todas as regides que apresentam potencial para ocorréncia
deste tipo de fendmeno. Varios estudos tém sido realizados com o intuito de se
estabelecer um nivel de risco, realmente considerado toleravel para possibilitar o

desenvolvimento de processos de gerenciamento de risco.

O método adotado por varios autores considera a curva f x N como critério para
defini¢do dos limites quantitativos de risco. Este método considera a freqiiéncia anual

de acidente por nimero de vitimas fatais.

Com base nos dados do inventario de freqiiéncia de acidentes (f) com vitimas fatais (N),
entre os anos de 1943 a 1989, para as mortes causadas por movimentos de massa,

Oliveira (2004) construiu a curva f x N para o Municipio de Petrépolis (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Curva fx N para mortes devidas a movimentos de massa para o periodo
de 1943 a 1989 (OLIVEIRA, 2004).

Com base no critério de risco voluntario maximo aceitavel para um individuo (N=1),
geralmente fixado em 10~ acrescentou-se ao grafico da linha de tendéncia f x N uma
linha paralela a esta passando pelo eixo vertical na ordenada 10°. A partir desta
construgdo estabeleceu-se um limite de risco aceitavel (limite inferior), um limite de
risco toleravel (limite superior) e uma faixa ALARP, conforme apresentado na Figura
4.14.

1,0E-01

1,0E-02

N)

INICLERAVEL
1,0E-03

ou maior gue

1,0E-04

1,0E-05

Fréqdencia anual de
ocorréncia de acidentes (igual

REGIAD OF RISCO ACETA
1.0E-06 Eo Gy Sy Fgy

1 10 100 1000
Numero de vitimas fatais (N)

Figura 4.14 Curva fx N para mortes devidas a movimentos de massa para o
Municipio de Petropolis (Oliveira, 2004).

Portanto este critério sera adotado para defini¢cdo dos limites de risco. A Tabela 4.10

apresenta as faixas qualitativas e quantitativas de risco.
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Tabela 4.10 Limites de risco utilizadas no fatiamento do Mapa Quantitativo de Risco

FAIXAS DE RISCO ANUAL
BAIXO ou sem RISCO R<10°
MEDIO RISCO ACEITAVEL 10*<R<10°
ALTO REGIAO ALARP 10*<R <107
MUITO ALTO RISCO INTOLERAVEL R>10°

Geralmente o risco ¢ estimado pelo produto da probabilidade pelas conseqiiéncias e uma
vez que a proposta € elaborar um Mapeamento Quantitativo de Risco, serd aplicado o
conceito de Risco como medida da probabilidade de ocorréncia de um movimento de
massa, enchentes ou inundagdes (perigos) associadas a intensidade das conseqiiéncias,
no caso, estimativa de perdas de vidas humanas. Entdo o risco o pode ser definido

através da seguinte expressdo analitica:

R = p[perigo]. V. E [5.2]
, onde:
R = Risco;

plperigo] = probabilidade de ocorréncia de um perigo, no caso movimentos de
massa (escorregamentos, corridas de detritos, queda de fragmentos de rocha,

enchentes e inundacgdes);
V.E = conseqiiéncias, expresso em perdas de vidas humanas;

V = vulnerabilidade, expressa o grau de perda de um dado elemento em risco,

resultante da ocorréncia de um perigo de uma dada magnitude;
E = elemento em risco, quantifica a populagio em risco.

Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2006) o risco indica a probabilidade de
ocorréncia de algum dano a uma populagdo (pessoas ou bens materiais). E uma
condicdo potencial de ocorréncia de um acidente. A partir deste conceito sugere a

Equagdo a seguir como adequada para o exercicio do gerenciamento de risco.

R=P(fA)*C(fV)* g™ [5.3]
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onde:
R —Nivel de risco;

P( fA)— Probabilidade “P” de ocorréncia de um fenémeno fisico (ou perigo) “A” em um

intervalo de tempo especifico e com caracteristicas determinadas responsavel pela

situacdo de risco;

C( yi4 ) — Conseqiiéncias “C” as pessoas, bens e/ou ao ambiente em funcdo da

vulnerabilidade “V” dos elementos expostos;

-1 . .
g — Grau de gerenciamento de Risco.

Para que fossem considerados estes critérios para definicdo de limites e gerenciamento
de risco, foram realizadas diversas simulacdes a fim de se estabelecer uma faixa de

perigo para constru¢cao do Mapa de Suscetibilidade.

Com base na defini¢do de risco individual a Equacdo 4.1 serd modificada para a
Equagdo 5.3 pelo acréscimo de uma constante “K”, necessaria para ajuste do modelo

proposto, sendo 50 (cinqiienta) o valor definido.

R = p|perigo|*V*E*K [5.4]
onde:

K — constante de ajuste do modelo.

Este sera o valor que apresentou os melhores resultados na classificagdo de areas de
perigo. O banco de dados permitiu o ajuste deste valor através da identificagdo
detalhada das caracteristicas de cada localidade que sera comparada com areas
registradas no inventario de acidentes e, ainda, por experiéncia das areas suscetiveis a

escorregamentos.

A Equagdo 5.3 expressa que para analise de uma situacdo de risco ¢ necessaria a
identificacdo do perigo. Portanto o perigo pode ser identificado, por dedugdo, pela

expressao:
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) R
plperigo]= ———— [5.5]
V*E*K

Para o calculo do risco individual atribuiu-se o valor de uma unidade ao termo “E”,

entdo, E=1 na expressdo de perigo.

A vulnerabilidade (V) no contexto da Analise Quantitativa de risco esta
associada ao nivel de danos potenciais, ou grau de perdas, expressa numa escala de 0 a
1, de um elemento afetado por uma situacdo de risco de escorregamentos. A avaliacdo
da vulnerabilidade envolve, portanto, o conhecimento da interagdo entre um dado
escorregamento ¢ os elementos afetados. Em esséncia, a vulnerabilidade (V) pode ser

considerada conforme descreveu FEEL (1994) citado em WONG & CHAN (1997):
V=V, *V, *V, [5.6]
onde:

V; — probabilidade espacial de impacto de um escorregamento em um elemento;

V. — probabilidade temporal de impacto (por exemplo, significa a probabilidade de uma

construcdo estar ocupada durante o impacto);
V1 — probabilidade de perdas de vidas ou proporcao do valor do elemento.
A vulnerabilidade espacial (V) pode ser expressa pela relacdo entre a darea dos

elementos em risco e a area total de alcance dos fragmentos de rocha ou de detritos

oriundos de um escorregamento (OLIVEIRA, 2004).

A Tabela 4.11 apresenta um critério de faixas de vulnerabilidade individual adotados
em Hong Kong, para ado¢do de valores de fatalidades provocadas por movimentos de

massa.
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VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO EM UM ESPACO ABERTO

VALOR ‘
CASO FAIXA RECOMENDADO COMENTARIOS
Pode ser ferida,
1 Se atingida pela queda ) mas € improvavel
0,1-0,7 0,5 . .
de um bloco que o acidente seja
fatal.
2 - Se soterrada por 0,8-1,0 1 Morte por asfixia
escombros
3 - Se ndo for soterrada 0,1-0,5 0,1 Grande gha}nce? de
sobrevivéncia

(1) Melhor considerar maiores detalhes, isto é, a proximidade da pessoa da parte da
edificagao afetada pelo material escorregado.

VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO DENTRO DE UM VEICULO

VALOR ‘
CASO FAIXA RECOMENDADO COMENTARIOS
1- Se o veiculo é .
atingido/soterrado 0,9-1,0 1 Morte é quase certa
2 - Se o veiculo é Grande chance de
. . 0-0,3 0,3 A
simplesmente danificado sobrevivéncia
VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO EM UM EDIFICIO
VALOR <
CASO FAIXA RECOMENDADO COMENTARIOS
! . Seiocorre colapso do 0,9-1,0 1 Morte ¢ quase certa
edificio
2 - O edificio ¢ invadido .
. Morte muito
pelos detritos e a pessoa 0,8-1,0 1 .
p provavel
¢é soterrada
3 - Se o edificio é
invadido por detritos e a 0-0,5 0,2 Grande c.haAnce? de
5z sobrevivéncia
pessoa ndo € soterrada
4 - Se os detritos se . ~
chocam somente com a 0-0,1 0,05 VlrFualmegte I%?)O
. ~ existe perigo
edificagdo

(1) Melhor considerar maiores detalhes, isto €, a proximidade da pessoa com a parte
do edificio afetada pelo material escorregado.

Tabela 4.11 Faixas de vulnerabilidade (apud FINLAY et al. , 1997; citado em

A partir da Tabela 4.11, OLIVEIRA, 2004 sugeriu a Tabela 4.12, e fez uma estimativa

da parcela de vulnerabilidade de um individuo estar em sua residéncia.
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Tabela 4.12 Estimativa da parcela de vulnerabilidade de um individuo estar em sua
residéncia (OLIVEIRA, 2004).

VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO EM SUA RESIDENCIA (V,)

VALOR RECOMENDADO
CASAS CONSTRUIDAS COM

CASAS DEAMADEIRA ESTRUTURA DE CONCRE-

TIPO DE DANO FAIXA (J’gLAOLSVFEgRg%;)‘SEETMI' TO ARMADO OU ALVENA-

LAJE (PADRAO RIA AUTOPORTANTE DE

POPULAR) BLOCOS OU TIJOLOS
MACICOS
Impacto de fragmento provo- 0.9-1.0 1.0 1.0
b b b b

cando o colapso da residéncia

Fragmentos passam por algum
vao da residéncia (janelas, bas-
culantes, portas), atingindo 0,8-1,0 1,0 0,9
compartimentos de pequeno
tempo de permanéncia.

Fragmentos passam por algum
vao da residéncia (janelas, bas-
culantes, portas), atingindo 0,6-1,0 0,9 0,7
compartimentos de grande
tempo de permanéncia.

Fragmentos se chocam contra a

residéncia destruindo-a 0,6-1,0 0,8 0,6
parcialmente.

Fragmentos se chocam com a

residéncia ndo provocando 0-0,1 0,1 0,05

danos a estrutura

Ao analisar os valores de vulnerabilidades adotadas pelos autores observa-se que estes
estio na casa de 107, Assim sendo, sera adotado para o calculo das faixas de
suscetibilidade o critério da seguinte Equagao:

R

plperigo] = 107%50 5.7]

Aplicando os valores estabelecidos para o risco na Tabela 4.12 na Equacdo 5.6 tem-se

os valores limites para as faixas de perigo, resumidos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Limites de perigo utilizados no fatiamento do Mapa de Suscetibilidade.

FAIXAS DE PERIGO
BAIXO p<2x107
MEDIO 2x10°<p<2x 10”7
ALTO 2x10°<p<2x10*
MUITO ALTO p>2x10*
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A defini¢@o dos limites de perigo permitiu a constru¢do do Mapa de Suscetibilidade. O
Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo representa uma forma particular de mapas
de estado natural e, neste caso expressa a tendéncia de ocorréncia de escorregamentos
nas encostas. A combinagdo dos parametros dos mapas de estado natural resulta no

Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo.

A partir dos valores atribuidos a cada ponto sera possivel quantificar o grau de perigo
para uma determinada area. A partir do resultado do valor aplicado a cada tema e
analise do terreno, pode-se saber qual ¢ a caracteristica preponderante do meio fisico

que contribuiu para a defini¢ao do grau de perigo (Muito Alto, Alto, Médio e Baixo).

A Figura 4.15 apresenta o Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo que expressa
graficamente de forma qualitativa a tendéncia de ocorrer escorregamentos de terra no 1°

Distrito de Petropolis.

Mapa de Suscetibilidade
4 escorregamentos
1° Distrito - Petrépolis -

.M‘uito alta

B Aita

| Média

Baixa

Figura 4.15 Mapa de Suscetibilidade ou Mapa de Perigo do 1° Distrito de Petropolis
(PMRR, 2007) .

4.2.3 Confeccao de Mapas de Risco

As situagdes de risco e suas consequéncias potenciais sdo documentadas neste mapa. As
conseqiiéncias associadas a uma situacdo de risco podem afetar vidas humanas, produzir
efeitos econémicos ou causar mudangas ambientais. Neste sentido, a situacdo de risco
de uma area em particular, da superficie de uma encosta, dependera do uso que se fizer

do solo e das condigdes em que se encontra.
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De acordo com o MINISTERIO DAS CIDADES (2006), o mapeamento de risco pode
ser realizado em dois niveis de detalhes distintos: o zoneamento (ou setorizagdo) de
risco e o cadastramento de risco. No zoneamento de risco sdo delimitados setores nos
quais, em geral, encontram-se instaladas varias moradias. Desta forma, admite-se que
todas as moradias do setor se encontram em um mesmo grau de risco, como exemplo
risco alto. Entretanto, em meio as moradias deste setor pode haver algumas edificacdes
que ndo apresentam situagdo de risco tdo elevada. Assim pode-se considerar que, no

zoneamento de risco, hd uma generalizacao.

Portanto, o Mapa Quantitativo de Risco proposto serd um mapa de setorizacdo, ou seja,
houve uma generaliza¢do de areas de risco o que significa que possam existir casos em
que a classificacdo do mapa ndo corresponde a situacao do terreno em particular. Nestes
casos sera necessario um cadastramento posterior das areas de risco com objetivo de

verificar a condicao de risco do local.

Conforme j& mencionado, o risco ¢ a combinagdo dos mapas de suscetibilidade com as
informagdes de vulnerabilidade. A palavra vulnerabilidade significa estar vulneravel a
alguma condi¢do ou evento. E um termo usado para expressar o grau de relagio que
existe entre um elemento no meio ambiente ¢ um determinado evento que sobrevindo,

podera afetar a comunidade do elemento, em condi¢des normais.

Os aspectos socio-econdmicos de uma determinada regido e o tempo de permanéncia de
um individuo em sua residéncia afetam ou contribuem para a analise do padrido de
vulnerabilidade. Os padrdes construtivos e nivel econdmico da populagdo sdo fatores
que influenciam diretamente a analise de risco devido a condi¢@o de perigo que estas

proporcionam para 0s escorregamentos.

VULNERABILIDADES DAS CONSTRUCOES

Os dados obtidos para geragdo desses mapas foram extraidos do banco de dados
georreferenciados elaborado pelo Instituto de Ecologia e Tecnologia de Meio Ambiente
— ECOTEMA, através de um convénio com Fundo Nacional do Meio Ambiente —
Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade de produzir o Zoneamento Ambiental

da APA Petropolis e dados dos setores censitarios (IBGE, 2000).
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Os dados dos setores censitarios do IBGE permitem a andlise e diagnostico, podendo-se
identificar a qualidade e quantidade de domicilios, renda familiar, padrdes construtivos,
entre outros. A partir desses dados as informagdes foram georreferenciadas formando os

mapas de padrdes construtivos.

MAPA DE PADROES CONSTRUTIVOS (ECOTEMA, 2001)

Para elaboracdo deste mapa sera realizado um diagnostico da zona urbana, resultado da
observagdo dos tipos de habitagdo existentes na regido, refletindo assim a qualidade de
moradia dos seus habitantes. O diagnodstico permitiu o mapeamento da area, retratando a

incidéncia dos padrdes construtivos determinados.

Os tipos de habitacdes encontradas refletem as necessidades naturais de abrigo do povo
que nelas vive e a tecnologia disponivel. O método construtivo aplicado, como em
muitas outras regides, esta diretamente ligado a sua realidade socio-econdmica. Esta
relagdo implica no uso de material imprdoprio e na utilizagdo de técnicas nao adequadas
a regido.

Critérios, utilizados para avaliar a capacidade de oferecer condi¢cdes de conforto e

seguranga ao usuario ¢ a durabilidade destas construgoes:

e Estrutura - existéncia ou ndo de estrutura, o material empregado e o

grau provavel de assisténcia recebida em sua execugao;

e Acabamento - refere-se aos elementos externos (cobertura,
revestimento, esquadrias, etc.), que contribuem para avaliagdo da

qualidade da constru¢do, ou seja, durabilidade e estado de conservagao;

¢ Tipologia urbana — avalia a implantacdo da construg@o as caracteristicas
urbanas do local. Tais como a adequag@o aos parametros legais, forma

geométrica dos lotes e o uso predominante da regido.
As classes de padrdes construtivos sdo definidas a partir destes critérios:

I Construgdes bem estruturadas, normalmente seguidas de algum
acompanhamento técnico, com acabamento de nivel médio a alto, ocupando

lotes com formacao ordenada e baixa taxa de ocupagao;
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I1.

1.

IV.

VI

VIIL

Construgdes providas de estruturas executadas normalmente sem controle
tecnoldgico com acabamento de nivel baixo, ou muito baixo, ocupando
grandes propriedades urbanas ou rurais com baixa taxa de ocupagdo
localizadas em areas com grau de adensamento baixo, de uso normalmente

residencial e/ou rural;

Construgdes bem estruturadas, seguidas de acompanhamento técnico, com
acabamento de nivel médio a alto, ocupando lotes da area central com

formacao ordenada e taxa de ocupagao elevada, adensamento vertical;

Construgdes bem estruturadas, normalmente seguidas de algum
acompanhamento técnico, com acabamento de nivel médio, ocupando lotes
com formacdo ordenada e taxa de ocupacdo elevada em areas de

adensamento urbano;

Construgdes providas de estrutura, executadas normalmente sem controle
tecnoldgico, com acabamento de nivel muito baixo, ocupando lotes com
formacdo ordenada e taxa de ocupacdo elevada em areas de adensamento

urbano;

Construgdes providas de estrutura, executadas normalmente sem controle
tecnoldgico, com acabamento de nivel muito baixo ou sem acabamento,
ocupando lotes com formagdo desordenada e taxa de ocupacdo elevada em

areas de adensamento urbano;

Construcdo desprovida de estrutura ou provida de estrutura precaria, em sua
maioria sem acabamento, formac¢do desordenada de lotes, localizacdo de
areas isoladas, formando aglomeragdo de construgdes, normalmente

desprovidas, ou providas indevidamente, de servigos urbanos.

A partir destas caracteristicas, os aglomerados urbanos foram classificados de acordo os

padrdes construtivos: alto, médio a alto, médio, baixo, muito baixo e péssimo. A cada

uma destas feigdes sera atribuida uma probabilidade deduzida, resumida na Tabela 4.14

A Figura 4.16 apresenta o mapa de padrdes construtivos.
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Tabela 4.14 Valores de probabilidades deduzidas para os padrdes construtivos.

x PROBABILIDADE
PADRAO CLASSES DEDUZIDA
Alto I 0,01
IT 0,01
Médio a Alto 111 0,1
Médio v 0,1
Baixo A\ 0,5
Muito baixo VI 0,7
Péssimo VII 0,9
Ma pa PADROES
Padrédes ALTO
Construtivos 2K MEDIO A ALTO
4 MEDIO

BAIND
MUITO HATXOD
PFESSIMO

Figura 4.16 Mapa de Padrdes Construtivos — ECOTEMA, 2001.
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VULNERABILIDADE TEMPORAL

A vulnerabilidade temporal (V;), j& mencionada na Equacdo 5.6, esta associada ao
tempo de permanéncia dos individuos em sua residéncia, escola, industria, comércio,
prédio publico, etc, e ao periodo do dia que os escorregamentos ocorrem com maior

freqiiéncia.

OLIVEIRA, 2004, apresentou a Tabela 4.15 com estimativas de vulnerabilidade
temporal para uma familia padrdo que ¢ constituida por 6 (seis) individuos, um casal de
adultos (ambos com emprego fora de casa), 3 (trés) menores em idade escolar e 1 (um)

1doso.

Tabela 4.15 Estimativa da parcela de vulnerabilidade correspondente a probabilidade
temporal para uma familia padrao (OLIVEIRA,2004).

VULNERABILIDADE TEMPORAL (V)

CONSIDERACOES Vit
Probabilidade dos individuos adultos estarem em casa 0,5
Probabilidade dos menores em idade escolar estar na residéncia em dias 0.6
uteis ’
Probabilidade de o idoso estar na residéncia em dias tteis 1,0
Probabilidade dos adultos e menores estarem na residéncia aos sabados e 0.7
domingos ’
Probabilidade do idoso estar na residéncia aos sdbados, domingos e 0.9
feriados ’
Probabilidade da familia estar na residéncia ao longo de um ano. 0,60-0,70

A vulnerabilidade das construg¢des envolve o conhecimento da interagdo entre um dado
escorregamento e os elementos afetados. Portanto, para a andlise do grau de
vulnerabilidade, devem-se considerar os danos provocados as residéncias em fung¢do do
impacto de fragmentos de rocha e detritos de escorregamento ou corridas, em fung¢do do
tipo de estrutura da residéncia, ou seja, o padrio e as condigdes em que foram

construidas e o tempo de permanéncia de um individuo estar na residéncia.

Para o calculo da vulnerabilidade temporal nas diversas situagcdes da analise de Risco,
sera adotado um valor fixo de 0,6 que corresponde a probabilidade do individuo estar
em sua residéncia, construida em estrutura de concreto armado e alvenaria, no momento

do acidente, considerando neste caso a familia padrdo como referéncia.
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CALCULO DO RISCO INDIVIDUAL ANUAL

O risco individual anual pode ser definido como a probabilidade de um individuo
identificavel, que vive num setor de risco, encontrar-se exposto as conseqiiéncias de
uma situagdo de risco (queda de fragmentos de rocha, escorregamentos, corridas de
detritos, enchentes ou inundagdes) vir a se tornar vitima fatal de um acidente. Neste

caso o valor de E; na Equacgdo de risco 5.4 ¢ igual a unidade.

O risco especifico ¢ o produto da probabilidade de ocorréncia de uma dada situagdo de

risco pela vulnerabilidade de um dado elemento na area de risco.

O risco total ¢ o numero esperado de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a
propriedade e interrupgdo de atividades econémicas. E o produto do risco especifico e
dos elementos em risco para o conjunto das situacdes de risco de escorregamentos em
uma area de risco em estudo. Neste caso o valor de E equivale a populagdo que habita a

area de risco. A Tabela 4.16 apresenta um exemplo do célculo do risco individual.
A partir destes dados o Mapa de Risco sera gerado aplicando-se a Equacdo 5.4, onde:

p [perigo] — valor da probabilidade atualizada da Tabela 4.8

V — produto da vulnerabilidade temporal, definido anteriormente com o valor constante
de 0,6 pelo valor da probabilidade deduzida (Tabela 4.13) para cada classe definida no

Mapa de Padrdes Construtivos;

E; —igual a 1 (um) — individual.

Tabela 4.16 Exemplo do célculo do risco individual para cada regido, atribuindo o
valor constante de 0,6 a vulnerabilidade temporal.

PERIGO VULNERABILIDADE RISCO
REGIOES Plz%%‘:]ﬁlgfﬁf 15 PADRAO CONSTRUTIVO | RISCO INDIVIDUAL

Alto da Serra 4,00E-08 0,01 2,40E-10
Bingen 2,96E-06 0,5 8,87E-07
Castelanea 3,43E-02 0,7 1,44E-02
Caxambu 3,77E-06 0,1 2,26E-07
Centro 5,53E-04 0,9 2,99E-04
Estradada Saudade 1,68E-08 0,1 1,01E-09
Fazenda Inglesa 6,57E-02 0,5 1,97E-02
Floresta 2,66E-04 0,5 7,98E-05
Independéncia 6,43E-03 0,1 3,86E-04
Morin 6,47E-06 0,5 1,94E-06
Mosela 7,26E-09 0,9 3,92E-09
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Quarteirdo Brasileiro 5,57E-09 0,7 2,34E-09
Sertao do Carangola 3,98E-05 0,9 2,15E-05
Quitandinha 1,73E-02 0,01 1,04E-04
Retiro 2,96E-06 0,01 1,77E-08
Rocio 3,98E-05 0,5 1,19E-05
Sdo Sebastido 1,16E-08 0,5 3,49E-09
Siméria 1,94E-09 0,7 8,14E-10
Valparaiso 1,01E-01 0,9 5,48E-02

Para avaliagdo detalhada destes resultados deverao ser considerados os valores

atribuidos para cada fei¢do tematica e vulnerabilidade das construcgdes.

Esta teoria permitiu a construcdo do Mapa Quantitativo de Risco Individual, ilustrado
na Figura 6.4 que exibe um detalhe do mapa, com a ortofoto ao fundo. Observa-se que
as manchas cobriram toda a area ocupada, ou seja, somente & possivel visualizar os
topos de morros, o que diferencia do mapa de suscetibilidade apresentado na Figura

4.17.

Mapa Quantitativo de
Risco Individual

MUIT% ALTO
R>10

ALTO
16 *<r<10”’

[ MEDIO
10%<r<10°

BAIXO
R<10"

Figura 4.17 Mapa Quantitativo de Risco Individual Anual do 1° Distrito de
Petropolis (PMRR, 2007).
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AVALIACAO DE RISCO

A Avaliagdo de Risco de deflagragdo, reativagdo ou aceleragdo de movimentos de
massa em encostas, enchentes e inundagdes constitui um processo iterativo que, a partir
dos resultados da Analise de Risco, faz uma estimativa de risco. Este é avaliado
confrontando-se com os critérios de risco aceitavel e toleravel. Desta forma existe a
necessidade de se estabelecer critérios de risco aceitavel e toleravel. Estes critérios, da
mesma forma que o risco estimado na Analise de Risco, deve ser expresso em termos de

perdas de vidas, financeiras e socio-ambientais ao longo de um dado periodo de tempo.

O processo de Avaliagdo de Risco deve envolver os proprietarios de bens no setor de
risco, o agente regulador (Poder Publico: Governos Federal, Estadual e Municipal),
profissionais consultores e, em alguns casos, a sociedade como um todo, ou no minimo

a populacao afetada pela situacao de risco.

E desejavel, quando ndo essencial, que o analista de risco esteja envolvido ao longo de
todo o processo de gerenciamento de risco, uma vez que este sendo um processo
iterativo requer a avaliacdo da sensibilidade dos célculos das estimativas de risco e das

variaveis assumidas ao longo do desenvolvimento das medidas mitigadoras propostas.

Segundo Fell & Hartford (1997) existe um nivel de aceitabilidade e tolerancia de riscos
de movimentos de massa em todas as regides onde a instabilidade de encostas se
apresenta como um problema. Infelizmente, raramente, quando nunca, existe indicacao
qualquer de um nivel de risco, realmente considerado toleravel. A Analise de Risco
pode ser empreendida, embora com dificuldade, sem requerer a defini¢cdo do que € risco

toleravel, uma vez que tal definicdo se faz necessaria para o Gerenciamento do Risco.

O critério de risco individual aceitavel define a probabilidade anual de fatalidade que
um individuo convive no trabalho e na vida cotidiana. Para esta categoria de risco a
sociedade ndo faz nenhuma mencdo a respeito do gerenciamento de risco € nem
considera justificdveis gastos adicionais para a sua mitigacao. Constitui o limite inferior

numa escala de risco.

O critério de risco individual toleravel constitui a probabilidade anual de fatalidade
abaixo da qual um individuo estaria disposto a conviver desde que sejam garantidos

certos valores essenciais e haja confianga que estes estejam sendo corretamente
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controlados, monitorados e que futuramente, na medida do possivel, sejam reduzidos.

Corresponde ao limite superior numa escala de risco.

Os riscos individuais compreendidos entre o risco aceitavel e o risco toleravel
caracterizam situagdo de risco cujo incremento de risco deve ser evitado tanto quento
for razoavelmente possivel, ou seja, deve se aplicar o seguinte principio: o risco deve
ser “tao baixo quanto for razoavelmente possivel” (que vem da expressio em inglés

“As Low as Reasonably Practible”, cuja sigla é ALARP).

A Figura 4.14 enseja uma sugestdo de critérios quantitativos de risco aceitavel e
toleravel (faixa ALARP) para o Municipio de Petropolis. A Tabela 4.17 apresenta os
graus de risco estabelecidos por documento do Ministério das Cidades e a
correspondéncia aos critérios de risco aceitavel, toleravel e faixa ALARP preconizados

pela Analise Quantitativa de Risco.
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Tabela 4.17  Associagdo de critérios de risco qualitativos (Ministério das Cidades) e

quantitativos (OLIVEIRA, 2004).

GRAU DE
PROBABILIDADE

FAIXA RISCO
INDIVIDUAL

DESCRICAO

BAIXO OU SEM
RISCO

Ri<10®

* Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervengdo no
setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de
processo de escorregamentos e solapamentos.

* Nao ha indicios de desenvolvimento de processos de
instabiliza¢do de encostas e margens de drenagens.

MEDIO
(RISCO
ACEITAVEL)

10°<Ri<10™

* E a condigdo menos critica.

* Mantidas as condigdes existentes, nio se espera a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo de um ciclo chuvoso.

* Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervencdo no
setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

ALTO
(FAIXA ALARP)

10 <Ri<10?

* QObserva-se a presenga de alguma(s) evidéncia(s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém
incipiente(s).

* Mantidas as condi¢des existentes, € reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episoédios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

* Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervencdo no
setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

* Observa-se a presenga de significativa(s) evidéncia(s) de
instabilidade (trincas, no solo, degraus de abatimento em taludes,
etc.)

* Mantidas as condigdes existentes, é perfeitamente possivel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

MUITO ALTO
(RISCO
INTOLERAVEL)

Ri <107

* Os condicionantes geoldgicos-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervencdo no
setor s3o de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

* As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de
contengdo, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de
escorregamento, feicdes erosivas, proximidade da moradia em
relagdo ao corrego, etc.) Sdo expressivas ¢ estdo presentes em
grande nimero e/ou magnitude.

* E a condi¢io mais critica. Mantidas as condicdes existentes, ¢
muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de um
ciclo chuvoso.
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RESULTADOS DO MAPEAMENTO

O desenvolvimento desta metodologia exigiu a constru¢do de um banco de dados geo-
referenciados. O banco de dados permitiu o processamento digital das imagens e reuniu
todas as informacgdes pesquisadas. A importancia desses dados em meio digital
estruturados em ambiente SIG fornece agilidade, eficiéncia e precisdo para a realizagao
de consultas, analises, recuperacdo ¢ manipula¢do de informagdes para obtencdo dos

resultados finais.

O banco de dados geo-referenciado utilizou o software SPRING 4.2/INPE, para
armazenamento e manipulacdo dos dados. Neste banco serd possivel reunir todas as

informacdes existentes, compiladas de maneira integrada, apresentadas a seguir:

e Seis mapas tematicos em estado natural que reproduzem as caracteristicas fisicas
da area em estudo, sendo estes de: declividade, drenagem natural, dominio

geologico e geotécnico, regides, vegetagdo e padroes construtivos;

e Dois mapas, resultantes da integrag¢do de todas as informagdes obtidas: Mapa de

Suscetibilidade de Escorregamentos e o Mapa Quantitativo de Risco Individual,
e Mosaico de ortofotos com abrangéncia total da area de estudo;
e C(Cartas topograficas na escala 1:10.000 e 1:2.000;
e Mapa de arruamento (rua, caminhos, viadutos e pontes);
e Mapa de hidrografia (rios, lagos, corregos e linhas de drenagem).

Com todas essas informacgdes estruturadas, este banco constituiu uma ferramenta
fundamental para avaliacdo de todas as situagdes de risco de forma quantitativa e
qualitativa, principalmente as classificadas como risco alto e muito alto, dando, assim,

suporte para o Poder Publico no Gerenciamento de Risco nestas areas.
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SETORES DE RISCO

O Mapa de Risco permitiu a identificacdo de aproximadamente 96 setores de risco a
serem avaliados na segunda fase do trabalho que ¢ a elaboracdo do Mapa de
Intervengdes. A Figura 4.18 mostra uma ilustra¢do dos setores de risco identificados na

primeira fase do trabalho e a Tabela 4.18 apresenta uma relagao deste setores.

Plano Municipal de Reducao
de Risco - 1° Distrito - Petropolis
Setores de Risco

Figura 4.18 Setores de Risco — 1° Distrito — Petropolis/RJ.
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GIAO SETORES DE RISCO REGIAO SETORES DE
RISCO
1 | Sargento Boening 49 | Brigadeiro Castrioto |
2 | Vila Felipe 50 | Brigadeiro Castrioto II
3 | Chacara Flora VIII - FLORESTA |51 | Aristides Ladeira
4 | Oswero Vilaca 52 | Floresta
- ALTO DA 5 | Otto Reymilrus - Lagoinha 53 Caxgmbu 1 :
SERRA 6 | Lopes Trovdo 54 | Presidente Sodré
7 | Serra da Estrela IX - 55 | Cantdo
8 | Caminho do Ouro A 56 | Maria de Lima
9 | Estrada do Paraiso INDEPENDENCIA 57 | Antonio da S.Ligeiro
10 | Travessa Goytacazes 58 | Jodo Brand
11 | Com.Séo Francisco 59 | Pedro Ivo
12 | Galdino Pimentel X - MORIN 60 | Morro do Nelson
13 | Esc. Duarte da Silveira 61 | Jodo Xavier |
14 | Morro do Brito 62 | Jodo Xavier II
15 | Dias de Oliveira (final) 63 | Moinho Preto
16 | Bairro Castrioto 64 | Bataillard
17 | Com. Contorno | XI - MOSELA 65 | Alto Bataillard
18 | Com. do Contorno IT 66 | Candido Portinari
II- BINGEN 19 | Rua Pedro Stumf Sobrinho 67 | Valentin Monken
20 | BR-040 68 | Teofilo José da Silva
21 | Quarteirdo Ingelhein 69 | Morro do Principe
22 | Manoel Torres XII - 70 | Atilio Maroti
23 | Bingen QUARTEIRAO |71 | Gaspar Gongalves
24 | Serviddo Paulo Hervé BRASILEIRO 72 | Prof Jodo de Deus
25 | Capela 73 | Duques
III - 26 | Morro do Gulf 74 | Rua Alagoas
CASTELANEA |27 | Praga Catulo 75 | Rua Cuba
28 | Caxambu II 76 | Amazonas
IV - CAXAMBU 016, cambu IIT 77 | So Joaquim
30 | 1° de Maio XIII 78 | Rua Mato Grosso
31 | 24 de Maio 79 | Rua Minas Gerais
32 | Antonio Soares Pinto QUITANDINHA 80 | Rua Sdo Paulo
33 | Washington Luiz 81 | Rua Paraguai
34 | Edmundo Lacerda 82 | Dr. Thouzet
35 | Rocha Cardoso 83 | Lopes de Castro
36 | Vila Sdo José 84 | Getulio Vargas
V - CENTRO |37 | Duchas 85 | Rua Honduras
38 | Bananeira 86 | Morro do Naylor
39 | Bardo do Rio Branco 87 | Ferreira Barcellos
40 | Sebastido de Carvalho XIV - RETIRO 88 | Vale dos Esquilos
41 | Travessa Santa Rita 89 | Henrique Dias
42 | Bartolomeu de Gusmao 90 | Morro do Aleméo
43 | Travessa Valeriana Jorge 91 | Alexandre Fleming
44 (14 Bis XVI - SAO 92 | Serviddo Indaid
45 | Lad. Jodo Ventura Torres SEBASTIAO 93 | Vai Quem Quer
VI - ESTRADA | 46 | Estrada da Saudade I 94 | Franklin Roosevelt
DA SAUDADE |47 | Estrada da Saudade II XIX - 95 | Joaquim Gomensoro
48 | Fragoso VALPARAISO 96 | Valparaiso
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4.3 Detalhamento da 4* etapa - Setorizacio das Areas de Risco

Esta etapa se caracteriza pela realizagdo de vistorias no campo nas manchas de risco
Alto e Muito Alto geradas pela integracdo temadtica dos mapas de estado natural. Para
melhor ilustracdo destes setores sera planejjado e realizado voo visando a obtencdo de
fotos aéreas nas areas de risco Alto e Muito Alto identificadas, conforme passaremos a

detalhar a seguir.

4.3.1 Trabalho de campo

Apo6s a confecgdo do Mapa de Risco sera realizada uma campanha de vistoriais em
campo nas manchas identificadas, através da integracdo tematica, como Risco Alto e
Muito Alto, visando delimitar com maior nivel de acuracia estas areas, evitando,

também, possiveis inconscisténcias inerentes ao processo computacional.

Além disso, nesta etapa sera feita uma categorizagdo de intervencdes baseada em
critérios elaborados para o PMRR (2007), gerando, assim, em cada Area de Risco Alto
e Muito Alto setores com propostas de intervencdes especificas. Esta categorizacdo ¢
fungd@o do tipo de acdes (estruturais e ndo estruturais) que serdo necessarias de realizar

em cada area visando a reducgédo do risco.

A delimitacdo dos setores das Areas de Risco Alto e Muito Alto é de extrema
importancia para o Gerenciamento e Controle do uso do solo no Municipio. Além disso,
a conclusdo desta etapa servira de base para o processo de gerenciamento integrado dos
atores da Prefeitura de Petropolis, tais como: Defesa Civil, Obras Publicas

(infraestrutura e urbanizacao), Habitacdo, Planejamento e Meio Ambiente.

O banco de dados construido nas etapas anteriores constitui uma base cartografica
georeferenciada com escala em nivel de detalhe que permitira a compilagdo de todas as

informacdes adquiridas através dos Mapas de Estado Natural.

As vistorias nas manchas de Risco Alto e Muito Alto visam a correta delimitacdo destas
areas e categorizacdo das intervengdes para cada setor. Estas serviram, também, para
ratificar as principais caracteristicas fisicas e condicionantes dos locais de risco,
identificacdo de feicdes estruturais, geomorfologicas ou geodinadmicas ou, ainda, de
origem antropica, associadas aos agentes deflagradores. Estas caracterisiticas formarao
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a base para a demarcacdo e classifica¢do hierarquica das areas mais criticas em funcao

de apresentar risco efetivo para pessoas ou benfeitorias.

Para o trabalho de campo foram adotados os seguintes critérios para mapeamento das

Areas de Risco Alto e Muito Alto:
e Confirmacdo das Areas de Risco Muito Alto e Alto;

e Delimitagdo das areas com identificacdo dos limites de ocupacdo com auxilio de

GPS;
e Identificacdo de pontos de escorregamento (GPS) e de moradias em perigo;

e C(Caracterizacdo do local e constatagdo das evidéncias que contribuem para o

escorregamento de terras;
e Identificacdo dos locais em que sdo necessarias acdes nao estruturais;

e Identificacdo de areas improprias a ocupag@o urbana, com imposi¢cao de limites

para ocupacgao.

As tabelas 4.19 e 4.20 apresentam as caracteristica de cada categoria de intervencdo e
respectivas agdes estruturais e ndo estruturais propostas para a redugdo de risco.
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Tabela 4.19 - Caracteristicas das Categorias de Intervengdes e respectivas agoes estruturais e ndo estruturais propostas para as dreas de assentamentos precdrios

Caracteristica Fisica

Area de protedo localizada imediatamente a jusante das
encostas rochosas e das encostas muito ingremes.

Areas de impactos e deposigio de materiais provenientes
dos movimentos de massa originados da encosta a
montante.

Declividade variada predominantemente inferiores a 60°.
Constituido por solo “in situ” e por corpos de talus.

Os solos “in situ” sdo constituidos por solos superficiais e
solos de alteragdo e aindas constituidos de fragmentos de
rocha de dimensdes variadas envoltos em matriz areno-
siltosa.

Nos corpos mais antigos os fragmentos podem estar
intemperizados a ponto de formar solos bem desenvolvidos,
de caracteristica similares aos solos superficiais.

Problemas existentes e/ou previstos

Instabilizagdo de corpos de talus por alteragdo em
sua geometria e/ou drenagem;

Sujei¢do de impactos e deposigdo de matérias
rochosos e terrosos provenientes de movimentos
de massa a montante.

Rolamento de matacdes por descalgamento
(escavagdo e/ou erosdo de sua base);

Recalques diferenciais de fundagdes parcialmente
apoiado em matacdes.

Acoes Estruturais

Remog¢do de moradias precarias muito
vulneraveis;

Construgdo de estruturas de impacto de
fragmentos de rocha;

Construgdo de canaletas de drenagem
chumbadas na rocha;

Demarcagéo e Reflorestamento de faixas “non
aedificadis”.

Acoes Nao Estruturais

Delimitagdo de faixas “non aedificandi”;

Monitoramento e  Mapeamento  Geologico
detalhado para detec¢do de fragmentos de rocha
instaveis;

I

Areas ocupadas irregularmente em terrenos com
declividade baixa (entre 10° e 30°);

Localizagéo em cotas elevadas, a meias encosta ou em
topos de morros;

As condigdes precarias de ocupagio oferecem risco devido
a agdo antropica as construgdes ou areas localizadas a
jusante (esgotos, lixo e entulhos, aguas superficiais, aterros,
desmatamento, etc.);

Construgdes localizadas nas bordas de encostas muitos
ingrimes.

Escorregamentos de  terras
ocupagio, nas bordas:

induzidos pela

Ruptura de taludes por sobrecarga de lixo, entulho
ou aterro na crista;

Ruptura de taludes por auséncia de rede de
drenagem das dguas de montante;

Ruptura de taludes e assorcamento dos rios por
desmatamento das areas de montante;

Contaminagdo de solo a aguas superficiais e de
nascentes;

Construgdo de anéis de drenagem;

Sancamento basico e destino finais para
condugdo dos efluentes a jusante;

Remogdo de moradias precarias de locais
inadequados;

Maior eficiéncias na coleta de residuos;

Reflorestamento das areas degradadas;

Conscientizagdo da populagdo quanto ao despeja
de lixo e entulho nas bordas da encosta;
Cadastramento das moradias existentes e restrigdo

de expansdo para areas de perigo, florestadas ou
protegidas por lei;

1II

Areas de encostas ingremes com declividade natural entre
30° e 60° constituidos predominantemente por solos
superficiais ou rasos (SRSR) e solos saprolitico muito
intemperizados (SSMI);

Areas constituidas de assentamentos precarios ou com risco
agravado pela condicionante antropica;

Areas com alterages nas caracteristicas originais da
encosta resultante da implantagdo de edificagdes menos
dotadas de medidas e obras de estabilizagdo e infra-
estrutura;

Areas dotadas de alguma infra-estrutura urbana;

Areas adensadas com construgdes de padrio médio e baixo.

THEOPRATIQUE
www.theopratique.com.br

Escorregamentos de terras induzidos pela agdo
antropica;

Ruptura de taludes de corte e corpos de aterro por
altura e inclinagdes excessivas, auséncia de obras
de estabilizagdo, drenagem e protegdo superficial;

Instabilizagdo de fragmentos de rocha por
escavagao ou erosao;

Erosdo induzida em sulcos e ravinas, pela
exposi¢do do solo de alteragdo e/ou a condugdo
das aguas superficiais (pluviais ou servidas);.

Remocgao parcial de moradias muito precarias;
Melhorias habitacionais:

Construgdo e implantagdo de drenagem em
lotes ou grupo de lotes;

Implantagdo de destinos finais de aguas e
esgotos sanitarios;

Saneamento basico e demais servigos de
infra-estrutura;

Urbanizagdo em terrenos de encosta.

Conscientizagdo da populagdo quanto ao despeja
de lixo e entulho nas encostas;

Cadastramento das moradias existentes e restri¢ao
de expansdo para areas de perigo, florestadas ou
protegidas por lei;

Identificacdo das moradias com problemas de
drenagem (destino de dguas pluviais).

Orientagdo da populagdo sobre novas construgdes
em areas de perigo;
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Tabela 4.20 - Caracteristicas das Categorias de Intervengdes e respectivas agoes estruturais e ndo estruturais propostas para as dareas de assentamentos precarios(continuagac

theopratique

Caracteristica Fisica

Problemas existentes e/ou pre

Acoes Estruturais

Acodes Nao Estruturais

7 Areas de encostas ingremes com declividade natural entre
30° e 60° constituidos predominantemente de solos
superficiais ou rasos (SRSR) e solos saprolitico muito X N i X . . . o . .
intemperizado (SSMI); Edificagdes construidas sem estrutura, com risco | ? Remog¢do de moradias muito precarias | 7 Conscientizagdo da populagdo quanto ao despeja
. . de desabamento. localizadas em terrenos muito vulneraveis; de lixo e entulho nas encosta;
? Areas pouco adensadas, constituidas de assentamentos
muito Precarios € com risco agravado pela condicionante | 2 Desmoronamento da edificagio por | 7 Reflorestamento das areas degradadas e | ? Cadastramento das moradias existentes e restrigdo
v antropica; escorregamentos provenientes de taludes muito implantagdo de limites ecoldgicos; de expansdo para areas de perigo, florestadas ou
?  Alteragdo excessivas nas caracteristicas originais da encosta Proximo a construgao; 5 . o protegidas por lei;
resultantes da implantagdo de moradias sem as minimas 5 . L ? Melhorias habitacionais; 5 . N N N
condigdes de seguranga e auséncia de obras de |’ Ausex?ma fie saneamento basico, infra-estrutura e . ) ? Orle'ntac;ao da Populagao sobre novas construgdes
estabilizagdo; urbanizagdo; ?  Saneamento bésico e infra-estrutura. em areas de perigo;
7 Areas desprovidas de infra-estrutura, inclusive saneamento
basico.
7 Areas com presenga de linhas de drenagem caracterizadas 7 Remocdo e/ou remanejamento de moradias em
por linhas sulcadas na encosta ou nos fundos de vale que |? Inundagdo ou desmoronamentos causados por linhas de drenagem;
concentram e conduzem as 4guas superficiais e enxurradas ou movimentos de massa ocorridos a | ~ . .
subsuperficiais de forma perene ou intermitente; montante; 7 Desobstrugio ¢ limpezas de linhas ~ de i i
P P > > drenagem natural e/ou galerias existentes; 7 Demarcagio de faixas 4de prote¢ao das linhas de
7 Locais com potencial para a condugdo através das aguas |, . 5 . drenagem perenes ou intermitentes;

v ficiai b ficiais d teriai ientes de | | Solapamento das cabeceiras de drenagem; 7 Canalizagdo e tratamento de esgotos L N .
superliciais e;u superliciais :1 materiais provenien desb e sanitérios; ?  Conscientizagio da populagdo quanto ao risco de
movimentos de massa ocorridos a montante ( “debris .. . i i i

. ( 7 Os materiais estocados nestas dreas acabam sendo | ,, . . moradias localizadas em linhas de drenagem e
flow™); N A, 2 Renaturalizagdo através de reflorestamento; talvegues:
conduzidos para as redes pluviais causando gues;
?  Caracterizados, ainda, pelo acumulo de depodsitos de obstrugdo ou entdo resultando no assoreamento | ? Implantagdo de dispositivos visando a
colvio, talus, talus-coluvio, lixo, entulho e aterros dos rios e corregos. protegdo contra obstrugdo e assoreamento dos
simplesmente jogados encosta abaixo. corpos hidricos receptores.
? Areas de planicies, quase planas situadas em fundos de ?  Enchentes e inundagdes;
vales. ? Dificuldade de escoamento e infiltragio das dguas ?  Esta categoria demanda estudos hidrologicos e
? Formas geralmente alongadas e estreitas, acompanhando os servidas causados por assoreamento; hidraulicos visando o desenvolvimento de
rincipais rios do municipio. 3 1 .
VI princip p ? Efosao e solapamento das margens dos rios e projetos de macro e meso drenagem para PR
?  Constituida por sedimentos predominantemente arenosos e Corrego; e . . -
. 5 X < possibilitar, assim, uma maior acuricia na
junto as encostas, por coluvides e matacdes. ? Danificagdo de pavimentos vidrios;
2 P i nivel de 4 bastante alterad todos de alt i quantificagdo de recursos.
! ossul nivel de agua bastante alterado em periodos de alta | 2 Ruptura em redes de agua e esgoto por recalque
densidade pluviométrica. dos terrenos de fundagdo.
? Areas em processo de expansio com crescimento |?  Desmatamento;
desordenado e construgdes muito precarias implantadas | ., . iz
.Y . 7 Poluigdo dos cursos d’agua;
em terrenos com declividade variada; n N . « . .
A i ? Delimitagdo das faixas “non aedificandes” (eco-
. R . . ?  Assoreamento dos cursos d’agua; L
7 Vetor de crescimento em diregdo a areas de perigo alto e limites).
muito alto, em cotas mais elevadas, fundos de vales ou |? Escorregamentos induzidos por alteragdes na |[? Remogdo de moradias; 5 o . , .
X . L. . . 7 Delimitagdo e constatagdo das areas protegidas por
ainda faixas de dominio de estradas e margens de rio; geometria e drenagem natural da encosta, 5 , :
VII 7 Reflorestamento de areas degradadas. lei;
? Areas com potencial de risco devido a alteragio |? Langamento e actimulo de lixo e entulho na - . . - . .
p . . i M ?  Implantagéo de eco-limites; ? Orientagdo da populagdo da necessidade de
descontrolada do meio ambiente; encosta; ~ , e
protegio da drea, com a proibigdo de novas
?  Areas pouco adensadas com infra-estrutura precéria ou |? Crescimento desordenado da ocupagdo em éreas construgdes;
inexistente; protegidas por lei.
7 Areas improprias 4 ocupagio urbana e protegidas por lei.
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4.3.2 Obtencao de Fotografias

A obtengao de fotografias através de voo de helicoptero ou até de avido com média altura
(1:12.000) munido de cameras digitais de alta resolucdo, conforme comentado justificado
no inicio deste relatorio metodologico, sera precedida da etapa anterior, para que seja

possivel o planejamento de voo.

O relatorio fotografico produzido sera apresentado na folha individual que serd elaborada

em cada Area de Risco Alto e Muito Alto.

As fotos digitais serdo impressas nas folhas individuais em tamanho minimo de 15x21cm,

conforme ilustrado na figura 4.19.

Vistoria Preliminar Emergencial = ach
Deslizamentos planares de solo que atingiram gre {

de risco iminente. O principal se

residéncias pasiciona Hix

— [ O
' SECRETARIA OE
il S EPOLVLMENTE
Riode ECONEMICT, ENERG!
— DTN INDUSTRIA E SERVIGH

Figura 4.19 Foto aérea obliqua para ilustragio de Area de Risco Alto e Muito Alto (apud
DRM-RJ, 2011)
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4.3.3 Setorizaciio das Areas de Risco

]

Uma vez delimitadas e validadas, através do trabalho de campo, cada area de Risco Alto e
Muito Alto sera apresentada em recorte do Mapa de Risco com as categorias de intervengao
indicadas, subdividindo-se cada area de risco em setores. Ou seja, uma mesma Area de
Risco poderd ser dividida em setores caracterizados por um categoria de intervengao.
Enfim, cada setor prevé um tratamento distinto em termos de intervengdes estruturais e ndo

estruturais.

Os recortes das areas de risco serdo apresentados em folhas individuais contendo as

seguintes informacgodes:

Identificagdo da area de risco;

e Identificagcdo da regidao onde esta localizada;

e Localizagdo (enderego);

e Coordenadas UTM;

e Hierarquizagao;

e Descrigao;

e [lustracao com fotos aéreas e fotos tiradas no local;
e Estimativa do nimero de moradias em risco;

e Estimativa do nimero de moradias destinadas a relocagdo (reassentamento).

A figura 4.20 ilustra a uma folha de Area de Risco Alto e Muito Alto conforme apresentado
no PMRR elaborado para o 1° Distrito em 2007.
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[SETOR DE RISCO!

[LOCALIZACAO: Alinhamento da Rua Lopes Trovéo, se extendendo até as margens do antigo caminho
do Imperador na Serra da Estrela.

COORDENAD poyr FIERARQUIZACA™

o7 Acsso Ko 3 26/102

Ocupacéo consolidada &s margens da Rua Lopes Trovéo com expanséo para as areas
no interior da Serra da Estrela. Infra-estrutura precéria.

DADOS DAS CATEGORIAS DE INTERVENCAO

1 1 m v v TOTAL

AREA (ha) N 4,34 281 2,29 9,45

womvoons | 0 = | =

ESTIMATIVA DE CUSTO DA S ACOES ESTRUTURAIS (R$)

REMOCAO/ n N
RELOCACAO 130.500,00 53.940,00 1.044.000,00  1.228.440,00
MELHORIAS N N

HABITACIONAIS 157.500,00 | 195.300,00 84.000,00 436.800,00

INFRA-ESTRUTURA . 434.280,00 | 280.930,00 - - 573525 720.945,25
URBANIZACAO . 868.560,00 | 140.465,00 . . 11.470,50 .020.495,50
REFLORES- . B
TAMENTO 65.142,00 5.618,60 137.64600 | 208.406,60
SANEAMENTO " "

BASICO 598.500,00 | 637.980,00 1 68.000,00 | 1.404.480,00
TOTAL (RS) 2254.482,00 1.314.233,60 45085175 4.019.567,35

y
Foto 008 — Desmatamento Estrada de Ferro.

Fto 007 — Moradias precari
Aerofoto - 2003

20

Figura 4.20 Modelo de folha de Area de Risco Alto e Muito Alto (PMRR, 2007)

4.4 Detalhamento 5" etapa - Concepg¢io das Intervengdes Estruturais

Nesta etapa serdo desenvolvidas concepgdes para intervengdes estruturais para as Areas de
Risco Alto e Muito Alto.

4.4.1 Concepcio das intervencdes estruturais para as Areas de Risco

As intervengdes estruturais sdo intervencoes fisicas visando a recuperacdo de areas que
sofreram acidentes com potencial de propagacdo ou reativacdo futura (mitigacdo ou
remediacdo) em 4reas localizadas ou em d4reas cujas condicionantes geoldgicas-
geomorfologicas-ambientais, ou ainda, antropicas tem grande potencial de ocorrencia de
acidentes em dareas abrangentes (prevencdo). Nesta categoria se enquadram as obras de

drenagem, contenc¢do e protecao:
e Servicos de limpeza de rios e talvegues (canais de drenagem);

e Obras de drenagem superficial e subsuperficial;
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e Recuperacao de areas degradadas - revegetacao e reflorestamento;

e Desmonte ou fixagdo de blocos, ou ainda, implantag¢ao de barreiras dinamicas;
e Estruturas de contengdo localizadas e abrangentes;

e Suavizaac¢do mecanica ¢/ou manual de taludes, etc.

Outra categoria de intervengdes estruturalis consiste no relocagdo e reassentamento de

familias nas Ares de Risco Alto e Muito Alto consistindo resumido nas seguintes etapas:

Desapropriacdo de areas e em Areas Especiais de Interesse Social (AEIS);

e Implantacdo de infraestrutura e urbanizacdo constituindo lotes urbanizados nas

AEIS;

e Producao de unidades habitacionais através do Programa Minha Casa Minha Vida

(MCMV) nas AEIS;

e Demolicao das moradias desocupadas e reciclagem e reuso do material resultante da

demolicao;
e Recuperagdao ambiental da area degrada.

Nesta etapa serdo elaboradas para cada Area de Risco Alto e Muito Alto concepgdes das
obras estruturais com caracteristicas de remediagcdo e preventivas e feitas estimativas de
custo destas intervengoes. Estas concepgdes serao apresentadas na forma de croquis (planta
e se¢do), descricdo da intervecdo e planilha com estimativa orcamentaria para cada

intervengdo, conforme ilustrado na figura 4.21
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. AERUFURO IGOOGLERRTH.2008)

s

s

s

VITA DA OCUPACKD G4 ENCDSTA A VESTA £ DETALIE D4 OCBPAGHD £ STA DE RESIENCA EXCATADY WA
HONTANTE DA Bk HENQUE PALKID = 00 0 LINHA DF DRENAGEN

S

I e LEGENDAS 5
il 3 LEGENDAS:

DESCIDA DAGUA £ DEGRALS (0AD)
/A SEAVIDAD HIDRAULICA (5H) 5 verlSil0 DE ATERRO/ ENTULHO/ LIXD
—.— UHITES HUNICIPO DE PETROPOL PETAGPOLS, e sioalbanipsslhe FE] 5040 COMLUMONAR

N— CIZA DE PASGEN X CONCRETD ARNADO (CF) !
1* DISTRITO - PETROPOLIS, R) FAIEA WARGINAL DE PROTEED DE FUNDD DO TLYEGUE S0LO SAPROLITICO DE GRANDIORITO GNAISSE

™ LocuuIoADE HeNngUE pARED REHOGOES - 35 HORADUAS [Foz] HOCHA HORMBLENDA GRANDIONTO GRASIFIADO
e

AR MUNICIPAL DE PETROPOLIS
=" JECHETANIA UE RABITACRO

PROJETD 02/14

Figura 4.21 Modelo de folha de concepgdes das obras estruturais com estimativas de custo

das intervengdes (PMP, 2012)

4.5 Detalhamento 6° etapa - Fechamento do PMRR

Nesta etapa serd realizada uma reflexdo sobre estratégias de acdes ndo estrutuais que

deverdo empreendidas pelo Poder Publico e apresentagdo do Relatorio Final do PMRR.

4.5.1 Reflexdo sobre as estratégias de intervenc¢des nio estruturais

Ap6s a conclusdo do PMRR ingressamos em uma etapa conduzida pelo Poder Publico que
¢ Gerenciamento de Risco. Nesta etapa esta previsto o empreendimento de agdes estruturais

e nao estruturais visando a prevencao de acidentes, além do monitoramento de risco.
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A metodologia proposta para elaboracdo deste trabalho possibilitou a descricdo do
diagnostico do risco e delimitagdao das areas sujeitas a intervengdes para mitigacao do risco
a escorregamento nestas areas, porém, o Plano Municipal de Redugdo de Risco (PMRR)
devera indicar no Relatdrio Final o conjunto de agdes ndo estruturais para 0 monitoramento,

controle e prevencao de risco.

Entre as agdes nao estruturais podem ser destacadas as relacionadas as questoes
institucionais; Planos de Contingéncia; Habitagdo; Controle Urbano; Legislagdo Urbana e

Edilicia.
4.5.2 Fechamento do PMRR

Nesta etapa sera consolidado o Relatdrio Final contendo as folhas individuais com as Areas

de Risco Alto e Muito Alto com sua subdivisao em Setores por categorias de intervengao.

Além disso, sera feita uma hierarquizagao do Risco, com base nos critérios divulgados pelo
Ministério das Cidade no documento Mapeamento de Riscos em Encostas e Margens de
Rios (Brasil, 2007). A hierarquizacdo associara o custo de implantagdo das intervengdes
ndo estruturais ao beneficio resultante destas, através da quantificacdo do universo das

familias beneficiadas por Area de Risco.

Neste relatorio também estardo apensos as folhas com as concepcdes de agdes estruturais,

descrigdo das intervengdes ¢ estimativas orcamentarias.

Serdo, ainda, apresentadas tabelas sintetizando todos os dados, tais como: area de risco,
populagdo beneficiada, nimero de familias a serem reassentadas, estimativa de custo de

intervengdes estrutuais.

4.6 Detalhamento 7 etapa - Capacitacio e Audiéncia Publica

Apos a entrega do Relatorio Final este serd divulgado através de seminario especifico

constituido por apresentacao e oficina de capacitagao.
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4.6.1 Capacitacao da equipe técnica da PMP

Todas as etapas de elaboragio do PMRR para o 2°, 3°, 4° e 5° Distritos e revisio do PMRR
do 1° Distrito serdo acompanhadas por representantes das secretarias envovidas: Secretaria
de Habitagdo, Secretaria de Obras, Secretaria de Prote¢do e Defesa Civil e Secretaria de
Planejamento. Inclusive, a presente metodologia sera apresentada em reunido especifica

com representantes da Administragao Publica.
Neste sentido sera preparada uma apresentacao de carater técnico para entendimento d

Ap6s a elaboragdo do relatdrio final sera agendado seminario para a apresentacdo da versao
final do PMRR. Este evento, previsto com duragdo de um dia, serd constituido das

seguintes atividades:

e Apresentagdo e Discussdo do PMRR de Petropolis, na parte da manha;

e Oficina de Capacitagdo para consulta e atualizacdo do banco de dados ambientado
em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) parte integrante do PMRR, na parte
da tarde.

4.6.2 Audiéncia Publica para apresentacao do trabalho

Devera ser realizada uma Audiéncia Publica que devera ser divulgada de forma ampla para
toda a sociedade civil, que deverd contar com a presenga obrigatdria de associacao de
moradores, vereadores, entidades de classe (CREA, CAU, APEA, SINDUSCON, ARTE,
SINCOMERCIO, FIRJAN, etc); universidades (CEFET, FASE, UCP, Estacio de Sa, etc.).

Neste sentido sera preparada uma apresentacdo mais concisa e visando um publico mais

eclético, visando suscitar espaco para questionamentos pela plenaria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os Planos de Redugdo de Risco de Escorregamento e Inundag¢des consistem de uma
evolucdao dos mapeamentos geotécnicos que resultaram nas Cartas Geotécnicas, como foi a
Carta Geotécnica de Petropolis, elaborada em 1992 pelo IPT, apds a catastrofe de 1988.
Estas cartas inicialmente de carater descritivo das Areas de Risco evoluiram para
documentos mais propositivos, incluindo, a elaboragdao de projetos de intervengdes
estruturais, quantificacdo e valoragdo destas, indicacdo de remogdes e recuperagdo de areas

degradadas.

Entretanto, a experiéncia tem demonstrado que as ac¢des estruturais dissociadas de um plano
de agdes nao estruturais focados na prevencdo nao conseguem estancar a reproducao do
sistema baseado nas seguintes equagdes do tipo: ocupagdo desordenada + areas perigosas =

areas de risco;

Enfim, devem ser propostas, também, medidas ndo estruturais que incidam nas causas
principais do surgimento das areas de risco: questdo fundiaria (uso social da terra) e

habitacional (lotes urbanizados e producao habitacional).

O PMRR nd3o pode ser visto como um instrumento de planejamento urbano,
exclusivamente, para a elaboracdo de Mapas de Perigo e Risco, tdo somente indicando e
hierarquizando aAreas de Risco Alto e Muito Alto. O PMRR pode, também, indicar areas
disponiveis para o crescimento da cidade, ou seja, area seguras, ou que, pelo menos nao

demandem grandes investimentos para sua viabilizacao.

Por fim, este PMRR devera acender a discussao para mais do que simplesmente conhecer
as Areas de Perigo e Risco do 2°, 3°, 4° e 5° Distritos mas, também, indicar agdes ndo
estruturais para nao deixar reproduzir o sistema gerador destas 4reas em areas perigosas
nestas regides, dessa forma, contribuindo para a garantia de Sustentabilidade de toda a

Cidade de Petropolis.
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