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Na infinidade da vida onde estou tudo é perfeito, pleno e

completo, e, no entanto esta sempre mudando.

Ndo existe comego nem ﬁm, somente um constante ciclar e

reciclar de substancias e experiéncias.

A vida nunca estd emperrada, estatica ou rangosa, pois

cada momento é sempre novo e fresco.

Eu sou uno com o Poder que me criou e esse Poder me deu o

poder de criar minhas proprias circunstancias.

Cada momento da vida é um novo ponto de comego a
medida que afastamos do velho. Este momento é um novo

ponto de comego para mim.
Tudo esta bem no meu mundo.

(Louise L. Hay)
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MAPEAMENTO QUANTITATIVO DE RISCO DE ESCORREGAMENTOS PARA O 1°
DISTRITO DE PETROPOLIS UTILIZANDO SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS.

Erica Varanda

Dezembro/2006

Orientador: Claudio Fernando Mahler
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Recentemente os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) tém sido empregados com
sucesso em diversas aplicacdes como ferramenta capaz de subsidiar a tomada de decisdo

durante o processo de Gerenciamento de Risco em area urbanas.

Esta pesquisa compreendeu, num primeiro momento, a revisao dos seguintes temas:
avaliacdo quantitativa de Risco de Escorregamentos em areas urbanas, Estatistica Bayesiana e
principios de Geoprocessamento. A seguir foi feita uma aplicacdo, utilizando a teoria
bayesiana, na integracdo temadtica de mapas de estado natural (vegetacdo, geoldgico-
geotécnico, drenagem natural e declividade), com o objetivo de gerar um Mapa de

Suscetibilidade de Escorregamentos na area do 1° Distrito do municipio de Petropolis.

E finalmente, este mapa associado com dados de vulnerabilidade (temporal e padrdes
construtivos das habitagdes) e critérios de risco, produziu um Mapa Quantitativo de Risco

Individual na area estudada.

A aplicagdo do modelo proposto permitiu a identificacdo das diversas areas de risco do
1° Distrito do Municipio de Petropolis, em especial as classificadas como de Risco Alto e
Muito Alto. A vantagem da utilizacdo de tal modelo compreende basicamente a andlise

quantitativa do risco através de um tnico banco de dados geo-referenciado.
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QUANTITATIVE RISK MAPPING OF LANDSLIDES FOR THE 1ST DISTRICT OF
PETROPOLIS CITY USING GIS.

Erica Varanda

December/2006

Advisor: Claudio Fernando Mahler
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Recently GIS is being increasingly used with success in several applications as a tool to

help in decision-making during the risk management process in urban areas.

This study first consisted of a revision of the following items: quantitative evaluation of
risk landslides in urban areas, Bayesian statistics and the principles of geo-processing. Next, an
application of the Bayesian theory was made in the thematic integration of maps of the natural
status (vegetation, geological-geotechnical, natural drainage and declivity) to produce a

landslide susceptibility map in the area of the 1* District of Petrépolis city.

This map, associated with vulnerability data and risk criteria, was used to produce a

quantitative map of individual risk in the area under study.

The application of the proposed model facilitated the identification of the various areas
of risk in the 1% District of Petrépolis city, especially those rated as High and Very High Risk.
The advantage of using this model lies basically in the fact that the quantitative risk analysis

can be done with only one geo-referenced data bank.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Apresentacio do Tema do Trabalho

Os escorregamentos sdo processos geoldgicos/geomorfologicos de extrema importancia,
porque esses eventos quase sempre causam muitas vitimas e/ou perdas materiais
significativas. Embora representem processos naturais de evolucdo do relevo, podem-se
constituir em provocadores de acidentes, causando prejuizos materiais e, muitas vezes, a
perda de vidas humanas, além de participarem do desencadeamento de outros eventos,
tais como processos erosivos. O adensamento urbano nas médias e grandes cidades e,
conseqiiente ocupacao desordenada do solo ocorrido nas ultimas décadas, € o principal

fator responsavel pelos eventos catastroficos em varias regides do Brasil.

A expansdo urbana estd relacionada com o crescimento populacional e,
conseqiientemente, associada a formagao de intensos grupos de concentragdo humana,
que muitas vezes se instalam desordenadamente, levados pelas dificuldades socio-
econdmicas, provocando a degradacio do meio fisico, colocando em risco sua

seguranga e a qualidade de vida.

No planejamento e no ordenamento do territério uma das etapas de maior importancia ¢
o zoneamento das areas territoriais de acordo com os diferentes niveis de riscos. Para a
elaboracdo de um zoneamento, ¢ necessario distinguir os conceitos de suscetibilidade e
de risco. O primeiro refere-se a probabilidade de que um eventual fato afete uma zona
com uma determinada, intensidade, independentemente de prejudicar ou ndo grupos
populacionais. O conceito de risco inclui a possibilidade da existéncia de danos nas
populagdes, instalacdes, infra-estruturas ou atividades. Assim, no zoneamento de um
territorio, ha que se levar em conta ndo sé a suscetibilidade das zonas aos fendmenos
naturais, como a existéncia de moradores, infra-estruturas, instalacdes e demais fatores

existentes na area que esteja vulneravel e possam ser atingidos.

Virios trabalhos foram elaborados, no decorrer destas ltimas décadas, com o objetivo
de identificar as areas suscetiveis a movimentos de massa, devido ao grande niimero de

acidentes geologico-geotécnico ocorridos, causando danos a populagdo. Entretanto, a



avaliacao de risco dos acidentes nas areas urbanas tem sido tratada sem a devida
importancia e ¢ vista normalmente como um fato ocasional. Os problemas sao
resolvidos, apos a ocorréncia de um acidente ou de um evento catastréfico. Atualmente,
tem-se observado uma maior preocupacdo por parte dos Orgdos responsaveis, que ja
estudam a solugdo do problema através de abordagens mais abrangentes e definitivas,
que consistem na elaboracdo de planos de acdao conhecidos como Gerenciamento de

Risco.

Para exemplificar, cita-se o fato de que em fevereiro de 1988 ocorreu em Petropolis um
evento catastrofico ocasionado por uma grande intensidade de chuvas, com graves
problemas de deslizamentos em encostas, que resultou na perda de 171 vidas humanas e
muitos prejuizos materiais. A partir desse fato foi elaborado pelo IPT um mapa de
suscetibilidade de movimentos de massa na escala 1:10.000, identificando 66 areas de

alto risco, totalizando uma superficie de 7,2 km* NAKAZAWA & CERRI, 1990)

ApoOs este evento, outros registros de ocorréncias significativas foram verificados em
1996, 2001 e 2002, no municipio de Petrdpolis, que motivaram a preocupagdo com as
encostas e a necessidade de elaboragdo de planos mais abrangentes, a fim de controlar

ou minimizar os acidentes causados por deslizamentos.

OLIVEIRA (2004), em sua tese de doutorado compilou o inventario elaborado pelo
IPT(1990) para acidentes e situagdes de risco de movimentos de massa. O objetivo foi
de resgatar e organizar informagdes dispersas pelos varios oOrgdos da Prefeitura,
possibilitando esquematizar um grafico do niimero de acidentes, freqii€éncia relativa e
ainda a probabilidade anual de acidentes ocorridos, que se constituiu em uma

ferramenta importante para futuros trabalhos de gerenciamento de risco na regido.

O Governo Federal, representado pelo Ministério das Cidades, através do Programa
Nacional de Redugao de Riscos (PNRR), tem demonstrado preocupacido com o processo
de urbanizacao brasileira, em face do seu crescimento intenso e desigual,
principalmente nas areas ocupadas desordenadamente por populacdes desfavorecidas e
especialmente as moradias localizadas nas encostas e margem dos rios, ou seja, areas
suscetiveis a ocorréncia de acidentes envolvendo danos materiais e vitimas fatais. Neste

sentido, tem fornecido subsidios para o fortalecimento dos municipios no



gerenciamento das areas sujeitas a fatores de risco de deslizamento de encostas e

inundacdes.

O Municipio de Petropolis apresenta diversas areas suscetiveis a escorregamentos, cuja
ocupacao desordenada cresce com potencial desigual comparado a capacidade de
intervengdo do Poder Publico. Assim, faz-se necessaria a identificacdo dessas areas de
risco, em especial as de risco alto e muito alto para que se tenha um controle maior no
planejamento territorial e ainda, possibilitar a identificacdo de areas prioritarias para as

acoes de intervengao.

Para a identificacdo das areas de risco e hierarquizagdo de prioridades de investimento,
¢ necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas do meio ambiente em que
ocorrem os deslizamentos, onde e como estio assentadas as populagdes. E essencial o
conhecimento minimo das caracteristicas geotécnicas, geoldgicas, geomorfologicas e de

cobertura vegetal, bem como a existéncia de uma base de dados cartograficos.

Quando o estudo envolve areas extensas, a analise preferencialmente deve ser feita com
o auxilio de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Os SIGs sdo ferramentas
capazes de organizar bancos de dados geo-referenciados, tratar grande volume de dados

e diminuir a imprecisao dos trabalhos efetuados manualmente.

A caracterizagdo do meio fisico de uma area de estudo pode oferecer importantes
informagdes para o planejamento racional do uso e conservacdo do solo e da dgua.
Nesse contexto, a utilizacdo dos SIGs permite a integracdo dos dados de forma mais
precisa e rapida que os métodos tradicionais de andlise. Além disso, os SIGs
possibilitam um melhor aproveitamento de dados existentes e, a partir destes, produzir
novas informagdes, permitindo assim um ordenamento de ag¢des mais eficientes. Os
SIGs representam, na area ambiental, especialmente nos paises em desenvolvimento ou
do Terceiro Mundo, uma importante ferramenta para o controle e prevengdo ao

desperdicio dos escassos recursos financeiros.

O desenvolvimento de técnicas computacionais tem permitido o processamento das
informagdes cartograficas, com incrivel rapidez e precisdo. A utilizagdo da ferramenta

em ambiente SIG permite a integracdo de informagdes provenientes de varias fontes e



em diversos temas. Por isso ¢ de extrema importancia para o planejamento do territorio

e especificamente o Gerenciamento de Risco.

1.2 — Objetivos Hipoteses e Formulacio da Pesquisa

As hipoteses assumidas, bem como as formulagdes descritas no presente trabalho visam
como objetivo principal a elaboragdo de um Mapa Quantitativo de Risco Individual de
Escorregamentos para o 1° Distrito de Petropolis empregando a teoria da estatistica
bayesiana. Para isto todas as informac¢des foram reunidas em uma base de dados

empregando um Sistema de Informacdes Geograficas.
1.2.1 Objetivos gerais
Os objetivos gerais do trabalho s3o os seguintes:

¢ Produzir metodologia para elaboracdo de Mapa Quantitativo de Risco Individual
de Escorregamentos, delimitando areas de risco, através de Sistema de

Informagdes Geograficas;

e Integrar Mapas Tematicos de estado natural empregando algoritmo com base no

teorema de Bayes;

e Definicao de areas de Risco Alto e Muito Alto, com base em critérios de risco,

para subsidiar o Gerenciamento de Risco.
1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos a compilagdo de informagdes existentes
com a criagao de um banco de dados geo-referenciado, produzindo os seguintes mapas

tematicos de estado natural da regido:

e Mapa de Declividades;
e Mapa de Drenagem Natural;
e Mapa de Vegetacao;

e Mapa de Dominios Geologicos-geotécnicos;



e Mapa de Padrdes Construtivos.

1.2.3 Hipdtese

A hipotese central desta pesquisa admitiu que o emprego de um algoritmo baseado na
Estatistica Bayesiana para integracdo tematica dos mapas de estado natural conduz a

resultados confidveis na identificacdo de areas suscetiveis a escorregamento.

Visando verificar a hipotese acima desenvolveu-se uma pesquisa embasada nos

seguintes elementos:

1. Utilizacdo de probabilidades iniciais provenientes da freqiiéncia relativa de
escorregamentos, calculada a partir do inventario de acidentes e situagdes de risco de

Petropolis (OLIVEIRA, 2004);

2. Emprego de probabilidades deduzidas por julgamento de especialistas para as
condicionantes de escorregamentos, representadas nos mapas tematicos de estado

natural,

3. Emprego do Sistema de Informacdes Geograficas para o geo-referenciamento dos

dados.

1.2.4 Formulacio da Pesquisa

A presente pesquisa visa:

e Estabelecer uma metodologia para elaboracdo de um Mapa Quantitativo de

Risco de escorregamentos utilizando os recursos da cartografia digital e SIG;

e Elaborar um Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos (Mapa de Perigo)
com base em Mapas Temadticos de estado natural, o que fornecera informagdes
verossimeis com o historico de acidentes e situagdes de risco cadastradas em

Inventario;

e Associar a cada feicdo ou caracteristica (condicionantes) dos mapas de estado
natural uma probabilidade deduzida com base no julgamento de especialistas

(engenheiros e gedlogos);



e Empregar um algoritmo de estatistica Bayesiana para integracdo dos dados

apresentados nos mapas tematicos;

e Definir critérios para prioridade de interveng¢ao, com o objetivo de minimizar o

grau de risco apresentado por determinada area;

e Verificar as vantagens e desvantagens de se elaborar um Mapa de

Suscetibilidade de Escorregamentos com o emprego da metodologia proposta;

e Verificar se a mesma serve como subsidio para implementacdo de planos de
gerenciamento de risco em outras regides, como medida de mitigagao desse tipo

risco.
1.3 Organizacao e descricao dos capitulos

O primeiro capitulo expde uma breve apresentagdo introdutoria dos topicos do trabalho
com o0s objetivos gerais e especificos, além da formulagdo da hipotese central e demais

aspectos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica descrevendo os principais

topicos que serdo abordados na pesquisa.

O terceiro capitulo apresenta com detalhes a area de estudo e o desenvolvimento da

metodologia, critérios e organizag¢do dos dados para a elaboracdo das cartas tematicas.

O quarto capitulo reproduz os mapas de estado natural com as respectivas informagdes

pertinentes a cada assunto.

O quinto capitulo descreve o método da teoria de Bayesiana, definindo os limites de
perigo para a geracdo do Mapa de Suscetibilidade (Perigo) e descreve a metodologia
para a elaboragdo e do Mapa Quantitativo de Risco, além dos estudos de casos com

avaliacdo dos resultados da pesquisa.

O sexto capitulo expde comentérios, conclusdes finais e propde sugestdes para

pesquisas futuras.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica
2.1 Conceitos Gerais de Analise de Risco

De uma maneira geral o risco expressa a possibilidade de perdas materiais ou sociais,

através da ocorréncia de um acidente.

Portanto, desde os tempos mais remotos o homem convive com o risco, seja sendo

instigado constantemente a conhecé-lo, desafia-lo e, em alguns casos supera-lo.

Hé quarenta anos, “risk management” era o mesmo que “surveying”, ou seja, restringia-
se a inspec¢ao de riscos. Atualmente, muitos acreditam que fazer gerenciamento de risco
¢ determinar seu dano maximo provavel. Assim, os profissionais ligados a area de
seguros consideram a geréncia de riscos como uma ciéncia que se ocupa basicamente
dos chamados riscos segurdveis e da redugdo dos custos do seguro (MORGADO &

NOBREGA, 2002).

Para banqueiros e profissionais da area financeira, gerenciamento de risco ¢ o uso de
técnicas sofisticadas de “hedging” (protecdo de riscos financeiros) e o manejo adequado

das taxas de juros.

Para muitos politicos, analistas sociais e académicos, esse conceito representa o controle
de situagdes que afetam ou podem afetar o meio ambiente, ¢ que sdo decorrentes do

crescente e desordenado avancgo tecnologico.

Para administradores hospitalares, significa 0 mesmo que garantia da qualidade dos

servigos prestados aos pacientes ou biosseguranga.

Para os profissionais da area de engenharia de seguranca do trabalho e medicina do
trabalho, o gerenciamento de risco traduz-se fundamentalmente na reducao de doengas e

acidentes do trabalho e acidentes com danos a propriedade.

Portanto, num contexto geral a geréncia de risco tem como finalidade averiguar a

probabilidade de eventos futuros, incertos, causarem efeitos adversos — uma filosofia



para o manejo das incertezas e ameagas, no ambito de qualquer tipo de organizacao

humana (MORGADO & NOBREGA, 2002).
2.2 Analise de Risco Associada a Escorregamentos

Quando a Analise de Risco esta associada a escorregamentos, a nogao de risco abrange

um contexto mais amplo que € a de risco natural e pode ser definida como:

“Terminologia empregada para caracterizar riscos causados por
for¢as da natureza, mas que podem ser alterados pela agdo humana.
Esses riscos incluem deslizamentos, erosdo acelerada, inundagoes,
etc. Quanto maior for o grau de intervengdo humana no meio
ambiente, sem levar em conta os riscos naturais, maiores serdo as
possibilidades da ocorréncia de catdstrofes, que geralmente envolve

mortes e prejuizos materiais” (GUERRA & GUERRA, 2003).

Ainda dentro dessa premissa, o termo movimentos de massa foi definido por muitos
pesquisadores especialistas, entre eles VARNES (1984). Em geral os movimentos de
massa se referem a processos geologicos exogenos, tipos naturais ou induzidos, que
envolvem mobilizacdo de volumes de materiais, tais como rocha, solo ou detritos,

encosta abaixo, por acao da gravidade.

A amplitude dos danos e perdas provocados por uma catastrofe, seja esta de origem
natural ou antropica, depende em primeiro lugar da natureza e da magnitude das suas
causas, mas também das caracteristicas do espago territorial em que ocorre. Isso
significa a existéncia de segmentos da superficie terrestres mais vulneraveis do que

outros a riscos potenciais, de origem natural e/ou antropica.

A vulnerabilidade de uma regido a tais riscos depende de fatores tdo diversos como a
densidade populacional, a natureza dos seus bens tecnologicos e culturais, o tipo de
organizacdo social e econdmica e a capacidade exibida pelas comunidades para

enfrentarem os diferentes fatores de risco.

Nesta perspectiva o risco ambiental pode ser considerado como a possibilidade de

ocorréncia de um evento danoso ao meio ambiente ou ao homem. Se a suscetibilidade



de um territorio for limitada apenas aos fatores de risco de natureza geologica, a nogao

de risco geologico serd mais compreendida.

Os niveis de vulnerabilidade e de risco sdo estabelecidos a partir da elaboragdo e anélise
de cartas de unidades integradas (zonas) ou de cartas tematicas especificas. Em ambos
0s casos, o risco ¢ um fator primordial para a avaliagdo da capacidade das unidades

territoriais para os distintos usos.

Os mapas qualitativos de risco mostram o grau de risco (muito alto, alto, médio, baixo)
atribuido as areas ocupadas nas encostas, com base na analise dos fatores geologicos,
geomorfologicos, climaticos, hidrologicos e antropicos. Os dados sdo obtidos através de
levantamentos de campo e posteriormente integrados pela aplicagdo de modelos

qualitativos e/ou quantitativos.

A elaboragdo desses mapas ¢ de grande importancia para o planejamento da cidade e
para o gerenciamento das dareas de risco, permitindo a identificacdo de areas criticas

e/ou que devem ser um plano de agdo, a fim de minimizar o problema.

BOLT (1975) define duas grandes formas de determinacdo dos graus de risco geoldgico

de uma determinada area:

e Andlise relativa: através da simples comparagdo entre as situagdes de risco

identificadas, sem calculos probabilisticos quanto a ocorréncia (risco relativo);

e Anadlise probabilistica: através da apresentagdo da probabilidade de ocorréncia

do acidente geoldgico, em determinado intervalo de tempo (risco probabilistico).

Os autores citados acima também propdem dois modos principais de abordagem para a
elaboracdo do zoneamento de risco. No primeiro deles, o risco ¢ resultado da severidade
cumulativa dos danos causados por terremotos, enchentes, escorregamento, etc,
independente da freqiiéncia de ocorréncia destes processos. No segundo, a freqiiéncia ¢
considerada, adotando-se curvas de recorréncia, com a classificagdo da freqiiéncia e

dimensdes dos diferentes processos.

A andlise probabilistica possibilita a quantificacdo de perdas de vida de uma

determinada regido. Previsdes realistas de mortalidade em escorregamentos de terra sdo
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elaboradas a partir de estatisticas de acidentes fatais passados, através de inventarios

disponibilizados pelo Poder Publico (PINHEL, 2003).

Os inventérios registram todos os dados referentes a escorregamentos de terras em uma
determinada regido em um dado periodo de tempo. Através destas informagdes ¢é
possivel se obter, como exemplo, a freqliéncia de acidentes no periodo considerado para
aquela regido. Esta probabilidade de ocorréncia pode ser considerada como um

componente para identificacdo e quantificagdo do risco.

O risco resulta da interacdo de varios componentes, destacando-se as caracteristicas do
meio fisico (geologia, morfologia, hidrologia, vegetacdo, clima) que expressam a
suscetibilidade e as alteragdes antropicas (densidade ocupacional, infra-estrutura), que

por sua vez expressam a vulnerabilidade.

A terminologia que tem sido empregada nesta area ainda encontra muita variacdo em
sua definicdo. As defini¢gdes dos termos como evento, acidente, desastre, perigo,
ameaga, situa¢ao de risco, suscetibilidade, risco e o muito discutido “hazard”, ainda nao
sdo uninimes entre seus usuarios. O MINISTERIO DAS CIDADES (2006) propde as

seguintes defini¢des:

Evento ¢ o Fenomeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geografica

registrada no tempo, sem causar danos econémicos e/ou sociais;

e Perigo (“hazard”) ¢ a condi¢do ou fenomeno com potencial para causar uma

conseqiiéncia desagradavel, por exemplo: escorregamentos;

e Suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais
induzidos em uma determinada 4rea, expressando segundo classes de

probabilidade de ocorréncia;

e Vulnerabilidade ¢ a predisposi¢ao de um sujeito, sistema ou elemento ser
afetado por ocasido de um acidente. Expressa o grau das perdas (vidas humanas,
bens materiais, infra-estrutura), refletindo a fragilidade dos sistemas implantados
na area. Areas mais vulneraveis implicam maiores perdas, e, conseqiientemente,

em maior grau de risco;
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e Grau de Exposicao reflete a duragdo ou intensidade do acidente;

e Risco ¢ a relagdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fendmeno e a magnitude de danos ou conseqiiéncias sociais e/ou econdmicas

sobre um dado elemento, grupo ou comunidade.

Dentro destas premissas pdde-se assumir o risco como a associacdo entre a
probabilidade de ocorréncia de um escorregamento e as conseqiiéncias adversas para a

satide humana, propriedades ou meio ambiente.

Segundo EINSTEN (1997), risco pode ser definido através da seguinte expressiao

analitica:

R = p|perigo]*u(X) @.1)
onde:

R —Risco;

p[perigo] — Probabilidade de ocorréncia do perigo, no caso escorregamento;

u(& ) — Funcgdo utilidade que expressa os custos das conseqiiéncias, estas sendo funcao

do vetor atributo X , que relaciona as conseqiiéncias como a perda de vidas, destrui¢ao

de moradias, alojamento de desabrigados, etc.

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

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

R=P(fA)*C(fV)* g™ 2.2)
onde:

R —Nivel de risco;



12

P( fA) - Probabilidade “P” de ocorréncia de um fendomeno fisico (ou perigo) “A” em um

intervalo de tempo especifico e com caracteristicas determinadas responsavel pela

situagdo de risco;

C( v ) — Conseqliéncias “C” as pessoas, bens e/ou ao ambiente em fun¢do da

vulnerabilidade “V” dos elementos expostos;

g ' — Grau de gerenciamento de Risco.

Na abordagem de OLIVEIRA (2004) o risco foi definido como a medida da
probabilidade de ocorréncia de um perigo (“Danger”’) — queda de fragmentos de rocha,
detritos de escorregamentos ou corridas, com potencial de atingimento de residéncias,
caracterizando assim uma Situagdo de Risco (“Hazard”) — e da intensidade das
conseqiiéncias adversas para a saude humana, propriedades ou meio ambiente. Desta

forma o risco pode ser definido através da seguinte expressao:

R = p|perigo|*V *E 2.3)
onde:
R - Risco;

p[ perigo] - probabilidade de ocorréncia do perigo (movimento de massa) numa situagao

de risco;
V' — Vulnerabilidade dos elementos em risco;

E — Elementos em risco — vidas humanas, construcoes, instalagdes.

O risco individual foi definido como a probabilidade anual de um individuo
identificavel, que vive num setor de risco, ou seja, encontra-se exposto as conseqiiéncias
de uma situacdo de risco (queda de fragmentos de rocha, escorregamentos, corridas de
detritos) vir a se tornar vitima fatal de um acidente. Neste caso o valor de E na

expressao ¢ igual a unidade.
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2.3  Metodologias para Analise de Risco

Virias propostas de metodologias para Avaliacdo de Risco ja foram desenvolvidas,
porém a maioria delas coincide com a producdo e o uso de cartas preliminares, como as
cartas de suscetibilidade e/ou ameagas. EINSTEN (1988) propde um procedimento para
Avaliagao de Risco de escorregamentos com base numa estrutura de cinco niveis de

mapeamento:

Nivel 1 — Mapas tematicos;

Nivel 2 — Mapas de suscetibilidade ou de Inventario de Escorregamentos;
Nivel 3 — Mapas de Perigo e/ou Suscetibilidade de Escorregamentos;
Nivel 4 — Mapas de Risco ¢;

Nivel 5 — Mapas de Gerenciamento.

2.3.1 Mapas e Cartas

Os termos mapa e carta referem-se a documentos cartograficos utilizados para diversas
finalidades (obras civis, planejamento urbano, territorial e ambiental, desenvolvimento,
conservagao e gestdo do ambiente, avaliacdo de eventos perigosos e riscos associados) e
que reunem informacgdes pertinentes a um ou mais aspectos do meio fisico, bidtico e

antropico (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

O mapa ¢ o registro de dados obtidos de um determinado aspecto do ambiente em
questdo, sem interpretacdo e carta refere-se a um documento cartografico com
representacdo das informacdes e associagdes dos dados contidos nos mapas

(ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

A cartografia ¢ entendida como o conjunto de estudos e operacdes cientificas, artisticas
e técnicas, baseado nos resultados de observacdes diretas ou analise de documentagao,
visando a elaboragdo e preparacdo de cartas, projetos e outras formas de expressao, bem

como sua utilizagao (SILVA, 2003).

De acordo com ABNT (NBR 13133), as cartas sao classificadas como:
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. . Geograficas:

Topogréficas: confeccionadas mediante levantamento topografico, ou compilagdo de
cartas topograficas existentes, € que incluem acidentes naturais e artificiais, permitindo

facilmente a determinacao de altitudes.

Planimétricas: semelhantes as cartas topograficas, porém ndo apresentam indicacdo de

altitudes.

. Cadastrais e plantas: geralmente em grande escala, usadas para mostrar limites

verdadeiros e usos das propriedades.

o Aeronauticas: representam a superficie da terra com sua cultura e relevo, de

maneira a satisfazer especificamente as necessidades da navegacao aérea.

° Nauticas: resultam dos levantamentos dos mares, rios, canais e lagoas

navegaveis e se destinam a seguranga da navegacao.
o Especiais:

Meteorologica: mostram classificagdes climaticas e as que, em servi¢o continuo, diario
e sistematico, contém informag¢des meteoroldgicas, observadas simultaneamente em

varios lugares, além das alteragdes progressivas nas condi¢des do tempo.
Solos: identificam e classificam os diversos tipos de solos e sua distribuigdo geografica.
Vegetacao: representam as caracteristicas e a distribui¢do da cobertura vegetal.

Uso da Terra: representam a classificagao e distribuigdo geografica dos diversos usos

aos quais esta sujeita a superficie da terra.
Globos: contém representagdes da superficie da terra em outras superficies semelhantes.

Mapas sao representacdes simplificadas do ambiente, condicionadas a um tema
determinado. Propde mostrar determinadas caracteristicas e especificidades inerentes a

um lugar.
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A produgdo de mapas através da tecnologia de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) possibilita incrivel avango na area por vincular dados geograficos a dados
alfanuméricos que sdo atributos normalmente representados sobre a forma de tabelas, ou
mesmo dados geograficos, produzindo mapas tematicos que combinam informacdes,

com grandes vantagens em relacao aos sistemas tradicionais.
2.3.2 Classificacao de Mapas e Cartas
Os documentos cartograficos sao classificados quanto ao contetido e a finalidade.

Quanto ao conteido podem ser mapas fundamentais ou cartas interpretativas e
derivadas. Mapas fundamentais sao documentos graficos que registram as informagdes

sobre diferentes componentes do meio fisico.

Quanto a finalidade, podem ser cartas para usos multiplos, para atender um grupo de
objetivos vindos de diferentes usudarios especificos, elaborados para atender a situagdes

especificas ou especiais.

As cartas sdo elaboradas a partir de atributos que estdo registrados em mapas
fundamentais. Uma das maiores dificuldades para elaboragdo das cartas e mapas diz
respeito aos principios cartograficos e ao conteido de cada documento. Dentre os
diferentes aspectos do ambiente que sdo registrados em mapas € cartas, um grupo
consideravel relaciona-se a componentes do meio fisico, ou seja, rochas, materiais
inconsolidados, dgua, relevo, condi¢des climaticas e suas relagcdes. Os componentes do
ambiente podem ser caracterizados, classificados e suprir os diferentes usuarios,
auxiliando decisdes em escalas diversas e para diferentes fins (ZUQUETTE &

GANDOLFI, 2004).

Os mapas e as cartas registram as variabilidades espaciais das informacdes e
possibilitam o entendimento global de aspectos do ambiente e, portanto podem ser uteis
para diversas finalidades, entre elas a de solucionar problemas ambientais e auxiliar no

planejamento territorial regional e urbano.
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2.3.3 Hierarquizacao dos Mapas e Cartas

Um processo de hierarquiza¢do tem como objetivo a ordenagdo das informagdes de
qualquer natureza, segundo algum critério: pelo grau de importdncia para uma
determinada finalidade, no sentido de um detalhamento, ou ainda em cadeia de
dependéncia de informagdes em sentido decrescente ou crescente, e outras

possibilidades.

Os critérios definidos num processo de hierarquizagdo podem ser utilizados de maneira
absoluta ou em classes que relacionam categorias de um tema. Portanto, a
hierarquizagdao dos mapas e cartas dentro de um processo de mapeamento requer uma

definicdo de categorias dos documentos e uma ordem de elaboracao.

A hierarquizagdo permite orientar a elaboragdo dos documentos cartograficos em uma
seqiiéncia logica, desde o planejamento do trabalho até a elaboracdo do documento em

nivel mais avangado dentro da hierarquia proposta.

Os mapas que registram as caracteristicas dos componentes dos meios fisico, biologico
(Tabela 2.1) e antropicos (socio-econdmico) estdo classificados no nivel 1 e

correspondem ao documento bésico fundamental na classificagdo hierarquica.
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Tabela 2.1 Classificacao hierarquica e correspondentes documentos cartograficos —
Meio fisico (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

NIVEL
HIERARQUICO

MEIO FiSICO

II

III

IV

VI

VII

VIII

Mapa do substrato rochoso; mapa da qualidade das aguas; mapa das feigoes do
terreno; mapa dos materiais inconsolidados; carta de declividade; mapas das bacias
hidrograficas; mapa de profundidade do nivel d’agua; mapa das areas imidas; mapa
geologia estrutural/relevo; mapa das feicdes resultantes dos processos geoldgicos;
mapa das feicdes do tecndgeno; mapa das condigdes hidrogeologicas; mapa de
documentacdo; mapa climatico.

Carta de zoneamento geotécnico geral (CZGG); mapas das condigdes geologico
geotécnicas (MCGG); carta de restrigdes.

Carta para fundacles; carta das condigdes da drenabilidade; carta para
escavabilidade; carta para erosividade e erobilidade; carta de potencial de escoamento
superficial e infiltragdo; carta de potencial agricola; carta para irrigagdo; carta das
zonas de recarga; cartas de disposicdo de rejeitos e residuos; carta de potencial a
corrosividade; carta para a exploragdo das 4dguas; carta de potencial para estocagem
subterranea; carta para estradas; carta de potencial de minerais e materiais para a
construgdo civil.

Carta da probabilidade de ocorréncia de eventos naturais; carta das areas degradadas;
carta de diagnosticos de zonas degradadas; carta das possibilidades de ocorréncia de
eventos perigosos; carta de passivos ambientais (meio fisico); carta de potencial de
erosdo; cartas das areas sujeitas a eventos perigosos (tipo x area); cartas para gestdo
ambiental.

Carta de classificacdo de bacias hidrograficas quanto a problemas ambientais; cartas
com areas que apresentam restri¢des para o tipo de ocupacdo especifico; carta de
vulnerabilidades das dguas; carta de zoneamento geoambiental; carta de riscos
especificos e totais.

Carta que retrata os procedimentos construtivos e os cuidados para implementar as
formas de ocupacao.

Viabilidade para aeroportos, reservatorios (barragens) e captacdo de agua; viabilidade
para construgdes de residéncias; viabilidade para parques industriais; viabilidade para
agropecudria e hortifrutigranjeiros; viabilidade para aterros sanitérios; viabilidade para
obras enterradas.

Hierarquizagdo das unidades considerando somente os atributos do meio fisico;
priorizagao das areas para diferentes finalidades (especificas ou global).

Para a elaboracdo de uma carta de riscos, além dos componentes do meio ambiente, sao

necessarios dados do meio sécio-economico. ZUQUETTE & GANDOLFI (2004)

propuseram uma classificacao hierarquica correspondente aos documentos cartograficos

dos meios bioldgicos e antropico que constituem os elementos vulnerdveis ao evento

perigoso em questdo, conforme mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2. 2 Classificagdo hierarquica e correspondentes documentos cartograficos -

Meio bioldgico e socio econdomico (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

NIVEL

HIERARQUICO MEIO BIOLOGICO MEIO SOCIO ECONOMICO
Mapa de Vegetagao Mapa dos equipamentos urbanos
[ existentes, transporte, energia etc.
Mapa de densidade populacional.
Mapa dos ecossistemas Mapas de areas publicas.
Mapa dos diferentes tipos de
ocupacao:
1 a- tipos que podem provocar
eventos perigosos
b — ocupagdes comuns
c- ocupacdes futuras
I Carta de hierarquiza¢do quanto a Mapa  de  indices  socio-
preservagao econdmicos
Vulnerabilidade dos elementos de
ocupacdo diante a eventos
v perigosos e outra limitagoes.
Carta de passivos ambientais
(meio biotico)
AV Carta dos niveis de riscos para as
diferentes zonas ambientais.
VI Carta com os procedimentos de
seguranca para cada zona.
Viabilidade para prote¢ao
Vi ambiental ou para exploracdo de
recursos naturais.
Cartas que retratem as estimativas
da relacdo custo/beneficio.
VI Carta de zoneamento das
condi¢cdes globais do meio

ambiente e problemas futuros.

Para a producdo de documentos cartograficos ¢ necessaria a escolha de uma

metodologia a ser seguida. A metodologia é desenvolvida através de uma seqiiéncia de

procedimentos que determinam os diferentes niveis hierarquicos a serem adotados e,

conseqlientemente, relacionados as cartas e os mapas.

Entre os mapas basicos para a analise cartografica tem-se:

Mapa Tematico documento cartografico a que se refere o meio fisico, definidos no nivel |

(Tabela 2.1) e que correspondem a base para o desenvolvimento de uma analise cartografica. O

mapa tematico gerado através de dados fisicos da regido e da situagdo atual;
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Mapa Topografico - documento basico e fundamental que deve estar disponivel como fonte de
dados. A limitagdo para confeccdo destas cartas esta justamente nas escalas, na amplitude de
relevo e na eqiiidistancia das curvas em que elas se apresentam. Os mapas topograficos, quando
utilizados como mapas-base ou fonte de informagdes, devem apresentar as caracteristicas
descritas na Tabela 2.3. Elas sdo necessarias para garantir a compatibilidade do mapeamento

geotécnico com a escala selecionada para apresentacao.

Tabela 2.3  Condigdes limites dos mapas topograficos para a elaboragdo de cartas de
declividade de acordo com ZUQUETTE & GANDOLFI (2004).

ZONAS DISTANCIA EQUIDISTANCIA N° DE
COM HORIZONTAL DAS CURVAS DE CURVAS DE )
ESCALA , \ ol I'TUDE ENTRE NIVEL QUE NIVEL QUE = RECOMENDACOES
CURVAS DE PODEM SER  PODEM SER

ERELEVO NIVEL (MM) AGRUPADAS AGRUPADAS
Controle com procedi-
mentos de fotointerpre-
>200 <0.5 10 tagdo por meio de fotos
1:10.000 ’ aéreas de baixa altitude e
trabalhos de campo (foto
aéreas: 25.000/1:10.000)
100 - 200 <1 5
<100 1 5
Controle com procedi-
mentos de fotointerpreta-
¢do, fotos aéreas de bai-
1:5.000 STy = 1o xas amplitudes e traba-
lhos de campo (foto
aéreas 1:10.000)
<100 2 5
Controle com procedi-
. mentos de foto interpre-
Maiores >100 <2 5 2 tacdo, trabalhos de cam-
que po ¢ fotogrametria terres-
1:5.000 tre
<100 <1 1 2

Carta de Declividade ¢ elaborada a partir de duas fontes de dados basicos. A primeira
fonte representa medidas diretas, obtidas em campo por diferentes tipos de
equipamentos e recursos, medidas sobre fotos aéreas ou outro produto de sensores

remotos; a segunda ¢ a partir de mapas topograficos.

Independente do caminho escolhido € preciso definir as classes a serem consideradas. A
definicdo das classes estd condicionada a verificacdo da freqiiéncia e distribui¢do das

medidas da qualidade do mapa topografico. Deve-se ainda considerar a amplitude total



20

dos valores de declividade para a regido em questao e os possiveis usos do documento
cartografico. Portanto, diversas sdo as classes, adotadas por vdarios autores que

trabalham com objetivos diversos, tais como as apresentadas nas Tabelas 2.4 a 2.6.

Tabela 2.4 Faixas de declividade definidas para as encostas de Petropolis
(OLIVEIRA, 2004).

FAIXAS DECLIVIDADE

1 <30°
2 30° - 45°
3 >45°

Tabela 2. 5 Classes de declividades para Ouro Preto utilizada por BONUCCELLI

(1999).
DECLIVIDADE DECLIVIDADE (graus)
menor que 5% <2,8
5a10% 2,8a5,7

10 a 20% 5,7a11,3

20 a30% 11,3a16,6

30 a45% 16,6 a 24,2

45 a75% 24,2 2 36,8

75 a 100% 36,8 a 45

maior que 100% >45
Tabela 2.6 Classes de declividades.adotadas em Ouro Preto (MG) por FONTES e
PEJON (1993)
CLASSES DECLIVIDADE (%) DECLIVIDADE (graus)

7 75-100 36-45
6 45-75 24-36
5 30-45 16-24
4 20-30 11-16
3 10-20 6-11
2 5-10 3-6
1 0-5 0-3

Mapa Geotécnico ou Mapa de Dominios Geologico-Geomorfoldgio-Geotécnico
ZUQUETTE & GANDOLFI, (2004). Pode ser descrito como o processo que busca
avaliar e retratar as caracteristicas dos componentes do meio-fisico, bem como possiveis
comportamentos frente as diferentes formas de uso de solo, processos naturais ou
induzidos por acdo do homem pelo uso inadequado do meio ambiente. Este mapa
considera o meio-fisico, com o objetivo de avaliar limitagdes e potenciais. Assim, o

mapeamento geotécnico caracteriza-se por ser um campo de interfaces de diversas areas
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de conhecimento, tais como: Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Mecanica dos Solos

e Rochas.

Mapa de aguas ou de drenagem natural. A melhor base para elaboracdo destes
documentos cartograficos sdo as fotos aéreas por meio das quais € possivel obter a rede

dos canais de drenagem detalhadamente.

Mapa de Uso e Ocupacio do Solo ¢ um documento fundamental para avaliacdo e
elaboracdo das cartas de risco, devendo refletir as diferentes categorias e suas

vulnerabilidades em relagdo a intensidade de um evento perigoso.

Mapa de Valoracdo Econémica ¢ fundamental para que cartas de risco sejam
elaboradas para uma determinada regido. O trabalho deve incluir ndo sé as condigdes
reais (construgdes, usos, etc.), mas também as condicdes potenciais decorrentes de

condicdes sdcio-econdmicas e ambientais.

O mapa de uso e ocupagdo e o mapa de valoracao econdmica do uso e ocupagao do solo
sd0 necessarios para a formulacao do segundo componente do risco, que ¢ a avaliagdao
das conseqiiéncias. A sintese ¢ construida pela associagdo da vulnerabilidade e do valor
econdmico ou social dos elementos do meio ambiente que estdo sujeitos ao evento em
analise. A valoracdo econOmica ¢ obtida a partir do levantamento dos pregos de
mercado das habitacdes, dos terrenos desocupados e custos dos equipamentos urbanos
devidamente atualizados. Esses valores pontuais no mapa sdo tratados para médias ou

faixas de valores.

O mapa de valoragdo econdomica deve ser elaborado a partir do mapa de usos e
ocupagoes, foto-interpretagdes e trabalhos de campo, visando definir onde, que tipo de
elemento e quanto podem ser afetados pelos movimentos de massa. Conseqiientemente,

os resultados obtidos serdo considerados na carta de risco.
2.4  Meétodo da Superposicao de Cartas

O método de superposicao de cartas tem sido muito utilizado para analises ambientais,
principalmente no planejamento do territoério para identificacdo de areas sensiveis a

ocupacdo urbana. A superposi¢do simples ¢ o método mais tradicional e vem sendo
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aplicado desde a década de 1960. Para que a aplicacdo desta técnica produza
documentos satisfatorios, os dados devem ser selecionados, hierarquizados e a

combinacdo deve ser dirigida por uma conceituagdo consistente.

Portanto, para se obter resultados consistentes € necessario que a aplicagdo do processo
de superposi¢do seja controlada. Com o notavel avanco da tecnologia, oferecida pela
computacdo grafica e pelas técnicas de sensoriamento associadas a sistemas de
informagdes geograficas digitalizadas, esse método vem sendo valorizado com

intensidade proporcional e tem demonstrado eficacia e obtenc¢ao de bons resultados.

Esta técnica ¢ utilizada para identificar as areas mais apropriadas para um determinado
tipo de uso. Sao operacdes feitas com os mapas tematicos superpostos um sobre os
outros, onde a cada posi¢do espacial sdo associados varios valores obtidos em cada um
dos mapas correspondentes resultando em um mapa composto da mesma area, onde sdo

identificadas desde as areas mais criticas até as areas menos sensiveis.

DECLIVIDADE DO TERRENO

INFRA- ESTRUTURA SANITARIA

ASPECTOS HIDROLAGICOS

[
A A
Eﬁ”’f ASPECTOS ECOLOGICOS
7 MAPA COMPOSTO

CONVENCAD
- MATOR IMPACTO

/77 MEDIO IMPACTO
[ | MENOR IMPACTO

Figura 2.1 - Exemplo do método de superposicao de mapas para identificagao das areas
ambientais sensiveis a ocupagdo urbana (MOTA, 2003).

A superposi¢dao por matrizes ¢ uma metodologia que permite a analise de um grupo de
atributos e seus valores, bem como as relagdes entre as unidades das diferentes matrizes,
sejam bi ou tridimensionais. As matrizes bidimensionais facilitam excluir as unidades

que sdo definidas por valores ou classes ndo presentes em uma dada regido. Assim, €
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possivel ter uma avaliagdo da diversidade de comportamentos apresentada pela regido

quanto a finalidade em questao.
2.4.1 Operacoes de Superposicao

As operagdes de superposicao sdo extensamente utilizadas em ambiente SIG. Os bancos
de dados sdo geo-referenciados, formando planos de informagdao (PIs) que sao
superpostos uns sobre os outros. Portanto, as superposi¢des podem ser eficazmente

implementadas, ndo havendo limite do nimero de superposi¢des possiveis.

As principais operagdes de superposi¢do sdo: imposi¢do ou mascara, colagem,

comparagao, associagdo € sincronizagao.

A imposicao ¢ quando se faz a associagdo de uma determinada 4rea a uma caracteristica
especifica, ou seja, pode-se saber, por exemplo, quais tipos de solos se encontram

associados a uma determinada tipologia de vegetagao.

A colagem representa a imposicao de regides geograficas de um determinado mapa a
outro mapa; as regioes sdo preservadas, os atributos mudam de codificagdo, porém as

qualidades sdo preservadas.
A comparacio permite a identificagdo de dreas com os mesmos atributos.

A associacdo corresponde a areas geo-referenciadas controladas por determinados
argumentos e a sincronizag¢io corresponde a superposicdo de mapas, na qual cada

intersec¢do representa uma nova e independente categoria.
2.4.2 — Analises Algébricas

As andlises algébricas sao também chamadas de andlises logicas e compreendem: a

simultaneidade booleana, a possibilidade “fuzzy” e a probabilidade bayesiana.

A logica “booleana” baseia-se em estabelecer limites determinados a partir de
informagdes consideradas falsas, atributo 0 (zero), e verdadeiras atributo 1 (um). Esta
logica ¢ extremamente utilizada em SIG, pois permite analises rapidas em areas que,

possuindo simultaneidades, possam conduzir a desdobramentos operacionais.
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A logica “ ode ser definida como a parte ld6gica da matematica dedicada aos
principios formais do raciocinio incerto ou aproximado, portanto mais proxima do

pensamento humano e da linguagem natural (KATINSKY, 1994).

Na logica “fuzzy”, os valores que pertencem estritamente a uma classe assumem o valor
de pertinéncia 1. A medida que os membros se afastam do valor central, sdo definidos
numa amplitude de valores de pertinéncia com tendéncia zero. A forma como os valores
de pertinéncia sdo atribuidos a classificacdo continua depende da fun¢do de pertinéncia,
ou seja, a fungdo que associa a cada elemento um valor no intervalo continuo entre 0 e 1

(ZADEH, 1965, LEUNG, 1988 e KATINSKY, 1994).

Finalmente, a probabilidade bayesiana, fundamentada no Teorema de Bayes, ¢ uma
decorréncia da Regra do Produto e estd relacionada a dois conceitos: probabilidade
posterior e prévia. Ou seja, com base no conhecimento prévio de uma determinada
feicdo, a probabilidade prévia pode ser atualizada por uma informagdo adicional

decorrente da observagao de fendmenos ou evidéncias.

2.5  Geo-processamento e Sistemas de Informacgoes Geograficas

O Geo-processamento ¢ o termo utilizado para denominacio de processamento digital
de dados referenciados geograficamente através de sua localizagdo e relagao espacial. O
geo-processamento e os SIGs podem ser definidos de diversas formas. XAVIER DA
SILVA et al. (2001) definem o geo-processamento como “um conjunto de técnicas
computacionais que opera sobre base de dados (que sdo registros de ocorréncias) geo-
referenciados, para transformar em informagdo (que é um acréscimo de conhecimento)
relevante, deve necessariamente apoiar-se em estruturas de percep¢do ambiental que
proporcione o mdximo de eficiéncia nesta transformagdo” e, desta forma, facilitar o

acompanhamento do crescimento populacional através dos espagos por ela ocupados.

De acordo com BELTRAME (1994), os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
sdo programas de computador destinados a integracdo de diferentes dados tematicos de
uma mesma area de estudo e visam aprimorar processos decisorios de cunho espacial,
atualizados e confidveis. O banco de dados pode ser formado pela passagem das

informagdes através da mesa digitalizadora ou via “scanners”, compondo, assim, a base
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digital de dados que podem ser manipulados, modelados, analisados automaticamente,
representados em forma cartografica e em trés dimensdes. Os SIGs representam as
entidades reais do espaco geografico (estradas, hidrografia, cobertura vegetal, etc.),
através da utilizacdo de quatro elementos graficos fundamentais: pontos, arcos ou

linhas, poligonos e anotagdes (graficos ou textos).

BONHAN-CARTE (1994) entende os SIGs como sistemas de “software”
computacional com o qual a informa¢do pode ser capturada, armazenada e analisada,
combinando dados espaciais de diversas fontes em uma base unificada, empregando
estruturas digitais variadas, representando fenomenos espaciais também variados,
através de uma série de planos de informagdo que se sobrepde corretamente em

qualquer localizagdo.

O SIG pode ser visto também como um caso especial de sistema de banco de dados,
sendo considerado um sistema de informagdo computacional que adquire, guarda,
manipula e mostra dados referidos espacialmente para resolver problemas complexos

em pesquisa, planejamento e gerenciamento (FISCHER, et al, 1996).

Para GOODCHILD (1991) o maior valor potencial dos sistemas de informagdo

geografica estd em sua capacidade de analisar dados espaciais.

SMITH, MENON, STAR e ESTES, (1987) definem como um banco de dados
indexados espacialmente sobre o qual opera um conjunto de procedimentos para

responder a consultas sobre entidades espaciais.

E finalmente HANIGAN (1988) define SIG como qualquer sistema de gerenciamento
de informagdes capaz de coletar, armazenar e recuperar informacdes baseadas nas suas
localizagdes espaciais, identificar locais dentro de um ambiente que tenha sido
selecionado a partir de determinados critérios explorar relagdes entre dados de um
ambiente; analisar os dados espaciais para subsidiar os critérios de formulagdo de
decisoes, facilitar a exportacdo de modelos analiticos capazes de avaliar alternativas de
impactos no meio ambiente, exibir e selecionar 4reas, tanto graficamente como

numericamente, antes e/ou depois das analises.
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Portando, pode-se verificar que SIGs sdo ferramentas utilizadas para analise das
técnicas de geo-processamento, pois manipulam objetos (ou feicdes geograficas) e seus
atributos (ou registros que compdem um banco de dados) através do seu relacionamento

espacial (topologia).

Porém, o conhecimento do espago ou do territorio ndo ¢ meramente a justaposi¢cdo de
dados, em um dado momento, mas a integracao de todos eles dentro de uma mesma
unidade de andlise. O geo-processamento permite individualizar cada espago através de
suas caracteristicas ou assinaturas, para que possa nele atuar com mais confianga, além
de discernir e explicitar os fendmenos que nele ocorrem, com base em andalises mais

concretas e rigorosas, minimizando interferéncias (XAVIER DA SILVA, et al 1994).

Pode-se verificar que a utilizacdo de técnicas de geo-processamento atualmente ¢ um
importante instrumento para o desenvolvimento do planejamento urbano devido a
facilidade de armazenar, manipular e analisar conjuntamente um grande volume de

dados espaciais e nao-espaciais.

Os orgaos de planejamento possuem dados de diferentes naturezas dispersos pelos
varios setores responsaveis por cada sistema. Ainda possuem um grande volume de
dados, relacionados espacialmente e, portanto, a utilizagdo do SIG ¢ de extrema
importancia, pois a sua aplica¢ao ¢ a mais variada possivel, podendo atuar no sistema de
transportes, redes de distribuicdo de agua e coleta de esgoto, uso e ocupagdo do solo,

cadastramento imobilidrio, gerenciamento de areas de risco, entre outros.

Mas o conceito de SIG vai muito além, e deve denotar todas as capacidades da

ferramenta, que possibilita cadastrar, anexar, atualizar e cruzar informagdes.

A produgdo de mapas através da tecnologia do Sistema de Informagdes Geograficas
possibilita incrivel avangco na éarea por vincular dados geograficos, geralmente
representados por mapas diversos a dados alfanuméricos atributos, normalmente
representados sobre a forma de tabelas. Ou ainda vincular dados geograficos diversos,
produzindo mapas tematicos que combinam informacdes, com grandes vantagens em

relacdo aos sistemas tradicionais.
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Muitos sdo os sistemas disponiveis no mercado nacional para este tipo de analise,
porém apresentam alta complexidade de wuso e demandam muito tempo para o

aprendizado.

Para a realiza¢do deste trabalho, optou-se pelo uso do SPRING 4.2, Sistema para
Processamento de Informagdes Geo-referenciadas (INPE), por ser um “software” sem
restri¢des de uso, portanto acessivel aos projetos de baixo custo. Este sistema constitui-
se numa ferramenta que, além da facilidade de uso, permite a integracdo de dados entre
imagens de satélite ou fotos, mapas tematicos e cadastrais e modelos numéricos de

terreno.

2.5.1 SPRING (Sistema para Processamento de Informacdes Geo-

referenciadas)

O SPRING ¢ um sistema de geo-processamento, desenvolvido pelo INPE, com

tecnologia totalmente nacional. As caracteristicas principais sao:

e Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande
volume de dados (sem limitagdes de escala, projecdo e fuso), mantendo a

identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”) e realiza a
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto em um SIG; Prové um ambiente
de trabalho amigavel e poderoso, através da combinagdo de menus e janelas com
uma linguagem espacial facilmente programavel (LEGAL - Linguagem Espago-

Geografica baseada em Algebra);

e Consegue escalonabilidade completa, ou seja, ¢ capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variam desde microcomputadores a estacdes

de trabalho RISC de alto desempenho.

O SPRING esta baseado em um modelo de dados orientado a objetos que combina as
idéias de “campos” e “objetos geograficos”. Deste modo, deriva-se tanto a interface
dirigida por menus, quanto a linguagem LEGAL. Algoritmos inovadores como

segmentacao de imagens e classificacdo por regides e modelagem por triangulagdo com
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restricdes complementam os métodos tradicionais de processamento de imagens e

analise geografica (INPE, 2006).
Linguagem Espaco-Geograifica baseada em Algebra (LEGAL)

E uma linguagem de manipulagdo e consulta de dado geografico de propésito geral e
ampla aplicagdo, denominada LEGAL. Esta linguagem esta baseada na formulagdo de
uma algebra geografica, que permite expressar operacdes especificas para cada tipo de

dado, bem como explicitar operacdes que transformam um tipo de dado em outro

(CAMARA et al., 1995).
As principais caracteristicas da LEGAL sao:

e Orientada a objetos; o resultado das operagdes ¢ um conjunto de objetos ou um

conjunto de valores;

e Tanto operacdes de consulta espacial quanto operacdes de manipulagdo fazem

parte da sintaxe da linguagem;

e As operagdes de consulta sdo empregadas utilizando uma sintaxe baseada em
SQL (“Structured Query Language”) ou Linguagem de Consulta Estruturada. E
uma linguagem de pesquisa declarativa para banco de dados relacional. Muitas

das caracteristicas originais do SQL foram inspiradas na algebra relacional.

e As operacdes sobre campos, as operagdes combinadas campos-objetos e a
linguagem de apresentacdo sdo implementadas por operadores do mesmo nivel

semantico da linguagem SQL.

A linguagem inclui operacdes booleanas, matematicas, pontuais (reclassificagao,
ponderagdo) e zonais sobre geo-campos, sele¢do espacial e jungdo espacial sobre geo-
objetos, transformacdes de geo-objetos para geo-campos (como reclassificacdo por

atributos e mapas de distancia) e de geo-campos para geo-objetos (intersec¢ao espacial).
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2.5.2 Banco e Modelo de Dados

Um Banco de Dados no SPRING corresponde fisicamente a um diretdrio onde serdo
armazenados suas definicdes de Categorias e Classes, e os projetos pertencentes ao
banco. Os projetos sdo armazenados em subdiretorios juntamente com seus arquivos de
dados: pontos, linhas, imagens orbitais e aéreas, imagens tematicas, textos, grades e

objetos.

O universo geo-espacial ¢ freqlientemente modelado segundo duas visdes
complementares: o modelo de Campos ¢ o de Objetos (GOODCHILD, 1992). No
modelo de Campos os fendmenos variam segundo diferentes distribuicdes, cujo
dominio ¢ uma regido geografica e o contradominio, um conjunto de valores que podem
ser qualitativos ou quantitativos, mapas tematicos e imagens, por exemplo. O modelo de
Objetos representa 0 mundo como um conjunto de objetos identificaveis e localizaveis,
com geometria e caracteristicas proprias, que nao precisam ser associados a fenomenos

geograficos especificos.

O Modelo de Dados do SPRING, proposto por CAMARA et. al. (1995) representa uma
abordagem unificada das visdes de Campos e Objetos geograficos. O modelo adota uma
estratégia de especificagdo que identifica quatro niveis de objetos geograficos: o nivel
do mundo real, o nivel conceitual, o nivel da representacdo e o nivel da aplicacdo.
Assim, um campo ou objeto geografico deve ser especificado a nivel conceitual e entdo
associado a diferentes representagdes, em diferentes estruturas fisicas ou formatos, a fim
de permitir uma caracterizacdo do dado geografico que seja proxima a sua conceituacao
no dominio das aplicagdes do usuario. Num processo Conceitual identifica cinco tipos

(ou modelos) de dado: Tematico, Numérico, Imagem, Cadastral e Objetos.

O modelo Tematico refere-se a dados qualitativos, que tipicamente estdo associados a
propriedades ou atributos de regides. Planos de informacao Tematicos poderao incluir
dados em representacdes vetoriais ou matriciais, nas quais cada ponto tem um valor de
classe tematica derivado da regido que o contém. O modelo Numérico refere-se a dados
quantitativos que podem assumir valores numéricos de qualquer tipo em cada ponto.
Sao compostos de representagdes matriciais (grades retangulares) ou vetoriais (grades

triangulares, isolinhas e amostras). O modelo Imagem se refere, tipicamente, aos dados
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de radiometria, digitalizados em uma faixa de valores numéricos inteiros, compondo

representacoes matriciais.

O modelo Objetos ¢ intimamente relacionado ao conceito de tabela em bancos de dados.
Cada categoria de objetos estd associada a uma tabela contendo atributos que
caracterizam as propriedades de cada objeto representado por uma linha da tabela. O
modelo cadastral contém representagdes vetoriais que deverdo ser associadas a objetos
de uma ou mais categorias do modelo Objetos, Esses modelos sdo complementares, no
sentido que objetos sdo representados em mapas cadastrais (ou de objetos), ja que
constituem entidades independentes de representacdo, projecdo e escala. Assim, dados
de uma categoria de objetos sdo associados a poligonos, linhas ou pontos de algum

mapa Cadastral sempre que necessario.

Os aspectos da modelagem geografica ao nivel da representagdo envolvem a escolha das
estruturas de dados (vetores, matrizes, etc) que efetivamente dao acesso ao contetido do
dados. Podem existir multiplas representagdes para um mesmo objeto ou campo,
entretanto, idealmente essas questdes devem ser as mais transparentes possiveis para o

usuario de SIG.
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2.6  Aplicacoes praticas de Sistemas de Informacoes Geograficas

Diversos trabalhos e pesquisas cientificas tém sido desenvolvidos com abordagens
diversas sobre andlise quantitativa de risco de escorregamentos € com o emprego de

SIGs para analise dos resultados.

2.6.1 Carta de Risco de Escorregamentos Quantificada em Ambiente de
SIG como Subsidio para Planos de Seguro em Areas Urbanas: Um

Ensaio em Caraguatatuba (SP)

AUGUSTO FILHO (2001) desenvolveu uma metodologia de elaboracdo de cartas de
risco de escorregamentos, utilizando abordagens quantitativas e adequadas aos
condicionantes ambientais e aos recursos técnicos cientificos brasileiros. O roteiro
metodologico proposto foi centrado no conhecimento dos agentes e no mecanismo dos
escorregamentos e na utilizagdo de Sistemas de Informacdes Geograficas como

ferramenta bésica de registro, analise e cartografia de risco.

O trabalho foi desenvolvido baseado em inventério das caracteristicas dos movimentos
de massa mais importantes da area estuda. A formulacdo qualitativa dos modelos
fenomenoldgicos de instabilizacdo, das situagdes de potenciais de perigo, a preparacao
das bases topograficas e dos mapas tematicos digitais, foram utilizados na etapa de

Analise de Perigo.

Nesta pesquisa foi verificado que o emprego de modelos baseados em decisdes
probabilisticas e analise de risco vém sendo aplicados com sucesso. A intensificagdo do
emprego da tecnologia do SIG nas andlises, e, particularmente, na cartografia de riscos

de escorregamentos, também se constitui uma tendéncia mundial.
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2.6.2 Método Bayesiano — Teoria e Aplicacio para Definiciio de Areas

Potenciais a Ocorréncia de Processos de Escorregamentos

SANTOS (2000) propdés uma metodologia baseada no emprego da teoria de estatistica

bayesiana, para defini¢do de areas com potencial de escorregamentos.

Partiu do principio que grandes partes dos fendmenos naturais ocorrem de forma
aleatoria (ou casual). Utilizou a probabilidade como ferramenta para inferir onde,
quando e como um determinado fenomeno ocorre. Deste modo foi utilizado o método
bayesiano, que se fundamenta na regra da estatistica de Bayes, para prescrever a

probabilidade de ocorrer escorregamentos em uma determinada regido.

Foram utilizadas na anélise informagdes existentes sobre escorregamentos. A relacdo
estatistica do fendmeno foi feita a partir dos pontos de escorregamentos ocorridos na

area.

Além dos pontos de escorregamentos, foram elaborados mapas temdticos com as
informagdes disponiveis. As evidéncias ambientais (classes tematicas) correlacionadas
com os pontos de escorregamentos foram traduzidas na forma de pesos, que descrevem

a importancia e contribui¢ao de cada evidéncia para o desenvolvimento do fenomeno.

Neste trabalho, as evidéncias foram tratadas de forma binéria, ou seja, considerando sua
presenca ou auséncia. Com isso, as evidéncias foram entendidas como mapa bindrio de
evidéncias, que representa graficamente a presenca, ou auséncia, da evidéncia num

determinado espago geografico.

Ainda utilizando o método bayesiano foram definidas areas de influéncia, de uma
determinada evidéncia. A andlise foi determinada estatisticamente a partir da defini¢do

de um limiar maximo de influéncia espacial, entre a evidéncia e os escorregamentos.

Para quantificar a associacdo espacial de cada evidéncia com os escorregamentos foi
usado um parametro que indica a correlacdo com este processo. Este parametro foi
calculado a partir dos pesos atribuidos ao mapa de binario de evidéncia. Por fim, o mapa
final foi obtido com resultados expressos em termos de probabilidade condicional de

ocorréncia de escorregamentos.
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2.6.3 Avaliacao de Risco de Deslizamentos nas Encostas de Petropolis (RJ)

e da Regiao Metropolitana de Recife (PE)

PACHECO & COUTINHO (2006) fizeram uma abordagem sugerindo um critério
baseado no conceito de risco=probabilidade x conseqiiéncia, através do qual se estima
o risco de perda de vida em deslizamentos de terra em regides de grande concentragdo
demografica. Os resultados foram apresentados por comparacdes entre a Cidade de

Petropolis e a Regido Metropolitana de Recife.

Na formulacao proposta, a incerteza quanto a previsao de perdas de vida ¢ quantificada

através de distribui¢des probabilisticas especificas.

Com base no conceito adotado pelos autores a conseqiiéncia ¢ caracterizada como sendo
qualquer resultado indesejavel decorrente de um deslizamento de terra, que por sua vez
¢ associado a probabilidade de ocorréncia. A analise de risco limita-se as conseqiiéncias

relacionadas aos casos de perdas de vida.

A partir desta premissa, a metodologia foi desenvolvida calculando-se o risco social
para taludes multiplos, através do conceito de Perda de Vida Potencial (PLL), que
representa a mortalidade média anual e ainda, baseada em curvas F-N, que representam
a distribuicdo das freqiiéncias acumuladas (F), em forma decrescente, em funcdo da

mortalidade historica (N), em escala logaritmica dupla.

Apo6s o desenvolvimento teérico da metodologia, foram utilizados os dados de registro
das areas em estudo. Os resultados obtidos por comparagdo apresentaram bons ajustes.
Entretanto foi considerada apenas a distribui¢ao estatistica das conseqiiéncias, ou seja,
nao se levou em conta as peculiaridades do meio fisico e dos deslizamentos o que, neste
caso levaria a uma formulagdo bastante complexa que, provavelmente ndo permitiria a
previsdo teorica de curvas F-N (representativas em varias regides) com a mesma

precisao obtida através da metodologia apresentada.
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2.6.4 Uso da Modelagem Numérica de Terreno para a Construcio de um

Mapa de Riscos em Encostas de Salvador, BA

ARAUJO (2005) apresentou um modelo baseado na utilizagio do modulo de
modelagem numérica de terreno e da Linguagem Espacial de Geo-processamento
Algébrico (LEGAL) do Software SPRING 3.8 que resultou na construgdo de um mapa

de risco em encostas urbanas.

A area de estudo ¢ uma regido urbana densamente ocupada no centro do Municipio de

Salvador/Ba, no bairro de Sdo Caetano.

Foi feita uma analise, utilizando-se um banco de dados e base digital referenciada.
Devido ao alto custo para realizacdo do trabalho de campo, as informacdes sobre as
diversas unidades espaciais urbanas como lotes, quadras e ruas foram derivadas do

modelo digital de informagdes.

A estruturagdo da base de dados digital foi de grande importincia para identificacdo de
areas como, por exemplo, as improprias ou com restri¢do a construgdo civil (numero de
pavimentos, por exemplo) em fun¢do de declividade muito acentuada, aquelas para
estabelecimento de novos loteamentos ou avaliacdo de potenciais areas de risco. Esta
base permitiu também a identificacdo, nas dreas ja urbanizadas, de locais de risco

potencial, nos quais os tipos de uso devem ser restritos.

O modelo proposto nesta pesquisa considera apenas as informagdes relativas ao relevo,
ou seja, a analise de risco foi estruturada apenas no potencial que a declividade oferece

a ocorréncia de escorregamentos.
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2.6.5 Proposta Metodologica para Avaliacio de Risco por Escorregamento

na Regido Andina do Eixo Cafeteiro (Quindio — Colombia)

O denominado Eixo Cafeteiro, localizado na regido andina colombiana, apresenta
condi¢gdes particulares como relevo, clima, geologia, tectonismo, entre outras, que
fazem a regido vulnerdvel para a ocorréncia de processos geodindmicos como
escorregamentos, enchentes e sismos. Estes fendmenos podem chegar a constituir-se
como um risco de tipo geoldgico para o desenvolvimento da regido, afetando tanto a

populagdo como as infra-estruturas e obras locais em geral.

A metodologia proposta por CORONADO & DINIZ (2005) foi a compilagdo de Mapas
tematicos e informagdo basica, que caracterizam o meio fisico e que serdo usados como
dados de entrada para a produg¢do de mapas de suscetibilidade. Dentre eles, conta-se
com: mapa geoldgico-geotécnico, topografico, geomorfologico, adicionalmente com
fotografias aéreas e imagens de satélite, dados de ensaios geotécnicos, dados de

precipitagdes e sismoldgicos.

A partir dos mapas tematicos e todos os dados geo-referenciados, produziu-se o
seguinte: MDT (modelo digital do terreno), mapa de declividade, mapa de unidades
geologico-geotécnicas e mapa de cicatrizes de escorregamentos (com dados de ensaios
geotécnicos e dados de precipitacdes e sismoldgicos). A partir da andlise destes
produtos e por meio do uso do SIG, obteve-se o mapa de suscetibilidade e

escorregamento da area.

O mapa de perigo ou ameaga de escorregamentos corresponde aos mapas que
apresentam as probabilidades de ocorréncia dos diferentes tipos de escorregamento.
Estas probabilidades sdo estimadas com base na andlise da freqiiéncia de deflagracdo
destes processos em fungdo de fatores de suscetibilidade e/ou deflagradores como:
pluviometria, terremotos, propriedades do solo e rocha, geometria da encosta, etc. Esta
carta também teve como objetivo a definicdo do raio de alcance dos escorregamentos

analisados.
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Capitulo 3 — Apresentacio da Area de Estudo e
Metodologia para elaboracao dos

Mapas Tematicos

3.1 Conhecimento do Problema

A cidade de Petropolis foi a segunda cidade na América a ser criada de acordo com um
pré-planejamento elaborado em 1846 pelo Major Julio Frederico Koeller (Figura 3.1).
Concebida para ser uma cidade eminentemente agricola, cuja producao seria absorvida
pela Corte estabelecida no Rio de Janeiro, sua ocupagao deveria se dar ao longo dos
rios. A Serra dos Orgﬁos, nome local da formacdo conhecida como Serra do Mar, ¢
composta de montanhas dotadas de escarpas abruptas que configura vales encaixados
por onde seus rios encachoeirados correm. Assim, a ocupagdo inicialmente prevista se
daria de forma tentacular, sem avancar sobre suas encostas, demonstrando desde entao,

uma nitida preocupacao, em adequar seu crescimento ao meio fisico existente.

Plano Koeller

1846
RERER
i ‘\\“"}".‘%}“}‘ Tines "'
1 ‘.\suvlrla " g
SNSRI

Figura 3.1 - Plano Koeller de ocupagao de Petropolis em 1846 (FERREZ, 1955).

No entanto, suas terras mostraram-se de baixa vocagdo agricola, o que levou varios

colonos a trocarem sua atividade agricola pela exploracdo madeireira de suas matas.
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Protestos da populagdo surgiram em funcao dessa atividade predatoria, conclamando a
elaboragdo de um Codigo Florestal. A partir dai, e desde entdo, diversas determinagdes
do Poder Publico Municipal foram promulgadas, procurando ordenar o seu crescimento

acelerado.

Apesar dessa visivel preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, apoiada em
todo um arsenal regulador do uso e manejo do solo, o crescimento da cidade de
Petropolis teve as mesmas caracteristicas de ocupacao desordenada encontrada em todas
as grandes cidades brasileiras: desmatamentos predatérios, loteamentos infundados e
construgdes irregulares. Petrépolis ¢ hoje em dia uma cidade que se espalha
indiscriminadamente por seus vales e suas encostas. Residéncias de populagdes de baixa
e de alta renda, industrias, comércio encontram-se assentados em varzeas, encostas,

zonas de talus-coluvio, todas sujeitas a enchentes e escorregamentos.

As inadequadas condi¢des de ocupacdo e os riscos geoldgico-geotécnicos a elas aliados
ganham realce, de tempos em tempos, saindo das esferas técnicas, governamentais,
institucionais e atingindo toda a imprensa e a opinido publica, ao deixarem suas

condi¢des de “risco” para se transformarem em acidentes, desastres e catastrofes.

Viarios foram os episddios significativos de escorregamentos de terra e enchentes.
Diversos setores da area urbana foram afetados envolvendo vitimas fatais, sendo que,
em sua maioria, conseqiiéncia de chuvas intensas. Ao longo dos tempos, t€m se
contabilizado varios deslizamentos com vitimas de morte, feridos, desabrigados e

muitas construgdes interditadas por falta de seguranga.

Portanto, o um Sistema de Gerenciamento em areas de risco implica necessariamente no
conhecimento do problema, através da elaboracdo do Mapa de Risco para que as areas
sejam classificadas em diferentes niveis de risco e hierarquizadas para o
estabelecimento de medidas preventivas e mitigadoras que serdo administradas por meio

de agdes no controle de uso e ocupagao do solo.



3.2 Caracteristicas da area de Estudo

O Municipio de Petropolis localiza-se na Serra do Mar e limita-se ao Norte com Sao

José do Vale do Rio Preto, a Leste com Teresopolis e Magé, ao Sul com Duque de

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

3.2). Apresenta altitude de 809,50 metros acima do nivel do mar, latitude de 22°30°18”

e longitude de 43°10°43”. Possui area total de 811 km® e 306.002 habitantes residentes

(IBGE, 2005).
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Figura 3.2— Localizagdo do Municipio de Petrépolis.

O Municipio ¢ organizado em 5 (cinco) Distritos (Tabela 3.1 e Figura 3.3),

representando 1,8% da érea total do estado Rio de Janeiro.
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Tabela 3.1 Relacdo de areas dos Distritos no Municipio de Petropolis (PMP, 1999).

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

@ e &8

" PEDRODORIO
r 4" DISTRITO

Fonte: PMP

Figura 3.3  Representagdo de Petrdpolis com seus respectivos distritos (apud PMP,

1999).

A érea de estudo deste trabalho contempla todo o 1° Distrito, Petropolis, que concentra
0 maior niumero de habitantes do municipio. Segundo dados fornecidos pelo censo do
IBGE (2000), a populacao total do 1° Distrito ¢ de 188.644 habitantes (Tabela 3.2.) que

se distribuem geograficamente conforme ilustrado na Figura 3.4.



Tabela 3.2  Distribui¢do de nimero habitantes residentes no 1° Distrito (IBGE,

2000).
NUMERO DE
BAIRROS 1° Distrito HABITANTES

ALTO DA SERRA 8.758
BAIRRO ESPERANCA 3.736
BINGEN 5.118
CAPELA 3.755
CASTELANEA 8.016
CASTRIOTO 2411
CAXAMBU 5.541
CENTRO 29.789
CHACARA FLORA 5.064
CREMERIE 591
DUARTE DA SILVEIRA 5.295
DUCHAS 814
DUQUES 1.901
ESTRADA DA SAUDADE 6.198
FAZENDA INGLESA 1.605
FLORESTA 2.875
INDEPENDENCIA 8.001
ITAMARATI 9.454
MEIO DA SERRA 4.554
MOINHO PRETO 1.693
MORIN 5.095
MOSELA 10.595
PARQUE SAO VICENTE 1.607
PEDRAS BRANCAS 2.074
QUARTEIRAO BRASILEIRO 5.629
QUARTEIRAO INGELHEIN 2.643
QUITANDINHA 12.703
RETIRO 8.440
SAO SEBASTIAO 6.673
SIMERIA 3.465
TAQUARA 1.301
THOUZET 2.143
VALPARAISO 5.486
VILA FELIPE 3.619
VILA MILITAR 2.002

TOTAL 188.644
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Ressalta-se que 63% da populacdo residente encontra-se no 1° Distrito e € neste que se
concentra o maior numero de acidentes em encostas, ocasionados nao so6 pela

concentragdo populacional, mas pela suas caracteristicas fisicas de relevo e a forma de

ocupacao do territorio.
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Figura 3.4  Geografia dos bairros no 1° Distrito (IBGE, 2005)
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3.3 Metodologia para Geracao dos Mapas Tematicos

A metodologia proposta para elaboracdo dos mapas de estado natural foi baseada em
amplo estudo da bibliografia concernente ao assunto e nos trabalhos de mapeamentos
realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1990);
no mapeamento da APA, realizado para o IBAMA pelas ONGs Instituto ECOTEMA e
Instituto Terra Nova, entre outras fontes de informag¢do que serviram de base para

montagem do banco de dados.

Para construcdo do Mapa de Regides, alguns bairros foram agrupados formando 19

(dezenove) regides, conforme Tabela 3.

Tabela 3. 3 — Descri¢do de regides com discriminagao dos bairros agrupados.

REGIAO BAIRRO REGIAO BAIRRO
Me}o da Serra VIII FLORESTA Esl?erangft
1 ALTO DA Chacara Flora Quissama
SERRA i i . i
Vila Felipe . IX INDEPENDENCIA Cremerie
Sargento Boening Taquara
Duarte da Silveira X MORIN
CaStI‘IOt.O XI MOSELA Ped.ras Brancas
Ingelheim Moinho Preto
II BINGEN XI1 QUART.
Capela BRASILEIRO
Vila Militar Duques
Presidéncia XIIT QUITANDINHA Parque Sao Vicente
III CASTELANEA Thouzet
IV . CAXAMBU XIV  RETIRO
V  CENTRO Saldanha Marinho XV R(~)CIO i
Duchas XVI SAO SEBASTIAO
VI ESTRADA DA XVII SERTAO DO
SAUDADE Lot. Itamarati CARANGOLA
viy FAZENDA XVIII  SIMERIA
INGLESA XIX  VALPARAISO

O mapa de regides 3 (Figura 3.5)¢ a base para aplicacdo do modelo proposto. Associou-
se um atributo que corresponde a probabilidade inicial anual de acidentes para cada
regido, dado este extraido do Inventario de Acidentes e Situacdes de Risco (OLIVEIRA,
2004).
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Figura 3.5 Mapa geografico das regides do 1° Distrito de Petrépolis.

Esta metodologia previu a execucdo de 3 (trés) etapas de ensaio empregando mapas

tematicos de estado natural, conforme ilustrado na Figura 3.6.

ETAPA I: Compilagdo, geo-referenciamento de dados e geracdo dos mapas tematicos:
regioes (probabilidade inicial de acidentes por regido); declividade; vegetacio;

dominios geoldgicos-geotécnicos e drenagem natural.

ETAPA II: Geragdo por integracao tematica do Mapa de Suscetibilidade (Perigo) de
Escorregamentos, através de algoritmo da Teoria Bayesiana. Geracio do Mapa de

Padroes Construtivos.

ETAPA III: Compreende a integracdo do Mapa de Suscetibilidade com o Mapa de
Padroes Construtivos (vulnerabilidade das construcoes) e informaciao de

vulnerabilidade temporal para, assim, a gerar o Mapa Quantitativo de Risco.



ETAPA| ETAPAII ETAPAIN
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(dlxf) DRENAGEM NATURAL DE PERIGO {FONTES) {VULNERABILIDADE ) —
— — A
g:} . .
E . " QUANTITATIVO
DE RISCO
DOMINIOS R=P(perige)*V*E
GEOLOGICO-GEOTECNICO
il i
] |
REGIOES
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r > »

Figura 3.6  Etapas de ensaios com Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG).



45

Capitulo 4 - Geracao dos Mapas Tematicos

A elaboragdo dos mapas em estado natural compreende trabalhos de escritério como

foto interpretagdo e geo-processamento, além de trabalhos de campo.

Conforme, ja mencionado anteriormente, os dados utilizados para montagem dos mapas
tematicos sdo originarios de trabalhos anteriores, de pesquisas ja realizadas e fotos

aéreas (Fundacao CIDE, 2003).

Os trabalhos foram reunidos e montou-se um banco de dados a partir da base
cartografica existente. As informagdes foram geo-referenciadas obtendo-se os seguintes

mapas:
e Mapa de Declividades;
e Mapa de Vegetacao;
e Mapa de Drenagem Natural;
e Mapa de Dominios Geoldgicos-Geotécnicos;
e Mapa de Vulnerabilidade de Construgdes;

e Mapa Geografico de Regides.

Na metodologia proposta os mapas caracterizam um tema distinto que se refere ao meio
fisico. Cada tema ¢é constituido de classes (atributos) que foram associadas a uma
probabilidade deduzida que corresponde ao julgamento por especialistas dos agentes
predisponentes, ou seja, das condigdes geologicas, geomorfoldgicas e ambientais em
que o escorregamento ird ter lugar. Em face da auséncia de dados estatisticos da relagao
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.

Os agentes predisponentes correspondem ao conjunto de condi¢des geoldgicas,
geometricas ¢ ambientais em que os escorregamentos irdo ter lugar. O modelo
apresentado ndo inclui os agentes efetivos que sdo os responsaveis pelo

desencadeamento dos escorregamentos (pluviosidade, erosdo, variagdo de temperatura,
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etc.) e ainda, os agentes efetivos imediatos (chuvas intensas) devido a escassez de

dados.
Associacio de probabilidades com declaragoes descritivas

A quantificagdo de valores estd baseada na teoria das probabilidades. A teoria das
probabilidades ¢ uma forma de quantificacdo de incertezas, expressas através de
nimeros compreendidos entre 0 e 1. Avaliacdes qualitativas tais como descrigdes
verbais do tipo: provavel (“likely”) ou plausivel (“probable”). sdo carregadas de
significado, mas sdo menos acuradas que numeros. Portanto, associou-se as descri¢des
verbais a uma escala numérica de probabilidades, permitindo, entdo usar descrigdes

verbais como meio de medir probabilidade por julgamento.

A probabilidade 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
e 1. A deducdo ou interferéncia por especialista (“expert elicitation”) consiste no
processo de adicionar, numa Anélise 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.

A Anélise de Risco, certamente envolve um niumero 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 quantificagdo 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 e na sua experiéncia.

A experiéncia corrente sugere que, no minimo nos estagios iniciais da deducdo por

especialistas, as pessoas acreditem que as descrigdes verbais sejam mais intuitivas do
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que os numeros. Assim, tais descrigdes sdo inseridas como componentes dentro da
arvores de eventos ou falhas. Entdo transformacdes aproximadas entre descricdes
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 descrig@o verbal ¢ empregada.

A Tabela 4.1 apresenta uma lista de descri¢gdes verbais com os valores respectivos
definidos nos trabalhos de LICHTENSTEIN & NEWMAN (1967) e VICK (1997).
Estes valores foram atribuidos em cada classe tematica, que expressam a confianga, por

julgamento de cada situagdo contribuir para ocorréncia do escorregamento.

Tabela 4. 1 Descrigdes verbais de probabilidades adaptadas de LICHTENSTEIN e
NEWMAN (1967) e VICK, (1997).

DESCRICAO VERBAL PR?)I::‘I‘)%IZLIIII))AADE
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

4.1 Base Cartografica

A base cartografica utilizada para a elaboracao dos mapas tematicos no estado “natural”
foi o levantamento aerofotogramétrico realizado pela PROSPEC (1995). O projeto foi
realizado para a Prefeitura Municipal de Petropolis, sendo que o objetivo principal do
trabalho foi atualizagdo do cadastro predial e territorial do Municipio. A cobertura
aerofotogramétrica nas escalas 1:25.000 e 1:6.000 possibilitou a confeccao de
mapeamentos nas escalas 1:10.000 e 1:2.000, respectivamente. As fotos foram tiradas

no periodo de Janeiro a Junho de 1995 e sdo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.4.
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Figura 4.2  Foto aérea regido Quitandinha (PROSPEC, 1995)
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Além das cartas citadas na escalas 1:10.000 e 1:2000, foi utilizado uma base de fotos
resultantes de levantamento aerofotogramétrico realizado em 2003, na escala de
1:33.500, que recobrem a 4rea da bacia da Baia de Guanabara e adjacéncias, num total
aproximado de 5.000 km? englobando parte do Municipio de Petrépolis,
disponibilizadas pela Fundagao CIDE.

A partir dessas aerofotos foram geradas ortofotos digitais na escala de 1:10.000, ou seja,
as fotos sdo tratadas digitalmente a fim de reduzir as distor¢des causadas pelo foco da

camera quando a foto ¢ tirada.

Sao Josa do Vals

Arsal

faraiba do Sul

ty da Alfaras Tem[

Dugle da Caxids |/_f‘ﬁ_/3) J | T ; |

Figura 4.3  Cobertura de aerofotos no Municipio de Petrépolis — Foto indice .
(CIDE, 2003).

As ortofotos (Figura 4.4) permitiram atualizar os dados de 1995, possibilitando alguns
ajustes nos mapas tematicos existentes, na elabora¢ao do mapeamento de campo, como
por exemplo, na identificacio de afloramentos de rocha no Mapa de Dominios
Geologicos-geotécnicos e no ajuste do modelo, auxiliando a analise e identificagdo de

areas de risco.
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Figura 4.4  Foto aérea (ortofoto) da Regido Quitandinha (CIDE, 2003).

4.2 Mapa de Declividades

r

O mapa de declividades ¢ obtido através do Mapa Digital de Elevacao (MDT) ou
Modelo Numérico do Terreno (MNT). O modelo numérico de terreno - MNT (em
inglés, DTM = “Digital Terrain Model”) ¢ uma representacio matematica da
distribui¢do espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie real,
ou seja, representa de forma quantitativa uma grandeza continua no espaco € nas trés
dimensdes (X, Y e Z). Em X e Y tem-se a localizagdo geografica e em Z a quantidade

de um determinado atributo, como, por exemplo, a altimetria de uma area.

A modelagem numérica de terreno se processa em trés fases; aquisi¢do dos dados
(através de importacdo dos arquivos originais da base cartografica de Petropolis),
geracdo de grades e elaboragdo de produtos representando as informacdes obtidas
(fatiamento). A Figura 4.5 mostra a seqiliéncia de fases no processo de elaboragdao do

mapa de declividade.
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Mapa de declividade

Modelo Numérico
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Figura 4.5  Fases de elaboragdo do Mapa de declividade

Para o fatiamento deste mapa foram previstas as seguintes classes de declividades:

ix encosta estavel;
Abaixo de 10°, ta estavel;
: uvid avi i ;
Entre 10° e 30°, areas de aluvides e colivios, predominantemente;
Entre 30° e 45°; areas de coluvios e solos residuais maduros, predominantemente;
Entre 45 e 60°, arecas de coluvios, solos residuais, predominantemente;

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

A Tabela 4.2 apresenta a probabilidade deduzida para cada classe de declividade e a

Figura 4.6 ilustra o mapa de declividades.
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Tabela 4.2 Correlagao entre declividades, tipologias de movimentos e probabilidades
deduzidas por especialistas.

PROBABILIDADE
DECLIVIDADE TIPOLOGIA DE MOVIMENTO
DEDUZIDA

Abaixo de 10° Encosta estavel 0.01
Entre 10° a 30°, Rastejos e escorregamentos 0.1
Entre 30° e 45° Escorregamentos 05
Entre 45 e 60° Escorregamentos 0.9
Acima de 60° Queda de fragmentos 0.5

Mapa de
Declividades

Faixas

Il d-s0°
B 45°>d>60°
B 30°>d>45°

10°>d>30°/

d<l10°

Figura 4.6  Mapa de declividade.
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4.3 Mapa de Vegetacio

O Mapa de Vegetagao empregado foi elaborado pelo Instituto Terra Nova, resultado de
um Termo de Ajuste de Conduta (TAC), incentivado pelo IBAMA através do Orgio
gestor da APA Petrdpolis, visando o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a

gestao e monitoramento da APA-Petrépolis (Figura 4.7)
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Figura 4.7  Area de Protegdo Ambiental de Petropolis (TERRA NOVA, 2005).

A regido estudada estd inserida em uma parcela de area remanescente da Mata
Atlantica, bioma brasileiro que possui alto indice de biodiversidade. Como
conseqiiéncia desta caracteristica, existem varias areas protegidas por leis, sendo a
principal denominada Area de Protecio Ambiental de Petropolis (APA-Petropolis). E
uma Unidade de Conservacao criada pelo decreto nimero 87.561 de 13 de setembro de
1982, que compreende quase que em sua totalidade o 1° Distrito de Petropolis. Além
desta, também fazem parte da area o Parque Nacional da Serra dos Orgdos (a leste),

Reserva Biologica do Tigua (REBIO-Tingud) (a oeste).

A cobertura vegetal foi subdividida em varias tipologias, para cada uma delas foi

deduzida uma probabilidade. A Tabela 4.3 apresenta as classes de vegetacdo e
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respectivas probabilidades deduzidas, a partir do julgamento de especialistas. A Figura

4.8 ilustra o Mapa de Vegetacao.

Tabela 4.3 Classes do mapa de vegetacdo com as respectivas probabilidades

deduzidas.
CLASSES DE VEGETACAO SIGLA robabilidade
deduzida

AFLORAMENTO ROCHOSO ar 0,5
CAMPOS DE ALTITUDE cal 0,1
VEGETACAO RUPRESTE rupherb 0,5
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 0,5
AREA URBANA au 0,5

AREA URBANA DE BAIXA DENSIDADE aubd 0,1




Mapa de Vegetacgdo

Afloramento rochoso Gramineas
[/ Campos de altitude Areaagricola

Vegetagao rupestre Silvicultura
I Floresta em estagio avangado de sucessao Solo exposto

Floresta em estagio médio de sucessdo [l Movimento de massa
Floresta em estégio inicial de sucesséo -2 [l Pedreira
Floresta em estagio inicial de sucessédo -1 il Areaurbana

[ Areaurbanade baixa densidade ‘ ' o

Figura 4.8 Mapa de Vegetacdo (adaptado TERRA NOVA, 2005).
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4.4 Mapa de Drenagem Natural

A mapa de Drenagem Natural foi elaborado a partir da identificacdo dos rios, corregos e
linhas de drenagem natural das regides, nos quais foi delimitada uma faixa marginal
(FM), que corresponde a interferéncia minima adotada para o fluxo natural das aguas.
Ressalta-se que ndo se consideram a situagao critica do escoamento dos rios, que sao
aquelas enchentes e inundagdes que ocorrem em épocas de ocorréncia de altos indices

pluviométricos e as faixas de protecdo definidas por legislagdo 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.

Os indices pluviométricos médios anuais sdo superiores a 2.000mm. A estacdo chuvosa
tem inicio em novembro e término em margo e a seca vai de maio a setembro (IPT,

1990).

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 fendmenos de instabilidade atmosféricas 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 muito contribuira na analise de risco, pois a
ocorréncia de chuvas, bem como a sua intensidade e freqiiéncia irdo influenciar
consideravelmente no comportamento das encostas e na avaliacdo de possiveis areas de
risco, porém para o modelo. Porém, a falta de dados de indices pluviométricos nas
regides impossibilitou a inclusdo explicita deste parametro no modelo. Entretanto,
considerou-se a influéncia dos processos hidrolégicos representados pelo Mapa de

drenagem Natural.

Os fendmenos e processos hidroldgicos sdo aqueles que ocorrem naturalmente. O curso
natural das aguas, o processo hidrologico de enchente e inundacdo ¢ um fendmeno

dindmico e que ao longo de um curso d’dgua pode haver trechos com cenarios de
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enchentes ¢ trechos com cenarios de inundacdo, com caracteristicas dindmicas
especificas de energia cinética, ou seja, variagdo do volume de 4gua de impacto
destrutivo que podem ou nao causar efeitos adversos a ocupacdo humana presentes nas

areas de dominio dos processos hidrologicos.

A Tabela 4.4 relaciona os principais rios € corregos do sistema de drenagem do 1°
Distrito de Petropolis (Figura 4.9) com as suas respectivas probabilidades deduzidas. Os
valores de probabilidades deduzidas expressam a confian¢a de ocorrer escorregamentos
caso haja algum fator (desmatamento, obstru¢do, ocupagao, etc.) que possa interferir no

fluxo natural da drenagem.

Tabela 4. 4 - Relagdo dos principais rios e corregos do 1° Distrito e respectivas
probabilidades deduzidas por julgamento de especialistas.

MAPA DE DRENAGEM NATURAL

Faixa Probabilidade

Rios e corregos Siglas Marginal (m) deduzida
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 Pimentel RAL 15 0,1
Rio Aureliano - Saldanha Marinho RAU 15 0,1
Rio Cremerie RIC 15 0,1
Rio Verna - Rua Cristovao 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
Sédo 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 corrégos LDR 10 0,7

Areas sem influéncia de drenagem ASI 0,01
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Os valores de 0,1 sdo atribuidos aos rios localizados nas areas de fundos de vales e os
valores maiores sdo atribuidos aos rios e corregos situados nas encostas onde,
possivelmente pode ocorrer algum tipo de escorregamento, principalmente se houver

alguma interferéncia antrdpica.

Mapa Drenagem Natural |

Figura 4.9 Mapa de Drenagem Natural.
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4.5 Mapa de Dominios Geologicos-geotécnicos

A elaboragdo deste mapa compreendeu primeiramente, a reunido de documentos de
levantamentos geologicos de Petropolis ja executados (PENHA et al., 1979) e (SOUZA,
1983). Em seguida foi realizado levantamento de campo na area de estudo com anélises
técnicas do Geologo Francisco Crescéncio Jr. A partir das informacdes obtidas em
campo e pesquisa dos aspectos geoldgicos da area foi possivel definir a classificagao de
seis tipos de classes para a construgdo do Mapa de Dominios Geoldgicos-geotécnicos

preponderantes apresentados a seguir.
4.5.1 Aspectos Geologicos

A regido sul do 1° Distrito apresenta um relevo montanhoso com altitudes variando
entre 850 e 1.600 metros. Os vales sdo estreitos e fortemente condicionados por

estruturas geologicas como falhas (Figura 4.10) e fraturas.

Figura 4. 10 Falha geologica na Regido Sul do 1° Distrito (Bairro Quitandinha).

A por¢do sul da area em estudo apresenta uma declividade elevada formando costdes
rochosos muito ingremes. Na porcdo mais central a declividade mostra-se menos

acentuada favorecendo a formagdo de espessas camadas de solo.

A rede de drenagem ¢ parcialmente governada pelas estruturas geologicas NE-SW da

area. Os principais rios correm em vales estreitos, retilineos, por vezes encaixados. Na
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regido do rio Piabanha a rede de drenagem ¢ mais densa e de natureza dendritica. O
curso do rio ¢ mais meandrante e irregular e o relevo da area mostra-se mais dissecado e

maduro.

Os principais mapeamentos geoldgicos realizados na regido de Petropolis foram
executados por PENHA et al. (1979) e SOUZA (1983). O primeiro trabalho
corresponde a Folha Petropolis 1:50.000 e o segundo, a regido entre Itaipava e Araras
(Folha Itaipava) elaborado na escala de 1:20.000. Tais trabalhos aliados a estudos
posteriores, levaram PENHA (1989) a identificar as duas principais unidades
geotectonicas localizadas na regido central do Estado do Rio de Janeiro, onde se situa o

municipio de Petrépolis. Sdo elas: Unidade Rio Negro e Batélito da Serra dos Orgios.

A Unidade Rio Negro ¢ representada por migmatitos e gnaisses, engloba as Unidades
Santo Aleixo e Bingen definidas por PENHA et al. (1979). Tal unidade constituiu o

substrato rochoso, onde, posteriormente, se posicionou o Batolito da Serra dos Orgaos.

O presente trabalho se restringe ao 1° Distrito do Municipio de Petrdpolis onde afloram
rochas de Unidade Rio Negro (Unidade Santo Aleixo e Bingen). As porg¢des onde
ocorrem as litologias que compde o Batolito da Serra dos Orgaos ndo foram englobadas

pelo mapeamento em questao.

A regido do 1° Distrito de Petropolis na sua porg¢do sul pertence a Folha Petropolis,
enquanto a por¢do norte estd relacionada com a Folha Itaipava. Assim, o mapa
geologico de PENHA et al. (1979) abrange, principalmente os bairros a sul do 1°
Distrito (parte do Quitandinha, Bingen, Independéncia, Siméria, Sao Sebastido,
Castelanea, Valparaiso, Alto da Serra, Morin, Centro e Caxambu) e o bairro do Rocio.
Os bairros ao norte, como: Mosela, Quarteirdo Brasileiro, Estrada da Saudade, Floresta,

Retiro, Sertdo do Carangola e Fazenda Inglesa foram mapeados por SOUZA (1983).

Os mapas de PENHA et al. (1979) e SOUZA (1983) foram adaptados para area do 1°
Distrito utilizando-se a escala 1:10.000. As observacdes de campo obtidas durante a
elaboracdo do mapa aqui apresentado, ora confirmam, ora complementam os dados de
PENHA et al. (1979) e SOUZA (1983). Com a integragdo destes dados, pdde-se
estabelecer um mapa geoldgico simplificado para a regido do 1° distrito, conforme

ilustra a Figura 4.11.
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Mapa Geolégico
1° Distrito
Petrépolis - RJ

mmm Falhas gecldgicas

Delimitacgdo das Unidades Geolégicas
Bingen e Santo Aleixo (Penha, 1979)

PENHA et al,l1397% e
Souza, 1983
Figura 4.11 Mapa Geologico para regido do 1° Distrito. (adaptado de PENHA et al.,
1979 e SOUZA, 1983).

A parte central da area é constituida pela Unidade Bingen de PENHA et al. (1979).
Nesta unidade predominam biotita-gnaisses graniticos (Figura 4.12). Apresentam
gnaissificacdo moderada a ausente, com graos médios a fino, coloracdo clara, estruturas
nebulitica a schlieren. Localmente, encontram-se restos de migmatitos basicos

localmente porfiroblésticos.

Na Unidade Santo Aleixo predominam migmatitos com estrutura estromatica dobrada,
localmente schollen, agmatica, constituidas por leucossoma granitico a leptnitico e
melanossoma variando de biotita xistos a anfiblitos. Esta unidade estd em contato

transicional com a Unidade Bingen.

PENHA et al. (1979) sugerem um modelo geotectonico para estas unidades pré-
cambrianas (Unidade Bingen e Santo Aleixo), em que produtos iniciais ndo
identificados, sdao submetidos a uma evolugdo migmatitica sintectonica do tipo

metatexis- diatexis.

Conforme as observagdes de campo, o biotita-gnaisse predomina, principalmente nos

bairros localizados ao norte da area de estudo. A Figura 4.12. mostra um exemplo de
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biotita-gnaisse: granulacdo fina a grosseira com foliacido metamorfica dada pela
alternancia de bandas claras, compostas por quartzo e feldspato, e bandas escuras,

constituidas por biotita.

Figura 4. 12 Amostra de biotita gnaisse intemperizada (Bairro Mosela).

No entanto, além da biotita-gnaisse, observou-se a presenca de uma litologia
denominada no campo de gnaisse facoidal. Esta litologia apresenta coloragdo cinza e a
presenga de cristais centimetros de microclina com forma arredondada. Os migmatitos

afloram também ao norte do 1° Distrito.

4.5.2 Classificacdo dos Dominios Geologicos-Geotécnicos

A composicao da rocha-matriz determina maior ou menor susceptibilidade dos minerais
a acao do intemperismo e condicionam a textura do solo, enquanto os fraturamentos
interferem na percolagao hidrica no macigo rochoso. Este processo de percolagao
condiciona agdes intempéricas na rocha tanto de natureza fisica quanto quimica, como
dissolu¢dao dos minerais e processos de hidratacao/hidrolise. Sabe-se, por exemplo, que
o K e 0 Na causam dispersao do coloide argiloso, enquanto o célcio e o magnésio tém

alto poder floculante, assegurando estabilidade ao solo (ABGE,1998).

Porém, deve-se ressaltar que o processo de formagdo do solo ndo envolve somente
fatores relacionados a relevo e clima, mas também a natureza da rocha-matriz e as

condi¢des de percolagdo da agua no solo e nas rochas. Mais especificamente, a
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composi¢do mineraldogica e quimica das litologias associadas as condigdes de

fraturamento pode condicionar fortemente o processo pedogenético.

Na regido em estudo, hd o predominio de solos residuais, contrariando o que, em geral,
se espera de 4areas com relevo montanhoso, onde ocorre o predominio de solos
coluvionares. Estes ultimos concentram sua ocorréncia nas linhas de drenagem e

recobrindo com espessuras varidveis os solos residuais em areas no sopé das encostas.

GUERRA & GUERRA (2003) entendem o coluvio como material transportado de um
local para o outro, principalmente por efeito da gravidade. O material coluvial s6
aparece no sopé de vertentes ou em lugares pouco afastados de declives que lhe estdao
acima. No material detritico, pouco grosseiro, de uma encosta, nem sempre ¢ facil
separar a interferéncia do material de coluvio, do residual ou ainda do aluvial. As vezes,
ha maior predominancia de um deles, que mascara completamente os outros. Dado a
estes fatos, ¢ muito comum a utilizagdo do termo talus-coluvio para a classificacdo do

solo nesta regido.

Diante de todas essas informagdes, para geracdo do Mapa de Dominios Geoldgico-
geotécnicos, foi adotada uma tipologia que considera os processos que ddo origem a
formagao e evolugdo do solo (processo pedogenético). Portanto, ndo foram considerados
0s aspectos quimicos ou texturais no processo evolutivo das camadas de solo. Quanto as
rochas, o mapa pedologico, ndo considera as diferencas petrograficas ou
litoestratigraficas; assim, as duas unidades definidas por PENHA (1979) para a regido,
sdo classificadas como ARSA (Afloramento de Rocha) e os graus de alteracdo de rocha

(intemperismo) e coeréncia foram adotados do IPT (1984), conforme Tabelas 4.5 ¢ 4.6.
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Tabela 4.5 Graus de alteracao da rocha (IPT,1984)

SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA
Apresenta minerais primarios sem vestigios
) de alteragdo ou com alteragao fisicas e
Al WIRS Rocha si ou praticamente sa o
quimicas incipientes. Neste caso, a rocha €
ligeiramente descolorida.
Rocha medianamente Apresenta minerais medianamente
A2 W2RAD ) _
intemperizada alterados e a rocha ¢é bastante descolorida.
o ) Apresenta minerais muito alterados, por
A3 W3 RAM  Rocha muito intemperizada o
vezes pulverulentos e friaveis.
Apresenta minerais totalmente alterados e a
Rocha extremamente ; i
A4 W4 REA rocha ¢é intensamente descolorida,

intemperizada

gradando para cores do solo.

Tabela 4. 6—Grau de coeréncia de rochas. IPT (1984)

SIGLAS

DENOMINACOES

CARACTERISTICA DA ROCHA

Al WI RS

A2 W2 RAD

A3 W3 RAM

A4 W4 REA

Rocha coerente

Rocha medianamente coerente

Rocha pouco coerente

Rocha incoerente

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos de bordas cortantes.
Superficie dificilmente riscavel por ldmina de aco.
Somente escavavel a fogo.

Quebra com dificuldade ao golpe do martelo.
Superficie riscavel com lamina de ago. Escavavel a
fogo.

Quebra com facilidade ao golpe do martelo,
produzindo fragmentos que podem ser partidos
manualmente. Superficie facilmente riscavel com
lamina de aco. Escarificavel.

Quebra coma pressdo dos dedos, desagregando-se.
pode ser cortada com lamina de ago. Fridvel e
escavavel com lamina.

Para a confec¢do do mapa de dominios geologicos-geotécnicos os solos da érea

estudada foram subdivididos em classes, segundo os critérios e descrigdes abaixo

relacionados:

1. Afloramento de Rocha (ARSA) — esta unidade corresponde a afloramentos de rocha

sem sinais de intemperismo e classificada como 4/ WIRS conforme Tabelas. 4.5 e 4.6.
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Esta classe aparece invariavelmente em todos os bairros e estdo ligadas, principalmente,
as por¢des mais elevadas do relevo onde afloram em feig¢des tipo-pao de aglicar, como a

Pedra do Retiro e 0 macigo do Bingen (Figura 4.13).

Figura 4. 13 Exemplo de Afloramento de Rocha (Bingen).

Em determinados locais da area mapeada, observa-se padrdoes de fraturamento do

macico bem definidos e tombamentos de blocos

No mapeamento realizado detectaram-se, como principais descontinuidades as fraturas.
Estas sdo observadas principalmente nesta classe, mas também sao notadas, nas porgoes
basais dos perfis de solo classificados como: saprolitico mais intemperizado (SSMI),

menos intemperizado (SSPI) e alteragdo de rocha (RIMA).

Sabe-se que as descontinuidades geoldgicas, como foliacdo, fraturas e falhas,
condicionam as condigdes de resisténcia e permeabilidade do maci¢o rochoso. E
algumas caracteristicas destas descontinuidades sdo determinantes para a avaliagdo da
influéncia delas na resisténcia da rocha, como espacamento rugosidade e abertura. O
espacamento entre as fraturas varia de alguns metros a centimetros, conforme critério

adotado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Espacamento de descontinuidades ABGE,1998.

SIGLAS ESPAC(CAEENTO DENOMINACOES
El > 200 Muito afastadas
E2 60 a 200 afastadas
E3 20 a 60 Medianamente afastadas
E4 6a20 Proximas
E5 <6 Muito proximas

A rugosidade tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento, principalmente quando esta
relacionada a descontinuidades nao-preenchidas. As aberturas das descontinuidades,
caso sejam consideraveis, alteram as propriedades mecanicas do macigo e dependera do

tipo de preenchimento para determinar sua influéncia nos parametros geotécnicos.

As fraturas sdo observadas indistintamente tanto nos migmatitos quanto nos biotita-
gnaisses. Um bom exemplo de fraturamentos em migmatito seria aquele que ocorre na
rua Ferreira da Cunha, acesso ao bairro  Duques, (Figura 4.14), onde ha
individualizagdo de grandes blocos de migmatito associado a rocha félsica recristalizada
com aspecto pegmatoide. As fraturas mostram-se com trago reto e espagcamento de 5 a
20 cm, com preenchimento de fragmentos de rocha com dire¢ao 140/70, 45/50 e 315/10.
O bolsdao pegmatdide biotita-gnaisse se mostra intensamente fraturado, nas direcdes
190/85, 240/80, 225/80, 175/50 (direcao perpendicular ao corte de estrada) e 210/15
(Figura 4.15).



Figura 4. 14 Ocorréncia rocha fraturada na rua Ferreira da Cunha (Duques)

Figura 4. 15 Exemplo de Afloramento de Rocha (ARSA) na BR-040

67
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2. Alteraciao de Rocha (RIMA): trata-se de um perfil em que a rocha-matriz encontra-
se macica sem formacdo de blocos e com todas suas estruturas originais presentes.
Nestas camadas a frente de intemperismo ¢ uniforme na dire¢do vertical. Pode ser
considerada como rocha extremamente intemperizada, sendo classificada para

intemperismo sob a sigla A4W4REA conforme Tabelas 4.5 e 4.6.

Para GUERRA & GUERRA (2003) o termo alteragdo de rocha tem o mesmo
significado que intemperismo ou meteorizagdo, definindo-o como sendo o conjunto de
processos mecanicos, quimicos e bioldgicos que ocasionam a desintegracdo e

decomposic¢ao das rochas.

Quando a rocha apresenta minerais com diferentes graus de resisténcia ao
intemperismo, ela desenvolve uma superficie irregular, € como conseqiiéncia, a perda

gradativa de resisténcia.

Embora, haja perda de resisténcia, ainda se percebe a presenga de minerais originarios
da rocha mae. A encosta oferece uma resisténcia proéxima as caracteristicas da rocha,
por isso utiliza-se usualmente o termo alteracdo de rocha. As Figuras 4.16 e 4.17

ilustram a superficie de uma encosta classificada com esta tipologia.

Figura 4. 16 Superficie de uma encosta com tipologia de alteragao de rocha
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Figura 4. 17 Exemplo de ocorréncia de alteracdo de rocha (Rocio).

3. Solos Rasos Sobre Rocha (SRSR): ¢ classe de maior abrangéncia da area mapeada.
Para esta classe, foram consideradas camadas com espessura de 1 a 2 metros assentados

diretamente sobre os afloramentos.

Esta tipologia ¢ freqiiente nas regides de relevo mais acidentado (Figura 4.18). Ocorrem
em areas pouco habitadas como nos bairros Caxambu e Rocio e também em dareas
urbanas como nos bairros Duques (Figura 4.19) e porcdo sul do Quitandinha,
Independéncia, Alto da Serra e Morin. Estes solos sdo pedregosos, com blocos

centimétricos a métricos e, por vezes, ricos em matéria organica.
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Figura 4. 18 Ocorréncia de solo raso em areas pouco urbanizadas (Caxambu).

Foi também verificado a sua incidéncia em fundo de vale, onde apresenta um solo
pedregoso e raso com blocos de 1 a 2 metros de biotita gnaisse de granulagdo muito fina
e homogénea. A Figura 4.20 ilustra um solo desta tipologia apresentando sinais de

abatimento.

Figura 4. 19 Solo Raso em areas urbanizadas (Duques).
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Figura 4. 20 Abatimento de pavimenta¢do rua Ferreira da Cunha (Duques).

E muito comum a incidéncia desta tipologia na area urbana, onde a camada de solo

sobre a rocha pode variar até dois metros de espessura, conforme ilustra a Figura 4.21.

Figura 4. 21 Solo Raso na area urbana(quitandinha)
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SOLO SAPROLITICO (SSMI e SSPI)

GUERRA & GUERRA, (2003) definem o saprolito como o termo utilizado para
caracterizar a rocha completa, ou parcialmente intemperizada, in situ. Os saprolitos
devem-se aos intemperismo quimico, em area umidas tropicais, ou sub-tropicais.

Apresentam geralmente coloragdo marrom ou avermelhada.

O tipo de solo apresentado nesta regido corresponde, em grande maioria, em solos
lateriticos, tipico de regides de clima tropical umido. Possui: coloracdo alaranjada ou
avermelhada devido a concentragdo de minério de ferro, espessuras profundas, bastante

intemperizados e suportam vegetagao de floresta.

A classificagdo do solo adotada para caracterizacdo do solo considera as fases de
intemperismo e, portanto determina o solo como: saprolitico muito (SSMI) ou pouco
intemperizado (SSPI). Para estas classes pode-se fazer uma analogia aos solos jovem e
maduro. O solo maduro apresenta horizonte bem desenvolvido e em equilibrio com as
condigdes do meio ambiente atual e o solo jovem apresenta horizontes levemente
desenvolvido devido ao tempo relativamente curto, em que foi submetido ao processo

de formacao do solo.

Estas classes apresentam contato transacional entre si. A classe SSMI apresenta poucos
blocos na base do perfil e estes apresentam dimensdes centimétricas, enquanto a classe
SSPI apresenta blocos métricos e mais numerosos. Estas classes estdo relacionadas com
a area mais densamente povoada do 1° Distrito, que corresponde a por¢do centro-norte
do bairro Quitandinha, por¢do leste do Bingen, Centro, Valparaiso, Castelanea, Sao
Sebastido, parte norte dos bairros Independéncia, Siméria, Alto da Serra, Morin e sul do

bairro Mosela.

A base dos perfis destas duas classes ¢, muitas vezes, formada por blocos in situ muito
fraturados. As fraturas existentes nestes blocos configuram um controle estrutural
presente, principalmente no bairro Quitandinha que estd relacionado a um sistema de
fraturas na dire¢do SW-SE (205/85 e 120/80 e 140/75) interceptado por fraturas na
direcdo NE (40/80 e 35/17), ilustradas na Figura 4.22.
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Figura 4. 22 Sistema de fraturamento com individualizagdo de blocos presente na
base dos perfis de solo saprolitico na Rua Jacinto Rabelo (Vila Felipe).

Tal sistema favorece a formagdo de blocos individualizados ¢ o avango da frente de
intemperismo por constituirem um caminho preferencial para percolacao de agua. Em
alguns pontos, a foliagdo principal da biotita gnaisse (30/20) apresenta-se paralela a
fraturas subhorizontais. Nestas situacdes a intervengdo antrdpica, como cortes de
estrada, quando perpendiculares a dire¢do de mergulho da rocha favorece aos

escorregametos.

4. Solos Saproliticos Pouco Intemperizados (SSPI): distinguem-se dos solos
saproliticos mais evoluidos por apresentarem blocos métricos pouco intemperizados na
base do perfil, com maior presenca de estruturas reliquiares e espessura que varia de 7 a

15 metros.

Esta classe de solo ocorre em muitos bairros da regido central do 1° Distrito. Foram
verificados varios locais onde ocorreram deslizamentos ligados a cortes sub-verticais
feitos no talude e pequenos escorregamentos onde se observou a presenca de blocos na
massa do solo. A Figura 4.23 ilustra um perfil de ocorréncia desta classe mostrando o
solo saprolitico misturado com blocos fraturados métricos, preenchidos com solo trago,

reto.
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Figura 4.23 Exemplo de solo saprolitico pouco intemperizado (Bingen).

5. Solos Saproliticos Muito Intemperizados(SSMI): sdo perfis em que a rocha-matriz
foi quase totalmente intemperizada, mantendo em alguns pontos estruturas reliquiares.
Apresentam na base do perfil, blocos centimétricos € mostram-se com espessura que

varia em média de 10 a 20 metros de espessura.

Esta classe de solo ocorre com grande abrangéncia na area do 1° Distrito. Pode-se
atribuir a esta, a caracteristica de um solo espesso com pouca presenca de blocos sem
fraturamentos. E comum a presenca de sinais de abatimento, associada a um processo

de ruptura.

H4 casos em que o sistema de fraturamento estd ligado a planos de fratura na direcao
SW-NW (270/20 e 320/75), o que favorece a formagdo de blocos, podendo ocorrer um
processo de transicdo lateral entre o solo saprolitico muito intemperizado e pouco
intemperizado. A Figura 4.24 mostra um exemplo desta tipologia de solo e nota-se a
coloragdo tipo alaranjada, bem comum as caracteristicas dos solos suscetiveis a

escorregamentos nesta regiao.
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Figura 4. 24 Exemplo de solo saprolitico muito intemperizado (Fazenda Inglesa).

6. Sedimentos Inconsolidados (SEIN): o sedimento ¢ o material originario da
destrui¢do de rochas preexistentes, suscetivel de ser transportado ¢ depositado. Portanto,
esta classe pode ser entendida como todos os materiais geologicos, residuais, e

retrabalhados, que ocorrem desde o topo da rocha sa até a superficie.

Os sedimentos inconsolidados possuem caracteristicas variadas e a sua distribui¢do
espacial influencia a eficiéncia dos usos e ocupagdes do solo e a intensidade dos
impactos ambientais resultantes. A composicao dos materiais incosolidados ¢ bastante
diversificada, porém, para a proposta do presente estudo ndo foram considerados os
aspectos da variabilidade espacial com as feigdes do terreno. As areas que foram
classificadas como Sedimentos inconsolidados sdo aquelas localizadas nos fundos de

vales, onde a declividade e ndo oferece influéncia na ocorréncia de escorregamentos.



76

4.5.3 Compilacao dos Dados e Digitalizacao das Informacoes

Os dados de campo foram desenhados em cartas aerofotogramétricas (Figura 4.25) em
escala 1:10.000 e os dados complementares em relagdo aos aspectos geoldgicos foram

obtidos de PENHA et. al. (1979) e SOUZA (1983).
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Figura 4. 25 Esboco do mapeamento de campo.

Apds o levantamento de dados e confeccdo manual dos mapas, estes foram
digitalizados, com o uso de uma mesa digitalizadora (Figura 4.26), e para cada classe
criada foi atribuido um valor de probabilidade deduzida associada, conforme

apresentado na Tabela 4.8.

Figura 4.26 Mesa digitalizadora.
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Tabela 4.8 Probabilidades deduzidas, associadas as classes do Mapa de Dominios

geologicos-geotécnicos.

CLASSES DO MAPA DE DOMINIOS SIGLA PROBABILIDADE
GEOLOGICOS-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
Tipologia

Mapa de Dominios
Geoldbgico-geotécnico

Figura 4. 27 Mapa de Dominios Geoldgico-geotécnicos.

Afloramento de Rocha

Alteragdo de Rocha

Sole Saprolitico
pouco intemperizado

Solo Saprolitico
muiteo intemperizado

Scolo Raso Sobre Rocha

Sedimentos Inconsolidados
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Capitulo 5 - Mapeamento Quantitativo de Risco

5.1 Integracdo de Mapas Tematicos

O modelo empregado para a integracdo tematica entre os mapas de estado natural esta
baseado na Teoria de Bayes. O emprego da estatistica bayesiana ¢ uma alternativa que
vem recebendo espago crescente de aplicacdes em problemas ambientais e atualmente

tem sido utilizado para a modelagem de dados espacialmente referenciados.

Através de um algoritmo deduzido pelo Teorema de Bayes a probabilidade inicial de
acidentes para cada regido (inventario de acidentes) foi atualizada com informagdes
adicionais (drenagem, vegetacdo, declividade e geologia) para construcdo do Mapa de

Suscetibilidade ou Perigo.
5.1.1 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes ¢ usado na inferéncia estatistica para atualizar estimativas da
probabilidade de que diferentes hipoteses 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 convicgdo de uma Hipotese “H” (ou seja, a probabilidade inicial
de uma hipdtese “H”, no caso, ocorréncia de escorregamentos) dada uma evidéncia
adicional E, e a informacdo antecedente (contexto) I, ou seja, este teorema propde que
as probabilidades podem ser revistas quando se obtém mais informagdes sobre os

eventos.

Portanto para o cenério em questdo pode-se considerar o contexto I como sendo o meio

fisico em que o evento H (escorregamento) ocorre dada a presenca de E (evidéncia).
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A probabilidade de encontrar escorregamento onde a evidéncia (E) esta presente, pode

ser expressa em termos de probabilidade condicional, conforme a Equacao 5.1.

p(H NE, I)
(H|EI) =, (5.1)
d p(E,T)

sendo:

P(HNE,D) = p(H|I) * p(E|H,D),

que subtituido em 5.1 fornece:

p(H|D)*p(E | H,T)
H|EI) = 5.2
P(H|ED) S D) (5.2)

onde,

H — hipétese: ocorréncia de um perigo num dado periodo de tempo (no caso

escorregamentos);

E - Evidéncia possivel de ser observada relacionada as causas predisponentes e/ou

deflagradoras dos escorregamentos;

p(H|E, I) — probabilidade condicional de ocorrer escorregamento (H), segundo a

evidéncia E ;
Pp(HNE,I) — probabilidade de (H) ocorrer dada a presenca de E (evidéncia);

p(E,I) — probabilidade independente de ocorrer escorregamento (H), ou seja,
probabilidade de E ocorrer no contexto, podendo ser uma constante normalizadora ou

fator de escala;

p(H|I) — probabilidade inicial da hipdtese H dado como condicionante somente o

contexto I;

p(E|H,I) — expressa a confianga na evidéncia E, atribuindo uma probabilidade a esta
evidéncia, e assumindo como sendo verdadeiras a hipdtese H e a informagdo

antecedente |
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A informagao | ¢, a principio, uma conjun¢do de todas as afirmagdes relevantes para

determinar p(H|I) e P(E/|]).

A evidéncia E denota a limitagdo do conhecimento sobre a situacdo de risco, mas que
potencialmente contribui para a deflagragdo do movimento, associado as incertezas

aleatorias.

A Equagdo 5.1 introduz o conceito de probabilidade inicial e probabilidade posterior.
Onde a probabilidade inicial (ou prévia) ¢ representada por p(H|l) e a probabilidade
posterior € representada pelos resultados da modificacdo sofrida na probabilidade prévia
pela consideragdo de um novo fator, ou seja, a partir de uma nova informagao, no caso a
evidéncia E . Entdo, a probabilidade posterior ¢ representada pelo resultado da Equagao

5.1.

Este raciocinio mostra que a probabilidade prévia pode ser atualizada, ou modificada
pela multiplicacdo de um novo fator, no caso a evidéncia E. Esta concepgdo torna-se
muito util na andlise de inumeras informacdes (declividade, vegetagao, tipo de solo, etc)
que passariam a ser incluidas na andlise como informagdes adicionais a serem

multiplicadas pela probabilidade prévia.

Considera-se agora, a existéncia de mais de uma evidéncia, ou seja, analisando o
contexto com mais de uma informac¢do, £;, sendo i= 1,2,3...,n, sendo E; evidéncias
adicionais, como por exemplo, declividades, tipologia de solo, tipo de cobertura vegetal,

drenagem natural, entre outros, denominados de classes tematicas.

A probabilidade posterior podera entdo ser expressa para i=2 como:

p(H)* p(E,NE, 1\H) _

P(H\ENE,]) =
p(ElmEzaI)

_ pH) p(E\H,I)*p(E,\H,I) 5.3)
p(El,])*p(Ez,[)

A regra de Bayes define quatro possibilidades de probalidades condicionais, a saber:
a) de ocorrer a presenca a de H com a presenca de E;j;

b) de ocorrer a presenca de H com a auséncia de E; ;
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¢) de ocorrer a auséncia de H com a presenga de E;j;
d) de ocorrer a auséncia de H com a auséncia de E;.

Aplicando-se a regra de eventos complementares, segundo a qual os eventos devem ser
mutuamente excludentes, pois é impossivel um evento acontecer € ndo ocorrer

simultaneamente, tem-se que:
p(EouE) = p(E)+ p(E) =1 (5.4)
p(EY=1-p(E) e  p(E)=1-p(E)

Conclui-se entdo que p(E) € a probabilidade de ocorrer a evidéncia E e p(E) ¢ a

probabilidade de ndo ocorrer a evidéncia E em uma area. Desta forma, representam

respectivamente a probabilidade de E estar presente ou ausente no contexto /.
Tomando-se a Equacdo 5.3 e aplicando-se a regra de eventos complementares tem-se:

p(H)*(pE, NE,, I\ H)
P(E\"E,, I\ H)* p(H) + p(E,NE,, 1\ H)* p(H)

p(H\E,NE,) = (5.5)

Essa expressao caracteriza a propria regra de Bayes. No entanto, observa-se que existem
apenas duas hipoteses mutuamente exclusivas: ocorréncia de escorregamentos € nao
ocorréncia de escorregamentos. Portanto, considerando-se a hipdtese de ocorréncia de
escorregamentos, a expressao se resume ao estudo da probabilidade condicional onde a

presencga de E; também ocorre para qualquer caso.

Partindo desta hipotese, os eventos E; serdo considerados independentes, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia de escorregamento em E; ndo afeta a probabilidade de E,,
de E; e assim por diante. Assumindo-se essa condi¢do, os efeitos de integracdo entre as
evidéncias podem ser ignorados e esta condicdo de independéncia pode ser expressa

como:

P(ELEN) = p(EN)* p(E,| 1) (3.6)

Para concluir, considera-se a condicdo de multiplas evidéncias E;, sendo elas

condicionalmente independentes sobre i e, portanto H,I, com aplicagdo da regra de
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eventos complementares. Com a integracao da Equacao 5.5, tem-se a versdao da Regra
de Bayes para a atualizagdo de probabilidades iniciais, considerando multiplas

informagdes para o contexto proposto, expressa por:

pUD* p(E, N E, NE, I\ H)
P(E\AE,NE, 1\ H)* p(H)+ p(E\,nE,nE,, ]\ H)* p(H)

p(H\E, NE,NE,)= (5.7)
Esta foi a forma encontrada para aplicacdo da teoria Bayesiana, permitindo que a
contribui¢do de cada mapa pudesse ser avaliada individualmente, e conseqiientemente,
as informagdes adicionais (evidéncias) de diferentes mapas pudessem ser combinadas

com os dados disponiveis de forma a atender o objetivo proposto neste trabalho.

Portanto, pode-se aplicar a regra de Bayes para alterar a probabilidade inicial tendo em

conta novas evidéncias de forma a obter probabilidades posteriores (atualizadas).
5.1.2 Dados para aplicacao do teorema de Bayes
PROBABILIDADE INICIAL

A probabilidade prévia ou inicial para aplicacdo desta teoria foi obtida a partir de
Inventario de Acidentes e Situagdes de Risco de Movimentos de Massa

(Escorregamentos) compilado por OLIVEIRA (2004).

O inventario reuniu dados do levantamento de escorregamentos no Municipio de
Petrépolis concluido em 1990, pelo IPT e pela Prefeitura. O IPT utilizou um método
semelhante ao utilizado para Cubatdo em Sdo Paulo (IPT, 1988) para realiza¢do dos
estudos. Foi feita uma correlagdo entre escorregamentos e chuva. Para isso foram
selecionados 4 postos pluviométricos, existentes no municipio, atualmente
administrados pela Superintendéncia de Rios e Lagoas do Estado do Rio de Janeiro
(SERLA), cujos dados compreenderam o periodo de 1943 a 1989, totalizando-se 47
anos. A partir destes dados pluviométricos, foram selecionados os periodos de quatro
dias cujos indices pluviométricos tivessem sido iguais ou superiores a 70mm, por
margem de seguranga, uma vez que o valor recomendado em outros trabalhos
(GUIDICINI & IWASA, 1976) foi de 80mm. Além desses dados, a partir de 1976,
devido ao crescimento da populagdo urbana a pesquisa foi complementada com a

consulta a jornais da cidade dia a dia, de outubro a margo (periodo de chuva), até 1989.
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Apos a compilagao desses dados, dividiu-se o Municipio de Petropolis em regides ¢ a
partir da freqliéncia de acidentes foram calculadas as freqiiéncias relativas e a
probabilidade anual para cada regido durante o periodo estudado. As freqiliéncias
relativas de acidentes foram tomadas como probabilidades iniciais que serdo atualizada
posteriormente, com aplicagao da teoria de Bayesiana. Estes dados foram obtidos no

inventario e adaptados para a area de estudo, como mostra resumo na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Probabilidade inicial (freqiiéncia relativa) de escorregamentos, adaptadas
para as regides do 1° Distrito do Municipio de Petropolis (OLIVEIRA,

2004).
REGIOES (ACIDENTESIREGIAO)  Iniial P(| 1)
Alto da Serra 107 1,44E-01
Bingen 118 1,59E-01
Castelanea 18 2,42E-02
Caxambu 13 1,75E-02
Centro 146 1,97E-01
Estradada Saudade 49 6,59E-02
Fazenda Inglesa 1 1,35E-03
Floresta 35 4,71E-02
Independéncia 20 2,69E-02
Morin 22 2,96E-02
Mosela 22 2,96E-02
Quarteirdo Brasileiro 17 2,29E-02
Sertdo do Carangola 1 1,35E-03
Quitandinha 62 8,34E-02
Retiro 38 5,11E-02
Rocio 1 1,35E-03
Sédo Sebastido 33 4,44E-02
Siméria 6 8,08E-03
Valparaiso 34 4,58E-02

5 743 1,00E+00

INFORMACOES ADICIONAIS — EVIDENCIAS

As evidéncias estdo definidas com valores de probabilidades deduzidas por julgamento,
associadas as classes especificadas para cada tema. Constituem informag¢des adicionais
(declividade, drenagem, vegetagdo e geologia) que vao aumentar ou diminuir a
probabilidade prévia. Portanto, a probabilidade prévia pode ser atualizada ao ser
integrada por um fator que represente a presenga ou auséncia de uma informagao

adicional, ou seja, escorregamentos.
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5.2 Mapa de Suscetibilidade ou de Perigo

Apés a confeccdo dos mapas temdticos e montagem do banco de dados
georreferenciado com a reunido de todas as informacdes cartograficas predisponentes
que representam a area de estudo, prossegue-se a pesquisa, com a constru¢do do Mapa
de Suscetibilidade. Este mapa sera montado a partir da integracdo dos Mapas de estado

natural empregando a Teoria de Bayesiana.
5.2.1 Ciritérios para definicao de limites de Perigo e de Risco

Na integracao dos mapas e estado natural ¢ gerado um mapa com modelo ntimerico.
Para constru¢do dos mapas de risco e perigo € necessario estabelecer critérios para
definicdo dos limites das faixas de perigo e risco. Estes limites 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¢do dos intervalos sdo apresentados a seguir.

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

lama, deslizamento de aterros, entre outros.

Neste trabalho, a quantificagdo da possibilidade de ocorréncia do perigo ¢ expressa
através da probabilidade de ocorréncia do perigo, calculada através da integragao de
dados de freqiiéncias de ocorréncias de escorregamentos e informagdes adicionais

relativas ao meio-fisico.

A elaboragdo do Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos foi baseada em
informagdes dos Mapas de Estado Natural, elaborados através de foto-interpretagao,
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 situagao de risco.
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Ja o risco associa a probabilidade de ocorréncia de algum dano a um elemento em risco

(vulnerabilidade) ao potencial de ocorréncia de um acidente (situagdo de risco).

Segundo FELL & HARTFORD (1997) existe um nivel de aceitabilidade e tolerancia 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 tolerdvel para possibilitar o

desenvolvimento de processos de gerenciamento de risco.

Um exemplo destes estudos sdo as diretrizes para as instalacdes com situagdes de risco
elaboradas pelo Departamento de Planejamento do Governo de Hong Kong (1994) que

definiu um critério de risco social, apresentado na Figura 5.1.

INACEITAVEL

Freqiiéncia (F) deacidentes com N ou mais fatalidades (por ano)

10 100 1000 10000

Numero de fatalidades (N)

Figura 5.1  Critério de Risco Social do Departamento de Planejamento do Governo
de Hong Kong (1994) (apud FELL & HARTFORD, 1997).
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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 Petropolis (Figura 5.2).

Curvafx N para Municipio de Petrépolis

NUmero de vitimas fatais (N)

1,0E+01 N
E + fx
1,0E+00 .
o § = F— — Poténcia (f x N)
O $ olOE0L 4
ST 3 ; * \cvt\
5 = T F . 03
2 S 10802 § ,
T g2 : R® = 0,8466
S 5 SB10E-03 §
csE
O S Z10E04
3 @ T E
O = S10E-05
32 E
O ~1,0E-06
1’0E_07- 1 1 1111 1 1 11 11 1 1 1 1 111
1 10 100 1000

Figura S. 2

de 1943 a 1989 (OLIVEIRA, 2004).

Curva f x N para mortes devidas a movimentos de massa para o periodo

Com base no critério de risco voluntario maximo aceitavel para um individuo (N=1),

geralmente fixado em 107 acrescentou-se ao grafico da linha de tendéncia f x N uma

linha paralela a esta passando pelo eixo vertical na ordenada 107. A partir desta

construgao estabeleceu-se um limite de risco aceitavel (limite inferior), um limite de

risco toleravel (limite superior) e uma faixa ALARP, conforme apresentado na Figura

5.3.

1,0E-1

1,0E-02

ou maior que N)

Frégiencia anual de
ocorréncia de acidentes (igual

1,0E-06

1,0E-03

1,0E-04

O DE RISCO INTCLERANEL

1,0E-05

[ REGIA0 DE RSCO ACEN N‘

1

10

Numero de vitimas fatais (N)

100

1000

Figura 5.3 Curva f x N para mortes devidas a movimentos de massa para o Municipio

de Petropolis (Oliveira, 2004).
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Os autores consideraram 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. Para o desenvolvimento do modelo proposto foi considerado uma
freqiiencia relativa de todos os acidentes ocorridos, independente de haver vitima fatal

em relacdo a cada regido.

Portanto, como foi necessario a definicdo de limites quantitativos de risco para
aplicacdo do método em estudo admitiu-se os valores adotadas pelos autores (Figura 5.1
e 5.3) para definicdo das faixas quantitativas de risco anual. A Tabela 5.2 resume as

faixas quantitativas e qualitativas adotadas para o fatiamento do mapa de risco.

Tabela 5.2 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 <103
MUITO ALTO RISCO INTOLERAVEL R> 107

Geralmente o risco ¢ estimado pelo produto da probabilidade pelas conseqiiéncias, e

pode ser definido através da Equacdo 2.3, referenciada no Capitulo 2 :

A equacdo expressa que para analise de uma situa¢do de risco deve-se identificar
primeiramente o perigo. Para o célculo do risco individual atribui-se o valor de uma

unidade “E” ao termo da expressao..

p[perigo] _R (5.8)

Vv
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 situagdo de risco de escorregamentos. A avaliagdo da
vulnerabilidade envolve, portanto, o conhecimento da interacdo entre um dado
escorregamento e os elementos afetados. Em esséncia, a vulnerabilidade (V) pode ser

considerada conforme descreveu FEEL (1994) citado em WONG & CHAN (1997):

V=V *V, *V, 5.9)
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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);
V; — probabilidade de perdas de vidas ou proporcao do valor do elemento.

A vulnerabilidade espacial (Vs) pode ser expressa pela relagdo entre a 4area 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 5.3 apresenta um critério de faixas de vulnerabilidade individual adotados em
Hong Kong, para adoc¢ao de valores de fatalidades provocadas por movimentos de

massa.
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Tabela 5.3 Faixas de vulnerabilidade (apud FINLAY et al. , 1997; citado em WONG
& CHAN , 1997).

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 08-1,0 1 Morte por asfixia
escombros
3 - Se nao for soterrada 0,1-0,5 0,1 (s diemes 6

sobrevivéncia

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

VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO DENTRO DE UM VEICULO

VALOR ,
CASO FAIXA RECOMENDADO COMENTARIOS
1- Se o veiculo é .
oy —— 0,9-1,0 1 Morte € quase certa
2 - Se o veiculo é 0-03 0.3 Grande chance de

simplesmente danificado sobrevivéncia

VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO EM UM EDIFiCIO

VALOR

CASO FAIXA RECOMENDADO COMENTARIOS
é d_i ggigcorre colaele 0,9 -1,0 1 Morte € quase certa
2 - O edificio ¢ invadido .

. Morte muito
pelos detritos e a pessoa 0,8-1,0 1 rovavel
¢ soterrada p

3 - Se o edificio é
invadido por detritos e a 0-0,5 0,2
pessoa nao ¢é soterrada

Grande chance de
sobrevivéncia

4 - Se os detritos se
chocam somente com a 0-0,1 0,05
edificagdo

Virtualmente nao
existe perigo

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

A partir da Tabela 5.3, OLIVEIRA, 2004 sugeriu a Tabela 5.4, e fez uma estimativa da

parcela de vulnerabilidade de um individuo estar em sua residéncia.



Tabela 5.4
residéncia (OLIVEIRA, 2004).
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Estimativa da parcela de vulnerabilidade de um individuo estar em sua

VULNERABILIDADE DE UM INDIVIDUO EM SUA RESIDENCIA (V)

VALOR RECOMENDADO
CASAS CONSTRUIDAS COM
CASAS DE MADEIRA = goTRUTURA DE CONCRE-
TIPO DE DANO FAIXA OU ALVENARIA DE TI- TO ARMADO OU ALVENA-
JOLOS FURADOS SEM RIA AUTOPORTANTE DE
LAJE (PADRAO
POPULAR) BLOCOS OU TIJOLOS
MACICOS
Impacto de fragmento provo-
cando o colapso da residéncia 0,9-1,0 1,0 1,0
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

~ -1 . r , .
estdo na casa de 10°. Assim sendo, serd adotado para o calculo das faixas de

suscetibilidade o critério da seguinte Equagao:

[ peri 0]—i
plperig 10

(5.10)

Aplicando os valores estabelecidos para o risco na Tabela 5.2 na Equagao 5.10 tem-se

os valores limites para as faixas de perigo, resumidos na Tabela 5.5.

Tabela S. S - Limites de perigo utilizados no fatiamento do Mapa de Suscetibilidade.

FAIXAS DE PERIGO
BAIXO p<107°

MEDIO 10°<p<107
ALTO 10°<p <107

MUITO ALTO

p>107
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5.2.2 Atualizacio das Probabilidades de Escorregamentos

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

um algoritmo empregando a Teoria Bayesiana.

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

condicionais.

O modelo sugerido serd a aplicagdo de uma expressdo matematica baseada na teoria
Bayesiana. Foi adotado, para cada ponto, representado por um “pixel”, o 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 e Objetos do SPRING oferece uma categorizagao 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
informagdo 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 € podem ser compostos por

representa¢des matriciais (grades retangulares), como mostra a Figura 5.4.

Imagem Temdtica Imagem Numérica Grade numérica
Matriz Matriz

Figura 5.4 Transformacao da imagem tematica em imagem numérica (matriz).



92

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

regido estudada (Figura 5.5).

Vegetacdo w

Geolégico
Geotécnico T

Declividade

0,0823
—

Frequéncia de escorregamentos
Regido Quitandinha
Probabilidade a priori

Probabilidade a posteriori
Perigo MUITO ALTO

Drenagem

Figura 5.5 Exemplo de aplicagdo da teoria Bayesiana.

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

como o potencial de ocorrer escorregamentos naquela area.
5.2.3 Mapa de Suscetibilidade

A defini¢do dos limites de perigo permitiu a construcao do Mapa de Suscetibilidade. O
Mapa de Suscetibilidade ou de Perigo representa uma forma particular de mapas de
estado natural e, neste caso expressa a tendéncia de ocorréncia de escorregamentos nas
encostas. A combinagao dos pardmetros dos mapas de estado natural resulta no Mapa de

Suscetibilidade ou de Perigo.

A Tabela 5.6 mostra um exemplo do calculo da probabilidade atualizada. Nesta foram
feitas diversas simulacdes, onde foram consideradas vdrias situagdes possiveis com
objetivo de testar o modelo e ajustar as probabilidades atribuidas por julgamento a cada

feicao tematica.



93

Tabela 5.6 Exemplo de aplicacdo da Teoria Bayesiana.

Probabilidade Probabilidade

REGIOES Inicial P( | H) DECLIVIDADE VEGETACAO GEOTECNICO DRENAGEM Atualizada
Alto da Serra 1LA4E-01 0,01 0,1 0,5 0,01 1,91E-06
Bingen 1,59E-01 0,01 0,4 0,5 0,1 1,41E-04
Castelinea 2,42E-02 05 0,4 0,9 0,1 1,63E-02
Caxambu 1,75E-02 0,9 0,1 05 0,01 1,80E-04
Centro 1,97E-01 0,9 0,1 0,5 0,1 2 65E-02
gzgjggeda 6,59E-02 0,01 0,1 0,5 0,01 8,00E-07
Fazenda Inglesa  1.35E-03 07 0,5 0,5 0,01 3,18E-05
Floresta 4,71E-02 0,7 0,5 0,5 0,1 1,27E-02
Independéncia  2.69E-02 0,5 0,1 0,9 0,1 3,06E-03
Morin 2,96E-02 05 0,1 0,9 0,01 3,08E-04
Mosela 2,96E-02 0,01 0,1 0,5 0,01 3,46E-07
g;‘aasrltleellrrio 2,29E-02 0,01 0,1 0,5 001  265E-07
zzrrtfl?gi?a 1,35E-03 07 07 0,7 0,1 1,90E-03
Quitandinha 8 34E-02 0,5 0,1 0,9 0,01 9,19E-04
Retiro 5,11E-02 0,1 07 0,01 0,5 1,41E-04
Rocio 1,35E-03 07 07 0,1 07 1,90E-03
S30 Sebastido 4,44E-02 0,01 0,1 0,5 0,01 5,27E-07
Siméria 8,08E-03 0,1 0,01 0,1 0,01 1,03E-08
Valparaiso 4,58E-02 0,9 0,01 0,5 0,1 4,84E-04

A variacdo 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 foi 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
excecdo da regido do Bingen. Porém, observa-se que esta 4rea encontra-se na linha de

drenagem (0,1), caindo na faixa de perigo (médio);
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e A associacdo 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;

o 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.

Portanto, ¢ possivel, através da combinagdo dos valores atribuidos a cada fei¢do
tematica (probabilidades deduzidas) calcular 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 contribui para a defini¢ao

do grau de perigo (Muito Alto, Alto, Médio e Baixo).

Diante destas andlises, a Tabela 5.7 define os critérios para cada faixa de

suscetibilidade, facilitando a interpretacdo dos resultados da analise.

Tabela 5.7  Critério de avaliagdo de perigo para as faixas qualitativa e quantitativas
de suscetibilidade.

FAIXA
PROBABILIDADE .
DE TUALIZADA CARACTERISTICAS DOS TERRENOS
PERIGO
Declividades inferiores a 30°, auséncia de linhas de
BAIXO p <10° drenagem, presenca de cobertura vegetal, sedimentos

inconsolidados, alteragdo de rocha e solos saproliticos
pouco intemperizados.

Declividades até 45°, solos saproliticos muito

MEDIO 10°<p<10”®  intemperizados e solos rasos, presenga de linhas de
drenagem natural areas urbanizadas (pouca vegetagao).
Declividades acima de 45°, solos saproliticos muito
intemperizados, solos rasos e afloramento de rocha

3 2
<p< .
ALTO 107<p<10 presenca de drenagem em encosta, areas urbanizadas e
vegetacdo rala.
LS Declividades acima de 45°, solos rasos e afloramentos

p>107 rocha, linhas de drenagem em encosta, area urbanizada e
vegetagdo rala.

ALTO
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Com isso, nota-se que a analise quantitativa ¢ extremamente vantajosa, pois estes dados
possibilitam a avalia¢do quantitativa do perigo e facilitam nas tomadas de decisdo para

mitigac¢ao do risco.

A Figura 5.6 apresenta o Mapa Quantitativo de Suscetibilidade 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

e

£ .Muito alta

B 2ita

1 Média

r

Baixa

Figura 5.6 Mapa Quantitativo de Suscetibilidade ou de Perigo
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5.3 Mapa Quantitativo de Risco

As situagdes de risco e suas conseqiiéncias potenciais sd3o documentadas neste mapa. As
conseqiiéncias associadas a uma situagdo de risco podem afetar vidas humanas, produzir
efeitos econdmicos ou causar mudangas ambientais. Neste sentido, a situagdo 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 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 edificagdes
que nao apresentam situagcdo de risco tdo elevada. Assim pode-se considerar que, no

zoneamento de risco, hd uma generalizacao.

Portanto, o Mapa Quantitativo de Risco proposto foi um mapa de setorizagdo, ou seja,
houve uma generalizacdo de areas de risco o que significa que possam existir casos em
que a classificagao do mapa nao corresponde a situagdo do terreno em particular. Nestes
casos sera necessario um cadastramento posterior das areas de risco com objetivo de

verificar a condi¢do de risco do local.

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

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

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

proporcionam para 0s escorregamentos.
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5.3.1 Vulnerabilidades das Construc¢oes

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).

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 padroées construtivos (ECOTEMA, 2001)

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

incidéncia dos padrdes construtivos determinados.

Os tipos de habitagdes 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, estd diretamente ligado a sua realidade socio-economica. Esta
relacdo implica no uso de material improprio e na utilizagdo de técnicas nao adequadas
a regiao.

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

seguranga ao usuario e a durabilidade destas construgdes:

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 construgdo, ou seja, durabilidade e estado de conservacao;
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¢ Tipologia urbana — avalia a implantacdo da construcdo as caracteristicas
urbanas do local. Tais como a adequacdo aos parametros legais, forma

geométrica dos lotes € o uso predominante da regiao.

As classes de padrdes construtivos sdo definidas a partir destes critérios:

I.

I1.

I11.

IV.

VI

VIIL

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

lotes com formagao ordenada e baixa taxa de ocupacao;

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

formagdo ordenada e taxa de ocupagdo elevada, adensamento vertical;

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

adensamento urbano;

Construcdes providas de estrutura, executadas normalmente sem controle
tecnologico, com acabamento de nivel muito baixo, ocupando lotes com
formagdo ordenada e taxa de ocupagdo elevada em éreas de adensamento

urbano;

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

areas de adensamento urbano;

Construcao desprovida de estrutura ou provida de estrutura precaria, em sua

maioria sem acabamento, formacdo desordenada de lotes, localizacdo de
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areas isoladas, formando aglomeragdo de construcdes, 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 fei¢des foi atribuida uma probabilidade deduzida, resumida na Tabela 5.8. A

Figura 5.7 apresenta o mapa de padrdes construtivos.

Tabela 5.8  Valores de probabilidades deduzidas para os padrdes construtivos

PADRAO  CLASSEs ' ROBABILIDADE

DEDUZIDA

Alto ! 0,01

11 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

Hapa PADROES

. I

Padrdes ALTO ==
Construtivos MEDIO A ALTO

MEO Iv

BAIXO
AMUITO BATXOD
PESSIMO

Figura 5.7 Mapa de Padrdes Construtivos — ECOTEMA, 2001.
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5.3.2 Vulnerabilidade Temporal

A vulnerabilidade temporal (V;), j4 mencionada na Equacdo 5.9, estd associada ao
tempo de permanéncia dos individuos em sua residéncia, escola, industria, comércio,
prédio publico, etc, ¢ ao periodo do dia que os escorregamentos ocorrem com maior

freqiiéncia.

OLIVEIRA, 2004, apresentou a Tabela 5.9 com estimativas de vulnerabilidade temporal
para uma familia padrao 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) idoso.

Tabela 5.9  Estimativa da parcela de vulnerabilidade correspondente a probabilidade
temporal para uma familia padrdo (OLIVEIRA,2004).

VULNERABILIDADE TEMPORAL (Vy)

CONSIDERACOES Vt
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 tuteis 1,0
Probabilidade dos adultos e menores estarem na residéncia aos sabados e 0.7
domingos '
Probabilidade do idoso estar na residéncia aos sabados, domingos e 0.9
feriados ’
Probabilidade da familia estar na residéncia ao longo de um ano. 0,60-0,70

A vulnerabilidade das construgdes envolve o conhecimento da intera¢ao 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 fun¢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 padrao e as condigdes em que foram

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

Para o célculo da vulnerabilidade temporal nas diversas situagdes 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 padrao como referéncia.
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5.3.3 Integracao Tematica do Mapa de Risco

A partir dos dados de wvulnerabilidade temporal e integracdo dos Mapas de
suscetibilidade e Padrdes Construtivos o Mapa de Risco Individual ¢ gerado aplicando-

se um algoritmo equivalente a Equagao 2.3.

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 situagcdo 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 Equacao de risco 2.3 ¢ igual a unidade.

O risco especifico ¢ o produto da probabilidade de ocorréncia de uma dada situacdo 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 interrupgio de atividades econémicas. E o produto do risco especifico e
dos elementos em risco para o conjunto das situagdes 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 5.10 exemplifica o valor calculado para um ponto (25m?) do mapa de risco
que expressa a probabilidade anual de um individuo ser atingido por um

escorregamento, dada as caracteristicas atribuidas para aquele local.
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Tabela 5. 10 Exemplo do calculo do risco individual anual para cada regido atribuindo

o valor constante de 0,6 a vulnerabilidade temporal.

REGIOES POSTERIOR C OlggTDll:I?'gVO 113111%(5&?4
Alto da Serra 1,91E-06 0,9 1,03E-06
Bingen 1,41E-04 0,5 4,24E-05
Castelanea 1,63E-02 0,7 6,84E-03
Caxambu 1,80E-04 0,1 1,08E-05
Centro 2,65E-02 0,9 1,43E-02
Estrada da Saudade 8,00E-07 0,1 4 ,80E-08
Fazenda Inglesa 3,18E-05 0,5 9,53E-06
Floresta 1,27E-02 0,1 7,59E-04
Independéncia 3,06E-03 0,9 1,65E-03
Morin 3,08E-04 0,9 1,66E-04
Mosela 3,46E-07 0,7 1,45E-07
Quarteirdo Brasileiro 2,65E-07 0,1 1,59E-08
Sertdo do Carangola 1,90E-03 0,01 1,14E-05
Quitandinha 9,19E-04 0,5 2,76E-04
Retiro 1,41E-04 0,5 4,23E-05
Rocio 1,90E-03 0,7 7,97E-04
Sdo Sebastido 5,27E-07 0,9 2,85E-07
Siméria 1,03E-08 0,5 3,08E-09
Valparaiso 4, 84E-04 0,9 2,61E-04

As cores representam o grau de risco classificado como: muito-alto (rosa), alto (azul
escuro), médio (azul claro) e baixo (preto). Para andlise detalhada destes resultados
deverdo ser considerados os valores atribuidos para cada feicdo temadtica e

vulnerabilidade das construgoes.

Esta teoria permitiu a constru¢do do Mapa Quantitativo de Risco Individual, ilustrado
na Figura 5.8 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 5.4.
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Mapa Quantitativo de
Risco Individual

MUIT% ALTO

ALTO
16 cR-ia

[ MEDIO
10 k10

BAIXO
Rclds

Figura 5.8 Mapa Quantitativo de Risco Individual.

A partir da probabilidade calculada para o risco individual anual pode-se calcular a
probabilidade total anual de uma determinada regido. O risco total anual de individuos
de uma localidade pode ser calculado pela multiplicacdo da populagdo em risco pela
probabilidade individual anual em cada localidade. A Tabela 5.11 mostra uma

estimativa deste calculo, considerando que 1.000 pessoas em risco.

Tabela 5. 11 Estimativa da probabilidade total de pessoas em risco, considerando para
cada regido o valor constante de 1000 habitantes.

RISCO
REGIOES ngU(i(]’J REGIONAL

ANUAL
Alto da Serra 1,03E-06 1,03E-03
Bingen 4,24E-05 4,24E-02
Caxambu 1,08E-05 1,08E-02
Centro 1,43E-02 1,43E+00
Estrada da Saudade 4 80E-08 4 80E-05
Fazenda Inglesa 7,49E-04 7,49E-01

Floresta 7,59E-04 7,59E-01
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Portanto, o modelo quantitativo apresentado permite também identificar e quantificar

uma populagdo em risco.

5.3.4 Critérios para a Avaliacio de Risco

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

a populagdo afetada pela situacdo 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 indicagao
qualquer de um nivel de risco, realmente considerado toleravel. A Andlise de Risco
pode ser empreendida, embora com dificuldade, sem requerer a definicdo 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 mengdo a respeito do gerenciamento de risco e nem
considera justificaveis gastos adicionais para a sua mitigacdo. Constitui o limite inferior

numa escala de risco.
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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
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 aceitdvel e o risco toleravel
caracterizam situagdo de risco cujo incremento de risco deve ser evitado tanto quanto
for razoavelmente possivel. Isto €, deve se aplicar o seguinte principio: o risco deve ser
“tdo baixo quanto for razoavelmente possivel” (que vem da expressao em inglés “As

Low as Reasonably Practible”, cuja sigla ¢ ALARP).

A Tabela 5.12 descreve os critérios para determinacdo do grau de probabilidade de
ocorréncia do processo de risco estabelecidos por documentos do Ministério da Cidade
e nos trabalhos realizados pelo IPT e Unesp. Os valores das faixas de risco individual,
aceitavel, toleravel e de faixa ALARP para o Municipio de Petropolis sdo os ja citados

na Figura 5.1.
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Tabela 5. 12 Associacao de critérios de risco qualitativos (Ministério das Cidades) e
quantitativos (OLIVEIRA, 2004).

FAIXA
GRAU DE -
RISCO DESCRICAO
PROBABILIDADE INDIVIDUAL

* Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de interveng@o no
setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de

BAIXO OU SEM Ri<10® processo de escorregamentos ¢ solapamentos.

RISCO

* Na@o ha indicios de desenvolvimento de processos de

instabilizacdo de encostas e margens de drenagens.

* E a condigdo menos critica.

* Mantidas as condi¢des existentes, nao se espera a ocorréncia
MEDIO de eventos destrutivos no periodo de um ciclo chuvoso.

b Ri -4 . . , . .. .
(RISCO 107<Ri<10™ = Qs condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
ACEITAVEL)

(declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervengdo no
setor sdo de baixa potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

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

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

* Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
ALTO 4 , (declividade, tipo de terreno, etc.) E o nivel de intervengéo no
10 <Ri<10 3 ali :
(FAIXA ALARP) setor sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

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

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

* Os condicionantes geologicos-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.

* As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de

MUITO ALTO . ., contengdo, éarvores ou postes inclinados, cicatrizes de
(RISCO Ri <10 escorregamento, fei¢cdes erosivas, proximidade da moradia em
INTOLERAVEL)

relacdo ao corrego, etc.) SAo expressivas e estdo presentes em
grande nimero e/ou magnitude.

* E a condigdo mais critica. Mantidas as condigdes existentes, ¢
muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de um
ciclo chuvoso.




107

5.4 Estudos de Casos

A fim de validar todo o modelo metodoldgico proposto nesta pesquisa compararam-se
os resultados obtidos com os mapas de Suscetibilidade de Escorregamentos e Risco
confeccionados com areas de risco identificadas através do Inventario de Acidentes e

Situacoes de Risco (OLIVEIRA, 2004).

Na pesquisa realizada por Oliveira (2004) foi estimado um risco médio para uma
determinada localidade definida préviamente como sendo area de risco com base nos
dados do inventario e experiéncia do autor. Para cada localidade foi calculado um unico

valor de probalidade para quantificacao do risco.

Para averigagdo dos resultados do modelo apresentado, empregando Sistemas de
Informagdes Geograficas a partir da integracao das caracteristicas do meio-fisico, foram
selecionadas seis areas risco alto e muito alto, que foram comparadas e ratificadas, com

as localidade definidas empiricamente como de risco no Inventéario de Acidentes.
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5.4.1 Rua Oswero Vilaca — Alto da Serra

A Rua Oswero Vilaga localiza-se na Regido do Alto da Serra, localidade conhecida
como morro dos Ferrovidrios. Trata-se de area bastante densa, ocupando o sopé de uma

encosta rohosa e padrdo construtivo precario.

A Figura 5.9 mostra a comparacdo da delimitacdo da area definida no inventario e a

mancha resultante no Mapa de Perigo e no Mapa Quantitativo de Risco.

Rua Oswero Villaga
Morro dos Ferrovidrios - Alto da Serra

T

Foto Aérea Mapa de Risco

Figura 5.9  Analise das situagdes de perigo e risco no Morro dos Ferrovidrios — Alto

da Serra

Em andlise aos valores apresentados na Tabela 5.13, e através do conhecimento fisico
da area, foto interpretacdo nos mapas de estado natural e padrdes construtivos, pdde-se
definir as possiveis causas e apresentacao de solu¢des possiveis para diminui¢do do grau

de risco.
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Tabela 5. 13 Analise quantitativa de Risco da Rua Oswero Villaga — Alto da Serra.

ANALISE QUANTITATIVA DA SITUACAO DE RISCO DE ESCORREGAMENTOS

PROBABILIDADE CLASSE SITUACAO DO
DEDUZIDA TERRENO
DRENAGEM 0,01 - auséncia de drenagem
GEOLOGICO-
GEOTECNICO 0,9 SRSR Solo Raso Sobre Rocha
VEGETACAO 0,5 au area urbana
DECLIVIDADE 0.1 entre 10° ¢ 30° swjelto a rastejos e
escorregamentos
PADRAO CONSTRUTIVO 0,5 BAIXO precdrias as condigdes de
implantagdo
PERIGO 1,67E-03 Grau de perigo Alto (predominante)
RISCO ANUAL 5,01E-04 Grau de risco Alto (predominante)

A partir destes valores, pode-se deduzir que os fatores responsaveis pela intensificagao
do perigo ¢ associagdo da existéncia de terrenos de solo raso sobre rocha, com area

urbana e padrao construtivo baixo.

Para os parametros de area urbana e padrao construtivo baixo foi feita uma simulag¢do
considerando, como exemplo, a redu¢do de 50% dos valores atribuidos no julgamento,

conforme Tabela 5.14.

Tabela 5. 14 Simulagdo quantitativa para mitigacao do risco na Rua Oswero Villaga —

Alto da Serra.
GRAU DE
PERIGO INDlii,SI%% AL RISCO SIMULACAO
INDIVIDUAL

1,67E-03 5,01E-04 ALTO Situagdo encontrada

) Melhorias nas
8,36E-05 MEDIO condigdes urbanas e

construcoes

O resultado demonstrou uma redugdo nos graus de perigo e risco o que confere ao local
uma solucdo viavel para a mitigagdo do risco, sendo estas: melhoria das condigdes
urbanas (drenagem, contencdes e reflorestamento) e melhorias das construgdes
(diminuicdo da vulnerabilidade). Para isso serd necessaria uma avaliacdo mais detalhada

da area de forma que se possam quantificar essas melhorias sugeridas.
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Para este caso devem ser considerados os possiveis impactos sobre as residéncias
provenientes da encosta a montante. Devendo, para isso, serem adotadas medidas

visando a minimizagdo destes impactos.
5.4.2 Rua Antonio Soares Pinto

A Rua Antdnio Soares Pinto tem inicio na Rua 24 de Maio no Centro do 1° Distrito.
Desenvolve-se a meia encosta, possuindo varias serviddes ortogonais ligando a Rua

Teresa, localizada a jusante.

Rua Anténio Soares Pinto - Regido Centro

N

Foto Aérea

Mapa de Risco

Figura 5. 10 Analise das situagdes de perigo e risco na Rua Antonio Soares Pinto —

Centro.

Este caso é bastante similar ao anterior, diferenciando somente a declividade,
demonstrado na Tabela 5.15. Percebe-se que o grau de situacdo de risco passa para a
faixa de risco Muito Alto, demonstrando a influéncia da declividade conforme ja

mencionado anteriormente.
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Para esta situagdo os fatores responsaveis pela intensificagao do perigo sao atribuidos as
caracteristicas do terreno, declividade, area urbana e do risco as condicdes das

construcoes.
Tabela 5. 15 Analise quantitativa de Risco da Rua Antonio Soares Pinto - Centro

ANALISE DE SITUACAO DE PERIGO DE ESCORREGAMENTOS

PROBABILIDADE SITUACAO DO
DEDUZIDA (ClLATALD TERRENO
DRENAGEM 0,01 - auséncia de drenagem
GEOLOGICO-
GEOTECNICO 0,9 SRSR Solo Raso Sobre Rocha
VEGETACAO 0,5 au 4rea urbana
DECLIVIDADE 0,5 entre 30° e 45° escorregamentos
PADRAO precarias as condi¢des de
CONSTRUTIVO 0,5 BAIXO implantagdo
PERIGO 1,48 x 107 Grau de perigo Muito Alto (predominante)
RISCO ANUAL 1,50 x 10 Grau de risco Muito Alto (predominante)

Considerando a mesma abordagem feita anteriormente, foi feito uma simulagdo com a
reducdo de 50% dos valores atribuidos na probabilidade deduzida no julgamento para o
parametro de area urbana e padrdes construtivos. De acordo com os resultados descritos

na Tabela 5.16.0 grau de risco passou de muito alto para alto.

Tabela S. 16 Simulagdo quantitativa para mitiga¢do dos riscos na Rua Antonio Soares
Pinto -Centro

GRAU DE
PERIGO INDlg,SI%% o RISCO SIMULACAO
INDIVIDUAL
1,48E-02 1,50E-03 MUITO ALTO  Situagdo encontrada
Melhorias nas
4,99E-03 7,49E-04 ALTO condigdes urbanas e
construcoes

O resultado demonstra que mesmo adotando-se medidas de melhoria para a localidade,
esta ainda estaria em situacdo de risco alto. Por tratar-se de area ja registrada
anteriormente como de risco, pode ser considerada uma area extremamente critica do
ponto de vista de ocupagdo. As moradias que se encontram nesta area sempre estardo
sujeitas ao risco de escorregamentos ou a risco de serem atingidas por blocos ou detritos

provenientes da encosta de montante.
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5.4.3 Bairro Duques — BR-040 — Regido Quitandinha

O Duques ¢ um Bairro, localizado a meia encosta a jusante da BR-040. O terreno ¢
caracteristicamente um talus-coliivio, possuindo muitos fragmentos de rocha em
situacdo instavel, muitos deles, oriundos do desmonte de rocha para a implantacdo da
rodovia. Em alguns pontos a drenagem da estrada foi obstruida e desviada de forma
precaria, inclusive observa-se em eventos de chuvas intensas o alagamento da rodovia
neste trecho, em razdo deste desvios. A 4rea em questdo confronta com a REBIO do

Tingua e a area de preservacao permanente, estd, parcialmente ocupada.

Mapa de Perigo

Foto Aérea

Figura 5. 11 Analise das situagdes de perigo e risco no Bairro Duques - Quitandinha

Esta é uma area bastante complexa, do ponto de vista de ocupacgdo, face aos diversos
fatores que influenciam a localidade, conforme relatado anteriormente e na avaliagao

desta analise.
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Como se pode observar, a condicdo dos mapas indica resultados de situagdo de perigo
médio e risco médio e alto predominantemente. Entretanto, esta situacdo encontra-se
confinada em 4reas de perigo alto e riscos muito altos. Esta condi¢do coincide com as
ocupagdes localizadas na area de drenagem e terrenos proximos da estrada, onde a

declividade é mais elevada.

Diante deste quadro e través dos valores de probabilidades deduzidas (Tabela 5.17) para

cada classe, pdde-se fazer uma avaliacdo mais acurada da questao.

Tabela 5. 17 Anadlise quantitativa de Risco do Bairro Duques- Quitandinha.

Analise de situacao de Risco de Escorregamentos

PROBABILIDADE q -
DEDUZIDA CLASSE Situacio do Terreno
DRENAGEM 0,01-0,1 sim presenca de drenagem
GEOLOGICO-
GEOTECNICO 0,9 SRSR Solo Raso Sobre Rocha
. area urbana - vegetacao
VEGETACAO 0.1 au- flierb estagio inicial
DECLIVIDADE 0,1 entre 10° ¢ 30° rastejos e
escorregamentos
PADRAO MUITO muito precarias as
CONSTRUTIVO 0.7 BAIXO condigdes de
implantacdo
PERIGO 1,01E-04 Grau de Perigo Médio (predominante)
RISCO ANUAL 4,23E-05 Grau de Risco Médio (predominante)

Aparentemente a situagdo € confortavel do ponto de vista qualitativo. Porém, os valores

mostram uma situagao diferente, a saber:

1) Embora o perigo esteja dentro da faixa de perigo médio, o valor indica que estd

bem proximo da faixa de perigo alto;

2) Os fatores preponderantes para a classificacdo desta condicdo foram a presenga
de algum tipo de vegetacdo na area. A presenga de linha de drenagem também
contribuiu para aumentar o grau de risco apresentado em alguns pontos, devido
as interferéncias no caminho natural das &dguas (ocupagdo por moradias,

desmatamento, etc).

3) Nas areas de risco Alto e Muito Alto foi a ocupacdo urbana na faixa marginal da

drenagem que influenciou o resultado.
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Apos estas conclusoes, foi feita uma simulagdo considerando duas situagdes possiveis e

os resultados sdo resumidos na tabela 5.18.

Tabela 5. 18 Simulagdo quantitativa para mitigacao dos riscos no Bairro Duques —

Regido Quitandinha
Risco Grau de _
Perigo . . Risco SIMULACAO
Individual ..
Individual

1,01E-04 4,23E-05 MEDIO Situagdo encontrada

9.058-04  3,80E-04  ALTO DEITRIGIE
Adensamento
Melhorias nas
3,02E-04 9,06E-05 MEDIO condig¢des urbanas e
construcoes

Os resultados demonstram que se houver desmatamento e adensamento ocupacional o
Risco passaré a ser Alto ou Muito Alto. Porém, se a ocupagao urbana estiver controlada,
e houver melhorias habitacionais e urbanas, as condigdes da area serdo superiores a

encontrada atualmente.

Cabe ressaltar que esta solucdo ndo considera as areas de depdsito e de possiveis
impactos sobre as residéncias. Devendo, neste caso, também serem adotadas solugdes

para minimizar os possiveis impactos, provenientes das areas a montante.
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5.4.4 Comunidade Estrada do Contorno II - Bingen

Trata-se de uma comunidade localizada proxima a margem da estrada BR-040. O
padrdo de residéncias ¢ precario. As moradias foram implantadas desordenadamente
localizadas em um pequeno vale, caracterizando um talvegue, com um corrego perene

cujo entorno € constituido por uma vegetagao densa.

Comunidade Estrada do Contorno II - Bingen

Foto Aérea '_ Mapa de Risco

Figura 5. 12 Analise comparativa das situagdes de perigo e risco da Comunidade do
Contorno 11

A situacdo desta 4rea € extremamente critica do ponto de vista de ocupagdo urbana. A
analise qualitativa demonstrada na comparagdo dos mapas confere ao local um grau de

perigo e risco muito alto, donde se deduz que as condicdes fisicas do terreno associadas
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ao padrao construtivo levaram a esta classificagdao. A partir desta analise foi montada a

Tabela 5.19 para realizacdo de uma anélise quantitativa de risco.

Tabela 5. 19 Analise Quantitativa de Risco para a Comunidade do Contorno II -
Bingen

Anilise de situaciio de Risco de Escorregamentos

PROBABILIDADE

DEDUZIDA CLASSE Situacio do Terreno
DRENAGEM 0,1 sim presenga de drenagem
GEOLOGICO-
GEOTECNICO 0,9 SRSR Solo Raso Sobre Rocha
VEGETACAO 0,1 aubd area urbana baixa densidade
DECLIVIDADE 0,1-0,5 entr;t Olooe Z 53:,0 € rastejos e escorregamentos
PADRAO muito precarias as condigdes de
CONSTRUTIVO 0.7 MUITO BAIXO implantacao
PERIGO 2,02E-02 Grau de Perigo MUITO ALTO (predominante)
RISCO . .
INDIVIDUAL 8,50E-03 Grau de Risco MUITO ALTO (predominante)

Observa-se que a presenca de drenagem associada com a declividade, tipo de solo
contribuiram para o resultado apresentado. Sdo todos fatores ambientais que dificultam
o seu gerenciamento. Apesar disto foi feita uma simulagdo quantitativa para tentativa de

uma solu¢do de mitigagao deste risco conforme demonstra a Tabela 5.20.

Tabela 5. 20 Simulagdo para mitiga¢do do Risco na Comunidade do Contorno II -

Bingen
Risco Grau de
Perigo A Perigo e Risco SIMULACAO
Individual =y dividual

2,02E-02 8,50E-03 MUITO ALTO Situagdo encontrada
Reflorestamento, controle de

1,87E-03 3,93E-04 ALTO adensamento ocupacional e
melhorias habitacionais.e urbanas

O resultado demonstra que mesmo adotando-se medidas de melhoria para a localidade,
esta ainda estaria em situagdo de risco alto. Uma solucdo seria a verificagdo da
viabilidade de se adotar medidas de monitoramento da area nas épocas de chuvas

intensas ou ado¢dao de medida mais extrema que seria a remocao das moradias.
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5.4.5 Rua Rio de Janeiro e Rua Sao Paulo- Quitandinha

O Bairro Quitandinha constantemente ¢ cenario de escorregamentos. Varios sdo os
relatos de acidentes nesta regido. Os terrenos nesta drea sdo constituidos de solos
residuais e colavios de matriz siltosa e silto arenosas, bastante suscetiveis a
escorregamentos € processos erosivos. A ocupacdo caracteriza-se pela diversificagao
dos tipos de construcdo, e na forma em que estas encontram-se implantadas, ou seja,
sem as condi¢des geotécnicas minimas necessarias para garantir a seguranca da area. A

Figura 5.13 ilustra as situagdes qualitativas da area.

Ruas Rio de Janeiro e Sdo Paulo - Quitandinha

Foto Aérea Mapa de Risco

Figura 5. 13 Analise comparativa das situagdes de perigo e risco na Rua Rio de

Janeiro ¢ Sao Paulo — Bairro Quitandinha.

A andlise qualitativa apresentada nos mapas mostra que, embora seja uma area pouco

densa do ponto de vista de ocupagdo urbana, o perigo e o risco se apresentam
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predominantemente na faixa de grau Médio. Tendo em vista as caracteristicas da area e
por tratar-se de uma localidade bastante vulnerdvel para as ocorréncias de
escorregamentos foi montada a Tabela 5.21 para uma avaliagdo quantitativa mais

detalhada da area em questao.

Tabela 5. 21 Analise Quantitativa de Risco para a Rua Rio de Janeiro e Rua Sao Paulo
Bairro Quitandinha

Analise de situacio de Risco de Escorregamentos

PROBABILIDADE . ~
DEDUZIDA CLASSE Situacio do Terreno
DRENAGEM 0,01 X auséncia de drenagem
GEOLOGICO - 0,7 SSMI Solo saprolitico muito
GEOTECNICO intemperizado
VEGETACAO 0,5 Au drea urbana, com algum
tipo de vegetacao rateira
DECLIVIDADE 0,1 entre 10° ¢ 30° rastejos e
escorregamentos
PADRAO . precarias as condigdes de
CONSTRUTIVO 0.1 MEDIO implantacao
PERIGO Grau de Perigo Médio (predominante)
RISCO ANUAL 1,41E-05 Grau de Risco Médio (predominante)

Comparando os valores do grau de risco médio da Tabela 5.21 com o valor 1,81 x 107
calculado no Inventario de Acidentes para o Risco Individual, pdde-se validar o
resultado atribuido pelo modelo para a area em questao, ou seja, valor dentro da faixa de
risco Médio. Entretanto, face as caracteristicas do local foi feito uma simulagdo
quantitativa para se verificar a existéncia de solugdes para mitigagdo dos problemas

locais, demonstrado na Tabela 5.22.

Tabela 5. 22 Simulacao para mitigacao do Risco na Rua de Janeiro e Rua Sao Paulo —
Bairro Rio de Janeiro.

Risco Grau de Risco

Perig0  1ndividual  Individual SIMULACAO
1,41E-05 MEDIO Situacdo encontrada
Reflorestamento, melhoria das
7,83E-07 BAIXO condigoes de moradias (implantacao)

¢ infra-estrutura urbana
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Para obtencdo destes resultados foi adotado, conforme casos anteriores, a reducdo de
50% nos valores das probabilidades deduzidas para a classe de vegetacdo e padrdo
construtivo. Conforme os valores apresentados, as sugestdes para mitigagdo do risco
nesta area seriam o reflorestamento, um maior controle no licenciamento das
construgdes, principalmente nas obras de implantagdo (geotécnicas) e melhorias na
infra-estrutura urbana. Este ¢ um caso tipico de situacdo de Risco causado por

influéncias antropicas. O gerenciamento de risco neste caso resolveria o problema.
5.4.6 Rua Capitao Danilo Paladini — Sao Sebastiao

Esta localidade possui padrao de residéncias diversificado. As moradias e edificagdes
proximas a rua, possuem padrdo médio e a medida que estas se afastam o padrdo vai
decaindo até o padrao de constru¢do muito baixo que localiza-se préximo ao sopé da
encosta rochosa sendo esta ultima, a area mais critica do ponto de vista dos
escorregamentos conforme andlise quantitativa, ilustrada na Figura 5.14. Estes terrenos

sdo caracteristicos de talus-coluvio ao pé de uma escarpa rochosa.

Rua Capitdo Danilo Paladini- Sdo Sebastido
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Foto Aérea Mapa de Risco
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Figura 5. 14 Analise comparativa das situagdes de perigo e risco na Rua Capitao

Danilo Paladini no Bairro Sdo Sebastido.

De acordo com a analise qualitativa dos mapas de risco e de perigo, as areas em questao

ndo oferecem muita preocupagdo para o risco de escorregamentos, sendo observado o

risco alto somente em alguns trechos. A Tabela 5.23 apresenta a analise quantitativa da

area.

Tabela 5.23  Analise Quantitativa de Risco para a Rua Capitdo Danilo Paladini- Sao

Sebastido.

Analise de situacio de Risco de Escorregamentos

PROBABILIDADE . ~
DEDUZIDA CLASSE Situacio do Terreno
DRENAGEM 0,1 X auséncia de drenagem
GEOLOGICO- 0.9 SSMI Solo Saprolitico Muito
GEOTECNICO Intemperizado
0.5 au area urbana - vegetacao
VEGETACAO ’ estagio inicial
DECLIVIDADE 0,1 entre 10° e 30°  rastejos e escorregamentos
PADRAO 0 MUITO m(1111t9 prlecatrla§ as confllqoes
CONSTRUTIVO ’ BAIXO © implantagao, nas arcas
proximas ao sopé da encosta
PERIGO 1,20E-04 Grau de Perigo Médio (predoninante)
RISCO ANUAL 5,04E-05 Grau de Risco Médio (predominante)

Os valores de perigo e risco encontrados na analise quantitativa confirmam a

caracterizagdo qualitativa dos respectivos mapas. Porém, para uma avaliagdo mais

acurada e verificacdo de uma possivel necessidade de intervengdo, foi feita uma

simulagdo, conforme os valores demonstrados na Tabela 5.24.

Tabela 5. 24 Simulacgdo para mitigacao do Risco na Rua Capitao Danilo Paladini- Sao

Sebastido.
. Risco Grau de Risco X
Perigo Individual Tndividual SIMULACAO
1,20E-04 5,04E-05 MEDIO Situa¢do encontrada
Melhorias nas
4,00E-05 8,40E-06 MEDIO condigdes urbanas e

contrugoes
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Conforme analises anteriores, foi conferido uma redug¢do de 50% aos atributos: area
urbana e padrdo construtivo. Constata-se que ¢ uma area predominantemente de risco

médio.

Agora, considerando o fato desta area estar registrada no inventario de acidentes como
de incidéncia de escorregamentos, classificada como risco alto, foi feita uma
compara¢do com o mapa de Suscetibilidade e pode-se verificar a existéncia de uma
grande extensdo de area de risco alto e muito alto localizada a montante. Entdo, neste
caso, os efeitos de possiveis impactos provenientes da encosta rochosa a montante

devem ser considerados.

Esta andlise se diferencia das demais porque as caracteristicas da area niao foram

suficientes para classificar a area com risco alto e muito alto

5.5 Avaliaciao dos Resultados

Esta avaliagdo descreve alguns resultados constatados com a aplicacdo da teoria
Bayesiana e apresenta os produtos e informacdes adquiridos com a constru¢do do banco

de dados em ambiente SIG.
5.5.1 - Aplicacao da Teoria Bayesiana

A aplicacdo desta teoria consiste na atualizacdo da probabilidade prévia dos dados
previamente inventariados por Oliveira (2004), conforme ja relatado no item anterior. A
probabilidade posterior foi calculada através de um algoritmo decorrente do Teorema de

Bayes.

O Teorema de Bayes permite a abordagem de dados sob varios aspectos. O que
influencia a andlise ¢ o tipo de dado disponivel e o objetivo que se pretende alcangar. O
objetivo principal ¢ de que a probabilidade posterior considere todas as caracteristicas

disponiveis do meio fisico sob o ponto de vista de ocorréncia de escorregamentos.

Uma das abordagens do Teorema de Bayes ¢ aplicavel quando se dispde de dados
(freqliéncias) detalhados dos acidentes, ou seja, a obtencdo de dados de probabilidades
iniciais de ocorréncia de deslizamentos em determinados tipos de solo, vegetacao,
declividade e drenagem. A interpretagcdo final resulta no tipo de caracteristica do meio

fisico em que ocorrem mais escorregamentos. Porém para isso, deveriam-se quantificar
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pontualmente os escorregamentos, obterem-se dados detalhados (area atingida pelo
acidente, caracteristicas geotécnicas do solo, tipo de vegetacdo, etc) da area e precisdo

das caracteristicas do meio fisico.

Uma outra forma de analise consiste em utilizar as relagdes entre areas para calcular os
valores de p(E,I) que representa o fator de escala da equagdo. Porém para isto seriam
necessarios dados sobre a quantidade em areas (m?) em que ocorreram o0s

escorregamentos, o que também ndo foi possivel devido a escassez de dados.

A impossibilidade de obtengdo de dados de distribuicdo das caracteristicas de acidentes
ocorridos impede a utilizagdo das abordagens mencionadas anteriormente. Portanto,
conclui-se que a qualidade e quantidade de dados disponiveis sdo de extrema

importancia na avaliacao dos resultados e no tipo de metodologia a ser empregada.

A abordagem empregada neste estudo, formulada anteriormente, resulta na e Equagao
5.7. Através desta, a probabilidade condicional ¢ o resultado da relagdo entre o produto
das probabilidades deduzidas associadas a cada classe dos mapas tematicos de estado
natural pela probabilidade inicial de ocorréncia de escorregamentos, numerador da
expressdo. O denominador ¢ definido pelo produto das probabilidades deduzidas

adicionadas ao produto de seus complementos.

Todas essas abordagens podem ser facilmente geo-referenciadas e, posteriormente,
analisadas de forma comparativa a fim de que seja aplicado o modelo que melhor se

ajuste ao objetivo proposto.

5.5.2 — Banco de Dados

O desenvolvimento desta pesquisa exigiu a construgdo de um banco de dados geo-
referenciados. O banco de dados permitiu o processamento digital das imagens e reuniu
todas as informagdes pesquisadas. A importancia desses dados em meio digital
estruturados em ambiente SIG fornece agilidade, eficiéncia e precisdo para a realizagao
de consultas, andlises, recuperacdo e manipulagdo de informacdes para obten¢do dos

resultados finais.

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

informagdes existentes, compiladas de maneira integrada, apresentadas a seguir:
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e Seis mapas tematicos em estado natural que reproduzem as caracteristicas fisicas
da area em estudo, sendo estes de: declividade, drenagem natural, dominio

geoldgico e geotécnico, regides, vegetacdo e padrdes construtivos;

e Dois mapas, resultantes da integragdo de todas as informacgdes 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 (artas 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 informagOes estruturadas, este banco constituiu uma ferramenta
fundamental para avaliagao 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 Gerenciamento de Risco nestas areas.

Esta analise demonstrou que o modelo sugerido ¢ bastante eficaz. A analise integrada
dos fatores condicionantes ¢ de extrema importincia na avaliagdo quantitativa de risco.
Entretanto, conforme ja relatado anteriormente, este Mapa de Risco elaborado ¢ apenas
uma generaliza¢ao das areas de risco, ou seja, o fato de uma moradia estar em area de

risco nao significa que esta efetivamente em risco e vice-versa.

Em uma etapa posterior, devera ser realizado um trabalho de campo ao nivel de detalhe,
principalmente das areas mais vulneraveis (risco Alto e risco Muito Alto), para o
cadastramento das moradias que estdo efetivamente em risco e a quantificacdo, se
necessario, das medidas estruturais e nao estruturais que deverdo ser realizadas para

mitigacdo do risco de escorregamentos nestas areas.

Para concluir esta questdo determinaram-se os percentuais para cada faixa de
suscetibilidade a escorregamentos e de risco. Estes percentuais foram obtidos
relacionando-se a area de cada faixa com a area total do 1° Distrito, para o Mapa de

Suscetibilidade de Escorregamentos e da area total urbanizada, para o Mapa de Risco
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(Tabela 5.25). Estas informacdes foram obtidas empregando o banco de dados geo-

referenciado, conforme mostram os gréaficos das Figuras 5.13 e 5.14.

Tabela 5. 25 Valores das faixas dos mapas de perigo e de risco.

MAPA DE MAPA DE
FAIXAS PERIGO RISCO
AREA/km? AREA/km?
BAIXO 33,55 8,5
MEDIO 79,59 14,8
ALTO 15,78 3,14
MUITO ALTO 3,54 0,81
TOTAL: 132,47 27,25

A diferenca entre as areas se justifica ao fato de que o Mapa de Risco s6 considera a

area com ocupagao urbana.

Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos
1° Distrito - Petrépolis/RJ

area/km?
o 3%
12% 25%
60% O BAIXO
= MEDIO
B ALTO
O MUITO ALTO

Figura 5. 15 Percentual de areas para cada faixa do Mapa de Suscetibilidade de
Escorregamentos.

Mapa Quantitativo de Riscode Escorregamentos

1° Distrito - Petrépolis/RJ

area/km?

12% 3%

54% OBAIXO - R< 10-6
OMEDIO - 10-4<R < 10-6
B ALTO - 10-4<R <10-3
B MUITO ALTO - R > 10-3

Figura 5. 16 Percentual de areas de cada faixa do Mapa de Risco Individual Anual de
Escorregamentos.
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Os resultados dos percentuais das areas de risco muito alto e alto e das areas de muito
alta e alta suscetibilidade, de uma certa forma, desmistificam avaliagdes qualitativas,
opinides infundadas, que muitas vezes superestimaram a abrangéncia das areas de risco

no 1° Distrito de Petrépolis.
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Capitulo 6 —Comentarios e Conclusoes Finais.

Neste capitulo sdo apresentados os comentédrios e conclusdes obtidas nas etapas

desenvolvidas na presente pesquisa.
6.1 Comentarios Finais

O Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos foi elaborado a partir dos Mapas de
estado natural, que representam as caracteristicas do meio fisico para cada tema
(drenagem natural, vegetacdo, declividade e dominios geologicos-geotécnicos). As
integragdes de todas essas caracteristicas com os dados relatados no inventario
resultaram num Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos. Este mapa retrata as
condi¢des e potenciais de perigo de escorregamentos em que uma area estd sujeita,

considerando apenas os aspectos naturais.

Comparando os resultados obtidos no Mapa de Suscetibilidade Escorregamentos, onde
foram definidas faixas de perigo: muito-alto, alto, médio e baixo, com algumas areas
registradas no inventario de escorregamentos foi possivel verificar a boa confiabilidade
da metodologia empregada para a escala adotada. Os mapas obtidos representam uma
distribuicdo espacial das areas com potencial de ocorréncia de escorregamentos, com
base nas caracteristicas do meio-fisico. Entretanto, apesar da ja referida boa
confiabilidade do mapa, este deve ser continuamente alimentado com informagdes
obtidas através de trabalhos de campo, registros de novos acidentes, alteragdes
antropicas, e de feigdes ndo percebidas durante o trabalho de foto interpretagdo. A
restituicao das areas definidas neste mapa nao devem ser consideradas como informacgao
absoluta devendo, portanto, em uma etapa ulterior serem confirmadas e ajustadas com

informagdes obtidas através de levantamento de campo.

Os modelos de analise a partir do conceito de decisdo sob incertezas e inferéncia de
probabilidades estdo sendo muito empregados na Andlise Quantitativa de Risco. A
inexisténcia e/ou até impossibilidade de adquirir a totalidade dos dados necessarios para
a aplicagdo de modelos deterministicos tém sido superadas pela aplicagdo de modelos
probabilisticos com a dedu¢do da influéncia de cada condicionante do meio fisico,
através do julgamento de especialistas. No presente trabalho os resultados obtidos

através da abordagem probabilistica foram bastante satisfatorios produzindo resultados
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bem consistentes com as informagdes pré-existentes para a escala de trabalho

empregada.

A atribui¢dao de valores, probabilidades deduzidas por julgamento de especialistas, as
feicdes de cada mapa tematico permitiu a realizagdo de simulagdes de forma satisfatéria

como demonstram os resultados obtidos.

A deducdo de probabilidades por julgamento em substituicdo a dados mais concretos
como, por exemplo, a quantificacdo da 4rea de um sinistro, dados geotécnicos obtidos
em laboratdrio, caracteristicas fisicas do local do deslizamento, etc, e, conseqiiente,
aplicacao do Teorema de Bayes, conduziu a resultados da atualizagdo da probabilidade
inicial que permitiram a elaboragdao de um Mapa de Suscetibilidade de Escorregamentos

bastante verossimel, superando, assim a falta de informacgdes.

Além disso, o emprego deste modelo teve como principal vantagem a praticidade para a
geracdo dos mapas, justamente em face da escassez de informacdes especificas sobre

escorregamentos, possibilitando a aplicagdo em outras regides, com baixo custo.

A hierarquizacdo das prioridades de interven¢do foi estabelecida através de critérios
quantitativos de risco escolhidos com base na bibliografia consultada e associados aos
critérios qualitativos definidos pelo Ministério das Cidades (2006). As manchas de areas
de Risco Muito Alto e Alto, do mapa, com abrangéncia de 3 e 12% da é4rea,
respectivamente, coincidiram com as areas de risco conhecidas através do Inventario de

Acidentes e Situacdes de Risco.

A principal vantagem da metodologia proposta neste trabalho ¢ de tornar viavel a
elaboragdo dos mapas em ambiente SIG a partir de uma quantidade restrita de
informagdes pertinentes aos escorregamentos, aproveitando mapas de estado natural que
podem ser elaborados com baixo custo a partir de foto-interpretacdo complementado

por trabalho de campo sem a realizacao de levantamentos detalhados.

A apresentacao de faixas quantificadas de risco, apos o levantamento da populagdao em
risco, permite a determinacdo do numero de individuos (familias) que estdo em risco,
tornando, assim, possivel uma hierarquizagdo mais criteriosa das areas destinadas a

intervengao.
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A utilizagdo de ambiente SIG possibilita uma facil localizagdo das areas com
suscetibilidade Alta e Muita Alta e as areas urbanizadas com risco Alto ¢ Muito Alto,
permitindo assim, a identificacdo precisa dos elementos em risco, bem como o

monitoramento do crescimento urbano nas areas muito suscetiveis a escorregamentos.

A facilidade de manipulagdao dos dados quantitativos dos mapas de estado natural

permite a realiza¢do de simulagdes, por exemplo, para a mitigacao do risco.

A disponibilidade de um banco de dados reunindo todas as informagdes geo-
referenciadas permite a manipulagcdo das informacdes de forma integrada e constitui
ferramenta documental essencial para o suporte ao Gerenciamento de Risco de

Escorregamentos.

Em se tratando o banco de dados de uma ferramenta dindmica, este requer uma

constante atualizacdo de dados para a sua manutencgao.

Uma das principais desvantagens para aplicacdo da metodologia proposta consiste na
necessidade de uma base topografica digital. Entretanto, esta base topografica podera

ser criada a baixo custo através de fotos aéreas ou fotos de satélite.

Outra desvantagem que pode ser apontada consiste na necessidade de obtencdo de
mapas de estado natural: vegetacdo, drenagem, geoldgico-geotécnico, etc, elaborados

por especialistas.

A manipulacdo do banco de dados geo-referenciado necessita de treinamento de

rofissionais para o manuseio do “software”.
fi do “soft ”

Os mapas gerados a partir do banco de dados requerem verificagdo em campo para

ajustes do modelo e correcao de possiveis distorgoes.

A utilizagdo do SIG como ferramenta basica de analise e cartografia digital tem
possibilitado um avango significativo nas pesquisas de gerenciamento quantitativo de
riscos. Pesquisas e publicagdes de artigos técnico cientificos tratando especificamente
do tema gerenciamento de risco de escorregamentos tém se tornado cada vez mais

freqlientes.
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Observa-se uma clara tendéncia mundial e nacional para intensificagdo da utilizagcao dos
métodos quantitativos na avaliagdo de riscos, principalmente aqueles que possam causar
efeitos danosos a populacdo, como os escorregamentos de terra ocorridos nos ultimos

anos em diversas regides do Brasil e do mundo.

Finalmente, pode se verificar que as andlise e pesquisas para areas sujeitas a
escorregamentos tém se intensificado bastante nestas tltimas décadas, devido ao intenso
crescimento das areas urbanas. Fato este, que no Brasil, levou o Governo Federal a ter
uma atuacdo pro-ativa com relagdo ao tema em diversas cidades do pais. O arcabougo
legal e a clara necessidade de gerenciamento dessas areas tém propiciado um avango

nas pesquisas voltadas para esta questao.
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OBJETIVOS

RESULTADOS

Produzir metodologia para elaboracdo
de Mapa Quantitativo de Risco
Individual Anual de Escorregamentos,
delimitando areas de risco, através de
Sistema de Informagdes Geograficas.

A compilagdo de  informagdes
existentes com a criacao de um banco
de dados geo-referenciado,
produzindo mapas tematicos de estado
natural da regido.

Emprego de probabilidades deduzidas
por julgamento de especialistas para
as condicionantes de escorregamentos,
representadas nos mapas temadticos de
estado natural.

Utilizacdo de probabilidades iniciais
provenientes da freqiiéncia relativa
de escorregamentos calculada a partir
do inventario de acidentes e situacdes
de risco de Petropolis.

Integrar Mapas Tematicos de estado
natural empregando algoritmo com base
no Teorema de Bayes;

Utiliza¢ao de SIG, na definicdo de
areas de Risco Alto e Muito Alto, com
base em critérios de risco, para
subsidiar o Gerenciamento de Risco
de Escorregamentos.

Os Mapas de Suscetibilidade de
Escorregamento e o Mapa Quantitativo de
Risco, gerados com a metodologia
empregada, confirmaram a  parte
analisada dos resultados apresentados no
Inventario de Acidentes e Situacdes de
Risco.

A reunido das caracteristicas e
interpretacdes do meio-fisico em um unico
banco de dados  geo-referenciado
demonstrou ser uma forma viivel e
eficaz para a organizacio e manipulacio
de todas as informacaoes.

O emprego da deducdo de probabilidades
por especialistas, em substitui¢do as
correlagOes entre caracteristicas do meio-
fisico e dos escorregamentos com aplicacao
do Teorema de Bayes, revelou-se como
boa alternativa para elaboracao do
Mapa Quantitativo de Risco frente a
escassez de dados geotécnicos.

A existéncia de registros de acidentes de
escorregamentos em inventario da area em
estudo, possibilitaram a aplicacio do
Teorema de Bayes, ou seja, a freqiiéncia
relativa dos acidentes tomadas como
probabilidades iniciais pode ser atualizada
a partir de informacdes adicionais.

Pode-se afirmar que o emprego de um
algoritmo baseado na Estatistica Bayesiana
para integracdo tematica dos mapas de
estado natural conduz a resultados
confiaveis na identificacio de 4areas
suscetiveis a escorregamentos.

A definicdo de areas de risco ¢ uma
ferramenta valiosa no Gerenciamento de
Risco de Escorregamentos e, portanto, o
modelo de dados (geo-referenciados em
SIG) desenvolvido neste trabalho podera
subsidiar o Poder Publico num melhor
planejamento do uso do solo.
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Concluindo pode-se afirmar que o emprego de um algoritmo baseado na Estatistica
Bayesiana para integracdo tematica dos mapas de estado natural conduz a resultados
confidveis na identificacdo de areas suscetiveis a escorregamento, sendo uma
ferramenta valiosa no Gerenciamento Quantitativo de Risco de Escorregamentos sendo
que o Banco de Dados desenvolvido neste trabalho podera subsidiar o Poder Publico

num melhor planejamento do uso do solo.

6.3  Sugestoes para pesquisas futuras
Atualizacdo do Inventario com acidentes e situacdes de risco posteriores a 1988.

Realizacao de estudos de correlagGes entre classes dos mapas tematicos do meio-fisico

com os acidentes e situacdes de risco do Inventario e dados pluviométricos .

Elaboracdo de Mapas de Suscetibilidade e de Risco, empregando o Teorema de
Bayes, estabelecendo-se probabilidades condicionais com base nas correlac@es entre

classes dos mapas tematicos e escorregamentos ja cadastrados.
Elaboracéo de Mapas de Suscetibilidade e de Risco empregando Logica ”Fuzzy”.

Comparacdo dos mapas elaborados com a metodologia empregada neste trabalho e
demais possibilidades de analise empregando a Teoria de Bayes , Ldgica "Fuzzy”e

modelos Deterministicos.

Geo-referenciamento de todos os acidentes e situacdes de risco ja cadastrados em

Inventario, enrriquecendo, assim, o banco de dados com informacdes geotécnicas.

Elaboracéo de um Sistema Especialista Dindmico que acople ao banco de dados e,
consequentes, Mapas de Suscetibilidade de Escorregamentos e Mapas Quantitativo de

Risco, com informacBes meteorologicas em tempo real.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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