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vista disso, 0 objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um
procedimento de andlise de risco de cheia que solucione alguns desses
inconvenientes. Trata-se de uma analise multi-critério, representada por um indice
quantitativo, denominado indice de Risco de Cheia (IRC), variavel de 0 a 100, capaz
de conjugar fatores relacionados tanto as propriedades da enchente quanto as
caracteristicas soécio-econémicas da populacdo e da regido afetada. Uma vez
normalizados, cada um desses fatores é operado, a partir de uma formulacéo
relativamente simples, composta por somatdérios e produtérios ponderados. Assim, o
indice constitui uma ferramenta de suporte a decisdo que permite: comparagao
guantitativa entre zonas criticas e comparacdo quantitativa de solugdes ou cenarios
para uma mesma regido. O IRC foi aplicado a um estudo de caso na regido da bacia
do rio Joana, no municipio do Rio de Janeiro, utilizando, para isso, um sistema de
informagbes geograficas. Os resultados obtidos sdo coerentes com a situagao
mensurada através dos indicadores que compdem o IRC, sendo ademais, sensiveis a

variacfes da ponderacdo, o que fornece base para sua potencial aplicacdo pratica.
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means to overcome such inconveniences. It comprises a multicriteria analysis,
represented by a quantitative index, named Flood Risk Index (FRI), ranging from O to
100, which is able to conjugate factors related both to the flood properties and to the
social-economic characteristics of the people and region affected. Once normalized,
each of these factors is operated according to a relatively simple formulation,
composed by weighted sums and products. Therefore, the index constitutes a decision
support tool that allows comparison between critical zones or comparison between
different alternatives or scenarios for the same zone. The FRI was applied in a case
study, in the region of the Joana river basin, in the city of Rio de Janeiro, using, for this
purpose, a geographical information system. The results achieved are coherent with
the conditions measured by the indicators that compose the index, being, moreover,

sensitive to weight variations, which demonstrates its potential for practical application.
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1. INTRODUCAO

As enchentes resultam de um processo natural, no qual o aumento da vazao dos rios,
faz com que a agua, normalmente contida em seu canal principal, ultrapasse estes
limites e atinja areas marginais. No entanto, o desenvolvimento urbano gera impactos
negativos sobre este fendbmeno, pois tem como consequéncia a criagdo de grandes
areas impermedveis e maior geracao de lixo e sedimentos. Isso provoca o incremento
das vazGes maximas, contaminagdo e obstrucdo da rede de macro-drenagem e, por

vezes, insuficiéncia ou ineficiéncia da rede de micro-drenagem.

Assim, as enchentes passam a ser mais severas e freqlientes nas areas urbanas.
Além disso, os impactos sobre a populacéo resultam também da ocupacéo irregular de
encostas e de areas ribeirinhas, naturalmente alagaveis, contribuindo para o aumento
dos prejuizos consequentes. Os principais danos provocados por inundacdes incluem
perdas materiais e humanas, interrupcédo da atividade econbmica e de servicos de
infra-estrutura, além de contaminacao por doencas de veiculacdo hidrica. No Brasil, as
perdas tangiveis diretas decorrentes de inundacbes foram estimadas em U$ 1
bilhdo/ano, em 2001. No ano de 2004, esse valor aumentou para U$ 3 bilhdes/ano.
(PROHIMET/CYTED/WMO, 2007)

Somam-se as atuais tendéncias de crescimento e de concentragdo populacional em
zonas urbanas, as alarmantes previsées sobre aquecimento global. Se verificadas, o
quadro das enchentes tende a se tornar ainda mais grave, devido a perspectiva de

ocorréncia de chuvas intensas de maiores proporcdes e freqiéncia.

As solucdes para o problema de inundacdo, sejam elas preventivas ou mitigadoras,
nao se restringem a medidas estruturais. O correto planejamento do uso do solo, bem
como manejo adequado dos corpos hidricos e educacdo da populacdo permitem
alcancar bons resultados na gestdo de enchentes, constituindo-se em algumas das

chamadas medidas ndo-estruturais de controle de cheia.

No entanto, previamente a adocdo e implementacdo dessas medidas por parte de
gestores, devem-se identificar zonas onde sdo necessarias intervencdes, realizar
estudos de impacto do crescimento urbano sobre a drenagem e comparar alternativas

de solucéo.

Para isso, € conveniente realizar uma analise de risco de inundacao.
Tradicionalmente, essa analise resulta na simples identificacdo de zonas criticas

(presenca/auséncia), ndo sendo possivel compara-las ou estimar o impacto de



distintas alternativas para gestdo do problema. A tarefa de gestores € dificultada pela
inexisténcia de uma metodologia padronizada de andlise de risco ou mesmo de

consenso quanto a definicdo deste conceito.

Com isso, o risco é avaliado de forma subjetiva, levando-se em conta somente alguns
dos fatores que contribuem para o problema e deixando de lado outros varios que
sabidamente afetam sua criticidade. A avaliag&o é feita de acordo com um julgamento
particular, com base em informacdes técnicas disponiveis e em conhecimento e
experiéncia anteriores. Isso, portanto, inviabiliza qualquer tentativa de justificar ou
repetir a analise. Tampouco é feita qualquer distincdo quanto a importancia relativa de

cada fator.

Em vista disso, o0 objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
metodologia de andlise de risco de cheia. Ela considera ndo s6 as propriedades da
enchente, mas também caracteristicas sécio-econémicas da populacédo e da regido
afetada. Ademais, cada um desses fatores pode apresentar importancia diferenciada
na avaliacdo, que é conjugada em um indice quantitativo, variavel de 0 a 100,
denominado indice de Risco de Cheia (IRC). Areas com baixo risco de inundagéo
apresentam valores reduzidos de IRC, enquanto regides mais criticas recebem valores

mais altos deste indice.

O IRC constitui, assim, uma metodologia simples de andlise multi-critério. A
combinagdo destes fatores leva a uma avaliacdo mais realista quanto ao potencial de
perdas tangiveis e intangiveis ocasionados pela cheia. Este indice pode ser usado
como ferramenta de suporte a decisdo, ao permitir comparacdo quantitativa entre
zonas criticas, util na hierarquizacdo de obras e na justificativa de alocacdo de
investimentos publicos, por exemplo; e comparagdo quantitativa de solugbes ou
cendrios para uma mesma regido, podendo viabilizar estimativas do impacto do
desenvolvimento da bacia de inundacéo ou servir de auxilio na elaboragcéo de plano

diretor de drenagem.

A bacia do rio Joana, localizada na Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro, foi
escolhida para o desenvolvimento de um estudo de caso, considerando a metodologia
proposta. Os dados referentes as propriedades da cheia séo resultado da avaliacdo
desta bacia através do uso do MODCEL, uma robusta ferramenta de simulag&o
hidrodindmica e hidrolégica. Dados censitarios e de dominio publico, faciimente

disponiveis, foram usados para caracterizar a populacdo e a regido.



Para a associacdo entre informacdes espaciais e nao-espaciais é conveniente 0 uso
de um sistema de informagBes geograficas (SIG). Seu uso torna as tarefas de
armazenamento, processamento, andlise e, sobretudo, apresentacdo de dados e
resultados extremamente mais simples e inteligivel. Com isso, o resultado final pode
ser apresentado na forma de um mapa de risco, que expde a distribuicdo espacial do

IRC, facilitando a interpretacéo dos resultados obtidos.



2. CONCEITOS BASICOS

Este capitulo visa esclarecer alguns dos conceitos que serdo intensamente utilizados
ao longo dos capitulos seguintes e esta baseado, em grande parte, nos documentos
produzidos pelo projeto FLOODsite (SAMUELS, 2006).

O Projeto Integrado FLOODsite, iniciado em 2004 e com duragéo estimada de cinco
anos, é a maior pesquisa em gerenciamento de riscos de inundacao financiada pela
Unido Européia. Ela é formada por um consoércio de 36 parceiros, nos quais se
incluem as principais instituicdes e universidades européias, representadas por cerca
de 150 gestores, pesquisadores e profissionais do governo e do setor privado. O
FLOODsite € uma iniciativa interdisciplinar que avalia os aspectos fisicos, ambientais,
ecologicos e socio-econdmicos das inundacbes. Ele esta divido em cinco areas
tematicas (bases de conhecimento em analise de risco de cheia; medidas mitigadoras
e sustentaveis de gestdo de risco de cheia; estrutura para integracdo tecnolégica;
sitios de aplicagdo piloto; atividades de treinamento), as quais estdo relacionadas

tarefas especificas. Em linhas gerais, o projeto visa:

» Elaborar uma metodologia européia integrada para avaliagdo e gestdo de riscos

de inundacéo

= Determinar uma abordagem consistente quanto as causas, impactos e controle

dos diferentes tipos de inundagéo

= Definir técnicas e produzir conhecimento de apoio a gestéo efetiva dos riscos de

inundagao

» Disseminar conhecimento, incluindo a producdo de material didatico para

treinamento
» Formar uma rede de integracdo e intercdmbio de pesquisas entre paises.

Os produtos do projeto sdo divulgados através de relatérios parciais e artigos
cientificos publicados em revistas e conferéncias. Ao final do segundo ano de projeto,
0 grupo de pesquisa ja produziu mais de 130 publicacdes, além de 10 relatérios,

muitos dos quais estao disponiveis no sitio do projeto (SAMUELS, 2006).

Devido a reconhecida relevancia desta pesquisa, que integra o estado da arte em
gestdo de riscos de inundacao, os documentos elaborados até agora, juntamente com

outras fontes bibliograficas, serdo utilizados neste estudo.



2.1. Risco e seus Componentes

O conceito de risco possui significado variavel, de acordo com o contexto em que esta
inserido, seja ele social, econémico ou ambiental. Frequentemente, esta diversidade
de definicdes gera interpretacdes erroneas, dificultando a tarefa de analise de risco. A
busca por uma definicdo Unica, aplicavel a todas essas esferas, é desaconselhavel,
devido as dificuldades em se abordar aspectos téo distintos e especificos de cada uma
delas. No entanto, é necessario que a interpretacdo particular adotada seja
esclarecida previamente a qualquer andlise, devendo também ser coerente com o
tema abordado (GOULDBY e SAMUELS, 2005).

No ambito da estatistica, o risco costuma ser usado como sinénimo da probabilidade
de um evento indesejavel. Do ponto de vista econdmico, o risco é entendido como a
variabilidade ou volatilidade inesperada do retorno financeiro, ou como a possibilidade
de um investimento perder seu valor. No campo da engenharia, o0 risco esta
relacionado tanto a probabilidade de ocorréncia de um evento, quanto a expectativa de

perdas causadas por ele.

Considerando esta Ultima definicAo, o risco estaria, portanto, dividido em dois
componentes basicos: um que se refere a probabilidade de ocorréncia de um evento e
outro, relativo as suas conseqiéncias. Em se tratando do risco de cheia, em particular,

esta é a definicdo tradicionalmente utilizada e aceita, sendo, portanto, adotada

doravante.

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo, ou seja, um evento ou fonte de
origem do risco. No caso do risco de inundagdo, a chuva representa o perigo. No
entanto, a simples ocorréncia deste evento ndo determina a presenca de risco, que

também dependera da avaliacdo quanto a vulnerabilidade de pessoas e/ou bens

passiveis de serem afetados, assim como do valor associado a estes.

E comum que os termos risco e perigo (do inglés risk e hazard, respectivamente)
sejam confundidos na linguagem cotidiana. Ainda que estes conceitos estejam de fato
relacionados, eles ndo devem ser utilizados como sindnimos na terminologia técnica.
Neste contexto, perigo refere-se a situacdo que tem potencial para causar danos e
ameaca a existéncia ou os interesses de pessoas, propriedades ou meio ambiente
(CETESB, 2003). Sendo assim, destaca-se que 0 perigo € um evento inerente a

determinada situagéo e ndo pode, portanto, ser controlado ou reduzido. O risco, por



sua vez, é passivel de ser gerenciado, alterando-se sua probabilidade ou suas

consequéncias.

\

A componente do risco de cheia relativa & probabilidade pode ser associada ao
conceito de tempo de recorréncia da chuva que da origem a inundagéo (Tr). O tempo
de recorréncia de uma precipitacdo (medido em anos) designa o intervalo de tempo
médio em que este evento é igualado ou superado. E, também, o inverso da
freqiéncia anual com que a precipitacdo é igualada ou superada. Desta forma, o
tempo de recorréncia esta associado a uma altura méaxima de chuva, que, por sua vez,
determinard caracteristicas especificas da inundacdo, tais como altura, area,

velocidade e duracao da cheia.

Quanto a componente do risco relativa as consequéncias da cheia, ela pode ser
definida em funcdo da exposicdo e vulnerabilidade dos elementos sob risco. A
exposicado ao risco refere-se a quantidade e qualidade dos elementos (niUmero de
pessoas e propriedades) que podem ser afetados por um evento perigoso, enquanto a
vulnerabilidade resulta da susceptibilidade e do valor associado a estes elementos. Ou
seja, a vulnerabilidade representa as propriedades de um sistema que descrevem seu
potencial de ser danificado (GOULDBY e SAMUELS, 2005).

Outro fator que influencia a vulnerabilidade é a percepcao do risco, definida como o
julgamento intuitivo de um individuo ou grupo social acerca do risco ao qual esta
submetido. Esta avaliacdo € realizada com base nas informacdes, incertezas e
experiéncias anteriores deste individuo ou coletividade. Uma baixa percep¢ao do risco
— resultante, por exemplo, do fato de inundacdes serem raras em determinada regido

ou da auséncia de experiéncias anteriores — induz ao despreparo para situagdes de



RISCO

Probabilidade: Consequéncias:
chance de ocorréncia do resultado da interagéo entre
perigo (Tr, por exemplo) exposicdo e vulnerabilidade
|
| |
Vulnerabilidade: Exposicéao:
caracteristicas que potencializam quantidade de elementos
0s danos a um sistema gue podem ser afetados
| pelo perigo
| |
Susceptibilidade: Valor:
propenséo de um importancia do elemento
elemento (pessoa, (econbmica, por exemplo)
bem) a ser afetado

Figura 2.1 — Relacéo entre os componentes do risco

2.2. Classificagdo das Consequiéncias

Conforme visto na se¢do anterior, as conseqtiéncias de inundacdes referem-se a todo
tipo de dano com efeitos prejudiciais a pessoas, saude, propriedades, infra-estrutura,
sistemas ecologicos, producdo industrial e economia (MACHADO et al.,, 2005,
MESSNER et al., 2006). E possivel classificar as consequéncias de acordo com a
facilidade em valora-la em termos monetéarios e em relacdo ao contato com a agua da

inundacéo.

Danos tangiveis sao aqueles cujo valor econémico associado é bem definido, tal como
danos fisicos a construcdes (sua estrutura e conteudo). Ja danos a saude, fatalidades
e impactos ambientais sdo classificados como intangiveis, devido a sua dificil

estimacgao monetaria.

Danos diretos sdo os resultantes do contato direto com a agua da inundacéo e
referem-se basicamente a deterioracao fisica de bens e pessoas. Os principais danos
indiretos, por sua vez, decorrem de perturbacbes fisicas e econdbmicas do sistema
produtivo, além de custos emergenciais por causa da inundacdo e podem afetar areas
significativamente maiores do que aquela diretamente afetada pela inundacéo.
Incluem custos de limpeza e de servicos de emergéncia, lucro cessante, transtornos
ao trafego de veiculos, interrupcdo de servicos de telecomunicagéo e perda de valor

da propriedade.



A Tabela 2.1 exemplifica cada um dos tipos de danos, de acordo com o setor afetado.

Tabela 2.1 — Classificagcao de danos causados por inundacgdes

Danos fisicos a . Estado psicolégico de
~ Custos de limpeza, ; .
L construcéo, : . estresse e ansiedade;
Habitacional alojamento, Fatalidades :
estrutura e seu - danos a longo prazo a
- medicamentos .
contetido saude
Danos fisicos a Custos de limpeza
o coPsttrugao, Lucro cessante Estado psicoldgico de
Comércio e estruiura e seu Fatalidades | €Stresse e ansiedade;
Servigos contetido Desemprego danos a longo prazo a
Perdas e danos ao Perda de banco de satide
estoque dados
Danos f|s~|cos a Custos de limpeza
construcéao, S
estrutura e seu Lucro cessante Estado IDSICO|0_9|80 c(ije
. q . estresse e ansiedade;
Industrial conteido Fatalidades :
g g Desemprego danos a longo prazo a
Perdas e danos ao salde
estoque de gae(;%z de banco de
matérias-primas
- R Estado psicolégico de
Danos fisicos a . )
~ Custos de limpeza e estresse, ansiedade e
construcéao, ; ~ v
Servicos estrutura e seu de interrupgéo de falta de motivagéao;
~ publicos e contetido SErvicos Fatalidades g:gg: alongo prazo a
infra-estrutura - Custos de servicos
Danos fisicos ao . .
atfimonio de emergéncia Inconvenientes de
P interrupcéo de servigos
Patriménio - Custos de limpeza e .
L Danos fisicos ao ; ~ . Inconvenientes de
histérico P de interrupcéo de Fatalidades | . ~ .
patrimoénio . interrupcéo de servicos
cultural servigos

Fonte: MACHADO et al., 2005

Uma parte importante da andlise de risco € a decisdo sobre quais destas
consequéncias serdo consideradas e como serdo estimadas. Devido as dificuldades
em se contabilizar estes impactos soécio-econémicos, alguns indicadores, tais como
namero de pessoas e propriedades impactadas, seu respectivo valor, condi¢cdes pré-
existentes de saude e salubridade, idade das pessoas sinistradas, séo utilizados para
este fim (MACHADO et al., 2005).

Na literatura, ha maior disponibilidade de dados, informa¢cBes e modelos acerca de
danos diretos causados ao setor habitacional e, em menor parte, comercial e de
servicos. Também é possivel encontrar informacdes sobre o setor industrial, mas

surgem dificuldades em padroniza-las, jA que se observa grande variabilidade em



funcdo do tipo de tecnologia e organizacdo. O setor de servigos publicos e de infra-
estrutura inclui instituicdbes de saude, ensino, lazer, redes viarias, sanitarias, de
abastecimento, entre outros. Portanto, o distirbio ou interrupcdo destes servigos
implica, quase sempre, em severos danos indiretos, podendo gerar uma situacédo de

crise.

De acordo com MACHADO et al. (2005), MESSNER et al. (2006) e MESSNER e
MEYER (2005), em geral, a estimativa das consequiéncias costuma levar em conta
apenas efeitos diretos e tangiveis. Os efeitos indiretos, especialmente sobre a
economia local, ainda que muito significativos, deixam de ser analisados por causa da
falta de dados empiricos e das dificuldades em comprovar sua relacdo com outros
efeitos diretos da inundacdo. Algumas vezes, observa-se uma compensacao entre a
reducdo da atividade econbmica da area afetada e o aumento da atividade em zonas
nao atingidas. Além disso, apesar de existirem métodos para valoracdo econdmica
dos danos intangiveis, como a perda de vidas, eles ainda sdo bastante controversos e

muitas vezes rejeitados do ponto de vista ético.

Destaca-se que a avaliacdo dos danos decorrentes de inundacdes n&o deve ser
realizada exclusivamente com base em andlises econ6micas de custo-beneficio.
Mesmo que técnicas para estimagéo de danos indiretos e intangiveis evoluam, sempre
haverd alguns cuja valoragdo econbmica ndo € socialmente aceita, incluindo
fatalidades e danos de longo prazo & saude. Apesar de as atuais abordagens de
avaliacao das consequéncias de cheias ndo leva-los em conta, pesquisas empiricas
demonstram que estes sdo os efeitos de maior impacto sobre as pessoas e
comunidades. Também é importante que aspectos econdmicos, sociais, ambientais e
politicos sejam considerados, ao mesmo tempo, ha avaliacdo do risco. Portanto, para
que eles possam ser considerados na analise de risco, métodos de analise multi-
critério podem ser desenvolvidos e empregados, fornecendo suporte a decisdes na
fase de gerenciamento dos riscos (MESSNER e MEYER, 2005).



3. METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE RISCO

De acordo com CETESB (2003), a analise de risco compreende a atividade voltada
para o desenvolvimento de uma estimativa, qualitativa ou quantitativa, do risco,
baseada em uma metodologia estruturada para promover a combinacdo entre a

probabilidade de ocorréncia e as conseqiéncias de um evento perigoso.

A tarefa de avaliagdo de riscos utiliza os resultados desta anélise para a tomada de
decisdo quanto ao seu gerenciamento, através da comparacdo com critérios de
tolerabilidade, previamente estabelecidos. A definicAdo destes limiares € uma das

principais questdes tratadas por tomadores de deciséo.

De forma geral, pode-se determinar critérios de aceitabilidade de risco através de uma

estrutura de trés zonas, definida pelos seguintes elementos:
= um nivel superior, acima do qual o risco € considerado inaceitavel;
= um nivel inferior, abaixo do qual o risco é aceitavel;

= uma regido intermediaria, onde € necessario reducao do risco de forma a
alcancar niveis “tdo baixos quanto razoavelmente praticavel” (ALARP: “as low as

reasonably praticable”).

Esta estrutura é ilustrada na Figura 3.1. Apesar de simples, a definicdo de limites de
tolerabilidade do risco varia enormemente e nem sempre € possivel chegar a um

consenso.

Risco ndo € justificavel,
exceto em circunstancias
extraordinarias

Regido Inaceitavel

Tolerdvel apenas se a
redu¢gdo do risco for
impratichvel ou se o©s
beneficios néo forem
maiores que 0S custos

Regido ALARP

Necessario assegurar que o
risco se mantenha nesta
regido

Regido amplamente
aceitavel

\
Risco Desprezivel

Figura 3.1 — Estrutura de zonas de aceitabilidade de risco
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A analise e avaliagdo destas situacdes de risco podem ser desenvolvidas através de

diversas abordagens, entre elas, a andalise de custo-beneficio e a analise multi-critério.

A andlise de custo-beneficio € uma abordagem econdémica tradicional, na qual avalia-
se se os beneficios esperados decorrentes da implementagdo de uma acao redutora
de risco (necessaria para atingir determinado nivel de seguranca) sdo superiores aos
seus custos. Esta metodologia exige uma analise holistica de todos os custos e
beneficios envolvidos e ainda que ndo resulte na determinacéo direta dos niveis de
tolerabilidade, eles podem ser inferidos a partir dos custos envolvidos na reducdo do
risco. A maior critica a este método se deve ao fato de todos os custos e beneficios
serem quantificados em termos monetarios e agregados em um Unico valor,
impossibilitando a associacdo de importancia relativa aos fatores que contribuem ao
risco (GOULDBY e SAMUELS, 2005).

A analise multi-critério, por sua vez, permite combinar, em uma mesma avaliagéo,
situacbes de natureza diferentes, considerando sua importancia relativa e sem a
necessidade de conversdao monetaria dos resultados envolvidos na analise. Por isso,
esta abordagem é recomendavel para andlise de risco de inundagdes e sera explicada

em maiores detalhes a sequir.

3.1. Metodologias de Analise Multi-Critério

Analises multi-critério sdo metodologias desenvolvidas para resolugdo de problemas
complexos, envolvendo equipes multidisciplinares e considerando diversos objetivos,
alternativas (em geral, conflitantes) e fatores que as influenciam (MENDOZA e
MACOUN, 1999). Nestes casos, torna-se dificil atingir um consenso. Assim como a
analise custo-beneficio, esta técnica também exige uma viséo holistica do problema,
mas permite medir as conseqiéncias de uma acdo em diferentes unidades, tanto
gquantitativas, quanto qualitativas, e atribuir a elas diferentes pesos, de acordo com o

julgamento do decisor ou parte interessada.

Desta forma, é possivel levar em consideracdo as distintas percepcfes do problema,
em uma tentativa de tornar explicitas as subjetividades inerentes a tomada de decisao.
Para isso, sdo utilizados modelos aceitos por todos, a partir de uma base de
informacdes comum, que permitem chegar a uma solu¢cdo negociada, com tendéncia

de acordo entre o grupo. Segundo ZUFFO (1998), a explicitacdo de alternativas a
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comparar, assim como a definicdo dos critérios adotados costumam ser de dificil

determinacgdo e dependem, inclusive, da disponibilidade de dados.

Estes modelos permitem que as alternativas sejam comparadas, selecionadas ou
ordenadas através de um procedimento formal de tomada de decisdo. O processo
decisério estd naturalmente sujeito a preferéncias, incertezas e interpretacdes, de
maneira que a vantagem dos métodos de suporte a decisdo multi-critério é justamente

torna-lo mais ordenado, objetivo, e transparente.

Nas ultimas décadas, tem havido um aumento da consciéncia sobre a necessidade de
identificar e considerar varios objetivos, simultaneamente, na analise de solucdes de

alguns problemas (ZUFFO, 1998). Isso tem motivado o aparecimento de diversas
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publica e empresarial (ZUFFO, 1998). Surgiam os métodos MCDM (Multicriteria
Decision Making — Tomada de Decisdo Multi-critério), pertencentes a chamada Escola
Americana, cujo objetivo era a definicdo da “melhor” alternativa para solucdo de
problemas. Estes métodos se baseiam no desenvolvimento dos fundamentos tedricos
da programacdo matematica multiplo objetivo e dos procedimentos dos algoritmos

para a resolucéo de cada problema (MALTA, 2006).

Em contrapartida, em meados da déecada de 70, comegam a ser desenvolvidas, na
Europa, novas metodologias, a partir de criticas feitas a Escola Americana. A Escola
Européia contestava o conceito de “melhor” alternativa, definido pela anterior. Ela
enfatizava a existéncia de limitacdes da objetividade para associacdo entre o 6timo
matematico e a melhor alternativa e, por isso, estabelecia como resultado uma
“solucdo de melhor compromisso” (trade-off). Os métodos desenvolvidos pela Escola
Européia sdo chamados MCDA (Multicriteria Decision Aid — Suporte a Decisdo Multi-

critério).

Uma compilacdo bastante abrangente de exemplos de métodos multi-critério pode ser
encontrada em ZUFFO (1998). A Tabela 3.1 abaixo apresenta resumidamente alguns

deles.

Tabela 3.1 — Exemplos de métodos multi-critério

Transforma um problema envolvendo
Método Multiobjetivo Linear PHILIP (1972); ECKER | multiplos objetivos em um problema
(Simplex de Philip) E KOUADA (1975); envolvendo um simples objetivo para
depois otimiza-lo.
YU (1973): Consu_je_rado com  um _mgtod_o
especializado na técnica da distancia
= x ZELENY (1973, o RO
rogramagao por 1974B); geométrica, em que as distancia que foram
Compromisso ' . selecionadas representam as preferéncias
GIULIANO (1985); ; RN
. ordenadas do decisor. (Otimizagdo pela
WON (1990); S T
minimizag&o das distancias).
E uma extens&o hierarquica do método da
i programacdo por compromisso. E um
Programacédo Composta BARDOSSY et método baseado nas técnicas MCDM da
(Composite Programming) al.(1985) distancia. Considera e integra elementos
completamente diferentes de uma rede em
uma analise simples.
Método baseado no enfoque da distancia.
Este método, invés de minimizar a
Teoria do Jogo Cooperativo HARSANYI (1977); disténcia para um ponto meta, a “melhor”
(CGT:Cooperative Game SZIDAROVSZKY solucéo é aquela que maximiza a distancia
Theory) (2977); de um ponto “status quo” ou nivel minimo.
Utilizado para estudo para resolucdo
matematica de conflitos.
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As preferéncias sobre as conseqiiéncias
sdo modeladas de modo a fornecer a
funcdo utilidade. Primeiro, aplica-se

Teoria da Utilidade funcgBes utilidade unidimensionais relativas

Multiatributo KEENEY E RAIFFA a cada atributo e, em seguida aplica-se
(MAUT: Multi-Attribute Utility (1976) funcio. utildad 9|’. b P
Theory) uma funcdo utilidade multiatributo, que

agrega as utilidades individuais. As
funcbes utilidade podem ter diferentes
formas (aditiva, multiplicativa, multilinear).

Decompde o problema em niveis
hierarquicos, determina uma medida global
para cada alternativa, através da sintese
dos valores dos agentes de decisdo
(matriz de preferéncias), classificando-as
ou priorizando-as.

Método de Andlise Hierarquica
(AHP:Analytic Hierarchy SAATY (1977)
Process)

Este método faz uso de critérios de peso
fornecidos para a construgdo de uma
“matriz de concordancia”; faz uso também
ROY (1968); das diferencas entre cada par do sistema
ELECTRE | BENAYOUN et al. de valores das alternativas para a
(1966); construgdo de uma  “matriz  de
discordancia”. E designado para
problemas de escolha. A eliminagdo é
sequencial.

Pré-ordenacao parcial de alternativas. Dois
fluxos de hierarquizagdo um positivo
BRANS et al. (1984); mostra como a alternativa m se sobressai
PROMETHEE | BRANS E VICKE sobre as outras, e um outro negativo,
(1985); mostra como a alternativa m é sobrepujada
por outras. E muito semelhante ao indice
de concordancia do método ELECTRE III.

Fonte: Adaptado de Zuffo (1998)

Existem varias classificacfes possiveis para esta grande diversidade de métodos, mas
nenhuma delas é absolutamente satisfatoria. A distingdo entre as categorias é ténue,
podendo ser considerada como a faixa de transicdo entre familias de métodos.
Segundo Zuffo (1998), ha situagbes em que um método pode fazer parte de mais de
uma categoria. Além disso, os métodos baseados na Légica Nebulosa (Fuzzy Logic -
FL), cujo desenvolvimento vem ganhado destaque, nem sempre sdo considerados nas
classificacées atuais (DE PESSOA, 2005).

3.1.2. Conceitos basicos e etapas de implementacao

A literatura diverge bastante no que diz respeito aos conceito de termos relacionados a
metodologias multi-critério. Por isso, para a clareza deste texto, alguns deles serédo

definidos a seguir.
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Objetivo: é aquilo que se procura alcancar, reflete as aspiragdes do decisor.

Alternativas: sdo meios de atingir o(s) objetivo(s), as quais estdo associados

atributos, que permitem compara-las.

Atributos: referem-se as caracteristicas, fatores e desempenho de uma
alternativa, em um processo de decisdo. Devem permitir meios para a avaliagédo
de niveis de um obijetivo, ou seja, sdo definidos como o0 aspecto mensuravel de
um julgamento, podendo ser representados por indicadores empiricos (DE
PESSOA, 2005).

Critérios: podem representar tanto um atributo como um objetivo. Por esta razao,
decis6es multi-critério indicam o processo de decisdo em que estdo envolvidos
dois ou mais objetivos conflitantes e/ou mais de dois atributos (DE PESSOA,
2005).

Pesos: sdo as prioridades correspondentes aos varios critérios, representados
por valores quantitativos. Estas prioridades representam a importancia relativa
dos objetivos ou atributos de um problema (DE PESSOA, 2005).

Atores: um individuo (ou um grupo de individuos) que influencia direta ou
indiretamente o processo decisério (MALTA, 2006). Alguns atores comuns sao

decisores, analistas, mediadores e grupos de pressao.

Matriz de Avaliagdo (Payoff): matriz cujas linhas e colunas representam
respectivamente os atributos e as alternativas do processo de tomada de
decisdo (MALTA, 2006). Apds devidamente preenchida, com os valores dos
atributos para cada alternativa e com 0s pesos associados aos atributos, o

método multi-critério escolhido pode ser aplicado.

O conjunto de atributos escolhidos para avaliar cada alternativa é fundamental para a

avaliacdo do problema. Para que seja eficiente, este conjunto deve apresentar

completude (todos os critérios de interesse devem ter sido incluidos), operacionalidade

(os critérios podem ser avaliados em todas as alternativas), decomposibilidade (o

desempenho de uma alternativa em determinado critério pode ser julgado

independente de seu desempenhos nos demais critérios), auséncia de redundancia

(dois critérios devem representar dois aspectos distintos) e tamanho minimo.
(KEENEY e RAIFFA, 1976 apud DE PESSOA, 2005)
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De acordo com DE PESSOA (2005), existe uma série de métodos multi-critério que
podem ser utilizados para dar suporte a decisées. No entanto, as etapas enumeradas

abaixo costumam ser comuns a maioria deles:
1. Identificacdo do problema
2. Defini¢cdo das alternativas
3. Definicdo dos critérios relevantes para o problema de decisdo
4. Avaliacdo das alternativas em relacao aos critérios (Matriz de Avaliacdo)
5. Determinacao dos pesos dos critérios
6. Determinacao da avaliacdo global de cada alternativa
7. Analise de sensibilidade de critério e pesos

Cabem aqui alguns comentarios sobre estas etapas. A inclusdo de novas alternativas
exigird uma reavaliacdo dos critérios escolhidos e possivelmente, inclusdo de outros
critérios. No preenchimento da Matriz de Avaliacdo, é associado um valor a cada
alternativa, com relacdo a um critério. A escala destes valores do critério ndo é,
necessariamente, a mesma do valor real medido ou observado, ainda que haja uma
associacao direta entre as duas. Para a determinacdo dos pesos, pode-se, inclusive,
utilizar uma metodologia multi-critério a parte. A avaliacao final das alternativas resulta
da forma de agregacdo de seu desempenho em cada critério e dependera do método
multi-critério empregado. Em alguns casos, a valor final agregado pode constituir um
indice. Por fim, a andlise de sensibilidade € especialmente importante nos pesos, pois

refletird a robustez do método diante da mudanca de preferéncias do decisor.
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4. INDICADORES E INDICES

Um indice é uma forma de agregar informacdes associadas a indicadores de distintas
naturezas e significancias, traduzindo-os em um Unico valor representativo de uma
situagao real. Este resultado tem por objetivo refletir o efeito conjunto do grupo de
indicadores, permitindo assim comparagdes no tempo e no espacgo. Desta forma,
indices podem desempenhar fungées diversas, tais como avaliar condi¢gbes existentes;
comparar lugares, situagées ou alternativas; proporcionar antecedéncia ao advertir
sobre algum efeito ou impacto de uma acao; prever futuras condi¢des e tendéncias (DE
BONIS, 2006) Por isso, indices constituem uma ferramenta essencial de suporte a

decisao, especialmente para analises multi-critério (OLAVE, 2003).

As propriedades que devem ser determinadas para a elaboragdo de um indice s&o

apresentadas abaixo.
= Constituicdo: € o grupo de indicadores que compde o indice.

= Dominio: é a esfera espacial (local, regional, nacional, global) de aplicabilidade

do indice.

= Formulacdo: € a expressao matematica que representa a relagdo entre os

indicadores considerados.

= Escala: é definida pelos seus extremos maximo e minimo, entre os quais estdo
compreendidos todos os valores que o indice pode assumir; a amplitude de uma

escala é dada pela diferenga entre seus valores extremos.

Metodologias multi-critério podem exercer um papel muito importante na formulagéo
de indices. Elas podem ser usadas na seleg¢ao dos indicadores que o constituem e na
normalizacdo de suas escalas, na escolha de pesos e na determinagdo de sua

formulacgao.

Quanto a constituicdo, um maior numero de indicadores permite melhor caracterizacao
do sistema, mas gera também maior esfor¢go na aquisicdo de dados, complexidade
nos calculos e, conseqlientemente, maiores custos. Esta situacao é representada na

Figura 4.1.
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: Facilidades de Caracterizagéo
i calculo e de do sistema

* aquisicado de

k dadns

N° de
indicadores

Figura 4.1 — Consideragdes quanto a constituicdo do indice

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos indicadores usados na composicao

de indices e algumas considera¢des que devem ser feitas previamente a sua escolha.

4.1. Caracteristicas dos Indicadores

Um indicador é algo que aponta um nivel ou estado. Ele pode ser entendido como um
componente tangivel de parte de um sistema, capaz de estimar quantitativamente sua
condigao (social, econdmica, fisica) e que seja representativo do sistema completo. O
uso de indicadores é, portanto, um modelo simples de medidas mais complexas. A
temperatura, por exemplo, costuma ser usada como um indicador da saude do corpo.
(PRATT et al. 2004)

Segundo DE BONIS (2006) e OLAVE (2003), os atributos que devem ser avaliados

durante a escolha dos indicadores s&o explicados abaixo.
= Validade: se efetivamente mede aquilo que pretende.

= Confiabilidade: se sua medigao repetida em condi¢cbes simulares reproduz os

mesmos resultados.
= Clareza: se tem significado claro para todos seus usuarios;
= Especificidade: se mede somente o fendmeno de interesse.
= Sensibilidade: se pode medir as mudancgas no fenémeno de interesse.
= Mensurabilidade: se é baseado em dados disponiveis ou faceis de se obter.

= Custo-beneficio: se justifica os investimentos de tempo e recursos.
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Vale notar que a escolha dos indicadores também ¢é fortemente influenciada e
condicionada pelas propriedades do indice (dominio, formulacdo e escala). Por
exemplo, se o indice for regional é preferivel que os indicadores tenham, no maximo,
este mesmo dominio. Caso contrario, ou seja, se os indicadores tiverem dominio de
aplicabilidade superior (nacional), eles terdo de ser distribuidos no mesmo nivel
espacial do indice, inferindo informacdes que nao sido necessariamente reais ou

precisas.

Por outro lado, se o indicador tiver dominio inferior ao do indice, a informagao pode ser
agregada, resultando em uma estimativa razoavelmente aceitavel. Nota-se que este
processo incorre necessariamente em perda de informagdo e quanto mais
heterogénea for a distribuicdo espacial do indicador, mais distante o valor agregado

estara do valor real. A Figura 4.2 e a Figura 4.3 ilustram estes casos.

DOMINIO DO INDICADOR

DOMINIO DO iNDICE

VALOR REAL DO INDICADOR VALORES DISCRETIZADOS DO INDICADOR

?

.
%
e,

Figura 4.2 — O indicador, cujo dominio é superior ao do indice, deve ser discretizado
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DOMINIO DO iNDICE

/

DOMINIO DO
INDICADOR

VALOR DO INDICADOR AGREGADO

VALORES REAIS DO INDICADOR ~ .
(ponderacéo por area, por exemplo)

>
-

Figura 4.3 — O indicador, cujo dominio € inferior ao do indice, deve ser agregado

Além do dominio, a escala e a formulagao também afetam diretamente os indicadores.
Como cada um pode ter naturezas e unidades distintas, € necessario que eles sejam
normalizados, convertidos a uma escala comum, para que possam ser operados,
segundo a formulagdo. A amplitude da escala apds o calculo ndo deve extrapolar a

escala do indice.

Existem diversas formas de normalizacao, tais como as que utilizam fungdes (lineares,
nao lineares, monotonas) ou como as que se relacionam diretamente a variaveis (valor
numeérico, distancia relativa), entre outras. Exemplos de algumas metodologias sao

apresentados a seguir.

4.1.1. Normalizagéo linear por distancia

Neste tipo de normalizagdo, em primeiro lugar, deve-se determinar os valores mais e
menos favoraveis que o indicador pode assumir, que nao necessariamente
correspondem aos seus valores maximo € minimo. Assume-se que entre estes valores
extremos, a relagdo entre a escala real e a escala associada é linear. Calcula-se,

entdo, quao distante o valor atual esta do valor 6timo, segundo a Eq. (4.1) abaixo.
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7 ZE__Z;M' ou z-:%m Eq. (4.1)
+ +

Onde:

Z.: valor mais favoravel que o indicador pode assumir
Z_: valor menos favoravel que o indicador pode assumir
Zawal: Valor atual do indicador

Z’: novo valor atribuido ao indicador apds a conversao
A: amplitude da escala associada

Pode-se observar que, na primeira alternativa, o valor de Z’ varia entre zero (quando
Zatual=Z+) € um (quando Zat,a =Z-). No segundo caso, esta amplitude é ajustada,

multiplicando-se a equacgao por A, para que varie entre zero e A. Este tipo de
normalizacdo pode ser utilizado quando pouco se sabe sobre o efeito particular do
indicador sobre o indice, uma vez que a inferéncia de relagdes nao-lineares exigiria a
determinacdo de outros limites, além dos valores mais e menos favoraveis do

indicador.

4.1.2. Normalizacao por intervalos ou classes

Neste caso, valores limite ao longo da escala real do indicador sdo associados a
escala desejada, de forma que entre estes limites a normalizacao seja feita a partir de
uma funcdo especifica (por exemplo, constante ou linear). O uso deste tipo de
normalizacdo é conveniente quando se conhece suficientemente o comportamento do
indicador sobre o indice e/ou quando a normalizacao linear ndo se aplica. A Tabela 4.1
exemplifica este tipo de normalizagdo. A Figura 4.4 e a Figura 4.5 apresentam duas

possibilidades de interpolagao entre os valores limites.

Tabela 4.1 — Exemplo de normalizagao por classes

Valores Atuais 1000|1200 | 1350 | 1567 | 1708 | 1800 | 1850 | 1880 [ 1924 | 1977 | 2018

Valores Atribuidos 0 5 15 | 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 | 100
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120

80 +

40 +

VALOR ATRIBUIDO

700 1100 1500 1900 2300
VALOR ATUAL

Figura 4.4 — Interpolagdo com fungéo constante

120

80 -

40

VALOR ATRIBUIDO

500 900 1300 1700 2100
VALOR ATUAL

Figura 4.5 — Interpolacéo com fungéo linear

4.1.3. Normalizacéo por funcéo

Outra possibilidade é a definicdo de fungbes empiricas de normalizagcao, especificas
para cada indicador, cuja escala de variabilidade estara restrita aos limites da fungao.
Esta opcédo exige amplo conhecimento sobre o comportamento do indicador, o que

costuma restringir seu uso. A Eq. (4.2) e a Figura 4.6 exemplificam esta alternativa.

19, se Zatyal <900
Z'=1-0.0003-Z> +0.8642-Z, ., -544.61 1000 < Z <1900 Eq. (4.2)
R e “Catual - "“atual ~ o1, se = 4atual =
7, se Zgtyal > 1900
Onde:

Z.wal: Valor atual do indicador

Z’: novo valor atribuido ao indicador apés a conversao
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VALORES ATRIBUIDOS

500 1000 1500 2000 2500
VALORES ATUAIS

Figura 4.6 — Exemplo de fungao de normalizagdo empirica

Neste exemplo, pode-se notar que: 7 <Z'<77,75 (valor do vértice), que é a mesma

escala de variagao da fungao.

4.2. Exemplos de indices

Sao apresentados a seguir exemplos de trés indices elaborados para a avaliagao de
distintos aspectos: vulnerabilidade ambiental, desenvolvimento humano e qualidade da
agua. Em cada um dos casos, pretende-se observar como sdo determinadas as
caracteristicas do indice, em fungdo do seu interesse, e quais as propriedades mais

relevantes na escolha de indicadores.

4.2.1. indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA)

Este indice, cuja estrutura atual estabeleceu-se no ano de 2004, foi desenvolvido pela
Comissao de Geociéncias Aplicada do Pacifico Sul (SOPAC) e pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e seus parceiros. Sua elaboragao
dependeu da contribuicao de instituicdes e especialistas de todo o mundo. Sendo
utilizado junto a outros indices de vulnerabilidade econdmica e social, ele tem por
objetivo fornecer um panorama geral sobre os processos que influenciam

negativamente no desenvolvimento sustentavel de paises.

Para o seu calculo, sdo avaliados cinqlenta indicadores de natureza heterogénea, que

vao desde velocidade do vento a ocorréncia de erupg¢des vulcanicas e tamanho do
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territério. Todos os indicadores sao associados a uma escala de vulnerabilidade que
varia de um a sete (sendo sete correspondente a maxima vulnerabilidade), através de
uma normalizagdo por intervalos. A Figura 4.7 mostra um exemplo de escala de
normalizacdo usado para o indicador “territério” (Km?). O valor final do indice é dado
pela média aritmética dos valores dos indicadores, conforme mostra a Eq. (4.3).
Também sdo calculados trés sub-indices, através do agrupamento de alguns
indicadores, que refletem caracteristicas especificas da vulnerabilidade: exposi¢ao a
perigos, resiliéncia ou resisténcia ao perigo e vulnerabilidade adquirida, de acordo com

estimativas de danos.

A principio, o indice é de aplicabilidade global (pode ser calculado para diferentes
paises), mas acredita-se que ele seja suficientemente flexivel para uso em dominios

menores, desde que haja disponibilidade de dados.

ESCALA DE VULNERABILIDADE

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
TERRITORIO (Km ?)

Figura 4.7 — Normalizag&o do indicador “territorio” para o calculo do indice

IVAzl-ZZi Eq. (4.3)
n =

Onde:
IVA: indice de Vulnerabilidade Ambiental, variavel entre 1 e 7
Z;: i-ésimo indicador, apos normalizagao

n: numero de indicadores que compde o IVA, igual a 50
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4.2.2. indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

O IDH visa ser uma medida geral do desenvolvimento humano, permitindo
comparacao entre paises. Ele parte do principio que o avancgo das populagdes, no que
se refere a qualidade de vida, é resultado n&do s6 de caracteristicas econdmicas, mas

também sociais, culturais, e politicas.

Por isso, o indice é composto de trés sub-indices que avaliam o desenvolvimento
humano sob a 6tica da economia, longevidade e educagao. Para aferir o sub-indice de
longevidade, o indicador utilizado é a expectativa de vida ao nascer. O sub-indice
educacao é dado pela média ponderada da taxa de analfabetismo (com maior peso) e
da taxa de matricula em todos os niveis de ensino. Por fim, a avaliagcdo econdmica do
desenvolvimento € mensurada através PIB per capita, em dolar PPC (paridade do

poder de compra), que elimina as diferencas de custo de vida entre os paises.

A expectativa de vida e o PIB per capita sdo uniformizados através de normalizagao
linear métrica, para que variem entre zero € um. Assim, valores maximos € minimos
admissiveis para estes indicadores devem ser determinados previamente ao calculo
do indice. Esta é a principal razdo pela qual o IDH n&o pode ser aplicado a regides
menores, ja que estes valores extremos apresentam grande variabilidade entre niveis
de dominio. Ou seja, valores maximos e minimos de um pais podem apresentar
grande diferenga em relagdo aos de municipios. Tanto a taxa de matricula quando o
indice de analfabetismo dispensam normalizacdo, ja que suas escalas, variaveis entre
0 e 100%, s&o naturalmente adequadas ao calculo. As trés dimensbes de
desenvolvimento tém a mesma importancia no indice final, que varia de zero (menor

desenvolvimento) a um. A formula de calculo do indice € apresentada na Eq. (4.4).

EV +(0,67-TAA +0,33-TM)+PIB Eq. (4.4)
3

IDH =
Onde:

IDH: indice de Desenvolvimento Humano, variavel entre 0 e 1
EV: expectativa de vida normalizada

TAA: taxa de analfabetismo adulto

TM: taxa de matricula

PIB: produto interno bruto per capita normalizado
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4.2.3. Indice de Qualidade da Agua (IQA)

O indice de Qualidade da Agua foi criado pela National Sanitation Foundation dos
Estados Unidos na década de 70 e hoje € usado, com pequenas modificagbes pela
CETESB. Ele objetiva avaliar a qualidade da agua destinada ao abastecimento publico
com base em nove indicadores heterogéneos: temperatura da amostra, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes termotolerantes,

nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez.

A formulacéao utilizada no calculo deste indice € um produtério ponderado, conforme
apresenta a Eq. (4.5). Para que possam ser operados, cada um dos nove parametros
sdo normalizados de acordo com diferentes fungdes, ou “curva média de variacdo de
qualidade”, estabelecidas por especialistas. Estas curvas permitem converter a escala
de cada indicador a escala do indice final, variavel de zero a cem. Um exemplo de
curva média de variagdo, usada para a normalizagao do indicador oxigénio dissolvido
€ apresentado na Figura 4.8. Além disso, sdo associados pesos aos indicadores,

atribuidos em fung¢ao da sua importancia para a conformacgao global de qualidade.

9
IQA = HquVi Eq. (4.5)
i=1
9
tal que, Zwi =1 Eq. (4.6)
i=1

Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, variavel entre 0 e 100;
qgi: i-ésimo parametro, apés normalizagao

Ww;. peso correspondente ao i-ésimo parametro, variavel entre 0 e 1
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Figura 4.8 — Exemplo de curva média de variacao para o indicador OD

Como todos os parametros do indice variam ponto a ponto no rio, pode-se assumir
que seu dominio seja local ou, no maximo, regional, restringindo-se a trechos de rio

relativamente homogéneos.
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5. SIG COMO FERRAMENTA DE SUPORTE A DECISAO

Mapas formam o nucleo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs), constituindo
tanto sua matéria-prima quanto o produto final de projetos. Para compreender as
potencialidades de um SIG é indispensavel o conhecimento de conceitos basicos de
cartografia. No entanto, os SIGs expandem a aplicabilidade da cartografia, uma vez
que aliam mapas a tecnologia da informacao, transferindo o controle do processo de

mapeamento do cartdégrafo para o usuario.

Esta ferramenta vem se tornando cada vez mais acessivel devido aos avancos
tecnoldgicos, facilidades em aquisicdo, armazenamento e processamento de dados,
além das conveniéncias de intercambio de informacles através da Internet. Tais
comodidades incentivam o uso da ferramenta inclusive por nao-especialistas,

motivados ainda por interfaces cada vez mais amigaveis.

SIGs podem ser definidos como um sistema integrado de componentes: informacdes
sobre o mundo real, previamente obtidas e integradas em um banco de dados digital,
contendo elementos espaciais e ndo-espaciais, que, em conjunto com um software
especializado, hardware adequado e o julgamento do usudrio ou analista, é capaz de
produzir solucbes espaciais para problemas em areas diversas (MAANTAY e
ZIEGLER, 2006). A Figura 5.1 ilustra esta definicdo. Salienta-se, desta forma, que o
SIG depende néo s6é de dados, mas também dos objetivos e decisdes tomadas pelo

usudrio.

®0)
$
7 — 5 || sortwaRE BANCO DE
g@z % DADOS

SIMPLIFICAGAO

USUARIO l

MUNDO REAL

RESULTADOS
Figura 5.1 — Componentes do SIG (Fonte: Adaptado de MAANTAY e ZIEGLER, 2006)

Sendo assim, SIGs contém dois tipos de informacdes: espaciais, que sao elementos
cuja posicao geografica é conhecida; e ndo-espaciais, também chamadas atributos,
que sao informacdes relacionadas a estes elementos geograficos. Através do uso de
operadores légicos, o usuario pode realizar andlises e consultas (queries) neste banco
de dados, de acordo com critérios de interesse. No caso dos elementos espaciais, a

pesquisa é desempenhada com base na topologia dos objetos, que descreve a
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posicao relativa entre eles. Ou seja, se 0 objeto é adjacente, esta ligado, contido ou é

contido por outro objeto.

As informacgdes disponiveis na forma de dados geogréficos digitais sdo organizadas
em categorias e cada categoria € representada por uma camada (layer). Cada
camada, por sua vez, € constituida por um conjunto de informacdes espaciais e
atributos, que permanecem armazenados no banco de dados e disponiveis para
serem selecionados e invocados nos mapas visiveis, de acordo com a demanda. O
usuario pode entdo sobrepor diferentes combinacées de camadas, em funcdo de seu
interesse ou objetivo, produzindo um mapa composto (MAANTAY e ZIEGLER, 2006).

A Figura 5.2 ilustra a estrutura de camadas dos SIGs.

REDE VIARIA

ZONAS ADMINISTRATIVAS

VALOR DAS PROPRIEDADES

VEGETACAO

SERVICOS (AGUA,
ELETRICIDADE, TELEFONE)

POPULAGCAO

MUNICIPIOS

Figura 5.2 — Conceito de estruturagéo de informacdes por camadas (Fonte: Adaptado de
MAANTAY e ZIEGLER, 2006)

5.1. Etapas da Constru¢cédo de um SIG

De acordo com MAANTAY e ZIEGLER (2006), o processo de construcdo de um SIG

envolve as seguintes etapas:

1. Aquisicdo de dados: dados sédo coletados em distintas fontes, podendo ser
primarios ou secundarios. Em geral, é realizada uma analise prévia para

determinar exatamente quais dados serdo necessarios.
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2. Armazenamento e recuperacdo de dados: envolve introduzir os dados em
formato digital em um computador dotado do hardware apropriado, de forma a
tornd-los acessiveis e funcionais, armazenando todos os bancos de dados

relevantes em um Unico sistema.

3. Gerenciamento do banco de dados: inclui fungcbes tais como formatacdo de
dados, construcdo de relagbes, manutencdo, atualizacdo e edi¢cdo do banco de

dados, de maneira a conserva-lo atual e livre de erros.

4. Processamento de dados: criacdo de dados estruturados, para que as relacdes

entre os diversos elementos geograficos possam ser reconhecidas.

5. Exibicdo e interacdo entre dados: a capacidade de exibir, alterar e expor dados

de diferentes maneiras auxilia sua utilizacéo eficiente.

6. Analise de dados espaciais: esta talvez seja a principal etapa do SIG, através da
gual seu potencial como ferramenta de suporte a decisédo pode ser explorado ao
maximo. Ela se refere a aplicacdo de consultas complexas envolvendo dados
geograficos e aplicagdo de modelos que simulam o comportamento de

processos geograficos.

7. Sintese e apresentacdo de dados: se refere ao produto final de um projeto de
SIG. E onde mapas sdo criados com o objetivo de visualizar e efetivamente
comunicar os dados e informacdes obtidos para um publico mais abrangente,

fornecendo suporte ao planejamento de tomada de decis&o.
5.2. SIG e Planejamento Urbano

No meio urbano, observa-se grande interacdo entre os sistemas de transporte, infra-
estrutura, saneamento, telecomunicacgdes, entre outros. Por isso, a capacidade de
SIGs de gerenciar simultaneamente informacdes sobre diversos aspectos
relacionadas a uma mesma area, tem um papel fundamental no planejamento urbano.
Além disso, a facilidade do SIG em comunicar e exibir estas informacdes de forma
visual, podendo ser compreendido até mesmo pelo publico leigo, torna esta ferramenta

indispensavel em processos de tomada de decisdo que envolvem participacao publica.

Y

A tarefa de planejamento urbano esta relacionada a previsdo de oportunidades e
problemas futuros, determinados em funcdo de condicbes presentes e passadas e
considerando diferentes cenarios. Logo, ela requer amplo conhecimento n&o sé acerca

do espaco fisico, mas também sobre o panorama social, politico, ambiental, cultural e
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econdmico relacionados a ele, que podem ser representados, individualmente, através
de mapas tematicos. Os mapas tradicionais ndo atendem a demanda dos gestores
urbanos, que precisam enxergar simultaneamente a interacdo entre estes Varios

aspectos.

A grande aceitacdo e popularidades dos SIGs se deve a sua versatilidade, uma vez
que permitem combinar, analisar e visualizar varios tipos de informacdes que
descrevem uma mesma area. O dinamismo desta ferramenta também torna possivel o
acompanhamento e controle do espaco urbano em tempo real, através da constante

atualizacdo dos mapas e informacdes contidas no banco de dados.

A disseminacao de informacdes de dominio publico também vem ganhando destaque,
devido, principalmente, ao uso da Internet. Esta atribuicdo dos SIGs é ainda mais
significativa quando h& envolvimento ou influéncia das comunidades sobre o processo
de tomada de decisdo (MAANTAY e ZIEGLER, 2006). A Agéncia de Meio Ambiente
britanica, por exemplo, disponibiliza em seu site informagdes quanto a qualidade da
agua dos rios, bem como sobre a propenséo a inundagéo, em todo seu territorio, a
partir do codigo postal introduzido pelo usuério. O Projeto Brasil das Aguas também
disponibiliza os resultados de suas pesquisas sobre qualidade de agua no territ6rio
brasileiro, através de um SIG na Internet. A Figura 5.3 e a Figura 5.4 abaixo ilustram

estes exemplos.

R >

CITY OF LQ

[] Areas inundaveis

[ Estrutura de protecdo

Areas protegidas pelas estruturas

Figura 5.3 — Exemplo de SIG para areas inundaveis no Reino Unido
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Figura 5.4 — Exemplo de SIG interativo do Projeto Brasil das Aguas

5.3. Suporte a Decisdo Multi-Critério Espacial

7

A aplicacdo de metodologias multi-critério tradicionais ndo é adequada para a
avaliacdo de problemas nos quais as propriedades e indicadores que os caracterizam
variam espacialmente. Nestes casos, as técnicas classicas usam valores médios ou
totais para a regido em questdo, produzindo resultados que nem sempre sdo
representativos (TKACH e SIMONOVIC, 1997).

Considerando que cerca de 80% das informacdes utilizadas por tomadores de decisdo
esta relacionada geograficamente, o uso de SIGs pode proporcionar a geragao de
mais e melhores informacfes, nas quais se baseiam a tomada de decisdo. Em
especial, no caso de analises multi-critério, SIGs podem ser usados para desenvolver
e avaliar alternativas, facilitando a determinagéo da solugcédo de compromisso (YALCIN
e AKYUREK, 2004).

De acordo com ZAMBON (2005), apesar de SIGs e métodos de analise multi-critério
constituirem disciplinas diferentes, ndo h& didvida de que sua associacdo beneficia o
processo decisério. Esta combinacdo ja vem sendo utilizada e é chamada de
tomada/apoio a decisdo multi-critério espacial (SMCDM/A: Spatial Multicriteria
Decision Making/Aid). Através desta integracdo, procura-se ressaltar os fatores de
interesse para o0 decisor, para que eles possam ser avaliados de maneira mais
eficiente e permitindo que se tomem decisbes mais precisas € em menor tempo

(YALCIN e AKYUREK, 2004).
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Técnicas de SMCD tém especial importancia para decisdes envolvendo aspectos
ambientais, que necessariamente exigem analise de informacgdes espaciais. (TKACH e
SIMONOVIC, 1997, YALCIN e AKYUREK, 2004). Em particular, na area de recursos
hidricos, a utilizacdo desta metodologia apresenta grande vantagem para simulacao
de complicados fenémenos hidrolégicos e hidraulicos e seu impacto sobre o meio,
bem como para a avaliagdo de risco (MESSNER e MEYER, 2005). Ela facilita ndo so a
analise de cenarios para previsdo de desastres naturais, mas também permite avaliar

e estimar os danos e perdas devido a sua ocorréncia.

H& basicamente trés processos em que SIGs podem auxiliar a tomada de deciséo:
pré-processamento e preparacdo de dados (por exemplo, criando bancos de dados
espaciais); uso direto das ferramentas de analise espacial para avaliacdo dos dados
(para calibracédo, talvez); e pés-processamento dos dados e resultados (elaboracgéo de

mapas de risco de cheia).

Impactos produzidos por inundagfes sdo espacialmente variados e sua distribui¢céo €
funcdo inclusive de caracteristicas e particularidades locais, que devem ser levadas
em consideracdo. SIGs permitem, por exemplo, combinar mapas de alagamento e de
potencial de danos para estimar a quantidade de bens, pessoas e propriedades
atingidos. Por ser uma ferramenta dindmica, ela também permite a avaliacao de risco
de cheia em tempo real, auxiliando no seu monitoramento e diminuindo o tempo de
resposta, em casos de emergéncia. A elaboragcdo de mapas de risco de inundagéo

também permite representar claramente a variabilidade espacial do problema.
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6. METODOLOGIA

Atualmente, a determinacdo de areas de risco de inundacdo € realizada de forma
subjetiva e até intuitiva sendo o préprio conceito de risco interpretado de maneiras
variadas. Conforme explicado no Capitulo 2, o conceito adotado neste estudo
estabelece que o risco € constituido por duas componentes; uma que se refere a
probabilidade de ocorréncia de um evento e outra relativa as suas consequéncias.
Também foi considerado que as consequéncias resultam da combinacdo entre
exposicao e vulnerabilidade e que algumas possiveis consequiéncias das inundacdes
incluem prejuizos econdmicos, ambientais e ecolégicos, danos a propriedade e a

individuos (fatalidades, enfermidades, estresse, etc.).

Embora esta definicdo tenha grande aceitagdo no campo da engenharia, a andlise de
risco, muitas vezes, leva em conta somente a altura da cheia ou a populagéo atingida,
por exemplo, deixando de lado outros varios aspectos que sabidamente afetam a
criticidade do problema de inundacdo. Nestas avaliagbes também ndo se costuma
fazer distingdo quanto a importdncia relativa de cada fator. Além disso,
tradicionalmente, a avaliagdo de risco resulta na simples identificacdo de zonas
criticas (presenga/auséncia), ndo sendo possivel comparéa-las ou estimar o impacto de

distintas alternativas para gestao do problema.

Os gestores, por sua vez, ndo dispdem de uma metodologia que permita solucionar
estes obstaculos e que padronize a execucdo da analise. Assim, terminam por
desempenhé-la de acordo com seu julgamento particular, com base em informacdes
técnicas disponiveis, em seu conhecimento e experiéncia. Isso, portanto, inviabiliza

qualquer tentativa de justificar ou repetir a analise.

O indice de Risco de Cheia (IRC) constitui uma metodologia multi-critério, que visa
resolver alguns desses inconvenientes, identificados no processo de analise de risco.
Em principio, deseja-se ter a disposicdo uma ferramenta de suporte a decisdo que
permita: comparacdo quantitativa entre zonas criticas (avaliagdo espacial), Gtil na
hierarquizagdo de obras e na justificativa de alocagdo de investimentos publicos, por
exemplo; e comparacao quantitativa de solugBes ou cenarios para uma mesma regido
(avaliacdo temporal), que viabilize, por exemplo, estimativas do impacto do
desenvolvimento da bacia de inundag&o ou auxilie na elaborac&o de plano diretor de

drenagem.

A adocdo de uma metodologia homogénea para a avaliacdo do risco favorece a

verificagdo e validacdo dos resultados. Também admite que diferentes gestores
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empreguem a ferramenta em regides distintas, baseados em um método uniforme.
Isso torna o processo de analise mais objetivo eliminando as discrepéancias

decorrentes de percepgdes particulares.

Para que esteja em concordancia com a definicdo de risco estabelecida, esta analise
deve considerar tanto a probabilidade de ocorréncia dos eventos de cheia, quanto as
suas consequéncias (pelo menos, as mais relevantes). Para isso, fatores que
influenciam na exposicéo e vulnerabilidade ao risco devem ser considerados, pois sua

interacdo afeta diretamente a estimativa das consequéncias.

Diferentemente das abordagens tradicionais, que costumam restringir-se aos danos
tangiveis — que podem ser valorados em unidades monetarias — o IRC pretende incluir
também os danos intangiveis. Esta é a principal razdo pela qual o resultado
quantitativo do indice ndo serd dado em unidades monetarias, uma vez que nao ha

consenso nem aceitabilidade para valorar economicamente certos danos intangiveis.

A avaliacdo de varios fatores sup@e a inclusdo, no indice, de aspectos de naturezas e
unidades diversas. Isso exige ndo s6 a determinagcdo de sua interrelagéo,
representada por uma equagdo matematica adequada, mas também o emprego de
normalizacdo, para que eles possam ser operados em uma escala comum.
Finalmente, para melhor simular o julgamento subjetivo do gestor sobre o risco, cada
um destes aspectos deve ter relevancia diferenciada, representada pela associacdo de

pesos a cada um dos aspectos.

Algumas restricdes para a elaboragédo do indice envolvem a utilizagédo de informagdes
facilmente disponiveis e célculos simples, tendo como conseqiiéncia baixo custo de
aplicacdo e maior aceitabilidade. Também ¢é desejavel que os resultados sejam
apresentados de maneira inteligivel, facilitando sua compreensdo inclusive pelo
publico ndo especializado. Neste sentido, 0 uso de um SIG é bastante conveniente,
dado que o indice sera composto de variaveis relacionadas geograficamente, isto €,
associadas a um ponto no espaco. Isso também vale para o resultado final, que pode
ser representado através de um mapa de risco, que exponha a distribui¢cdo espacial do
IRC.

As propriedades especificas do indice de Risco de Cheia serdo detalhadas nos itens a
seguir. Apesar de algumas serem apresentadas separadamente, ha que se notar sua

forte relagdo ou mesmo interdependéncia.
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6.1. Formulacéo e Escalado IRC

A formulacdo de um indice é dada pela equagdo matematica que traduz as relacdes
entre os indicadores que o compde. Ela resulta em uma estimativa quantitativa sobre o
aspecto que se deseja medir. No caso do risco de inundagéo, portanto, a formulacdo
deve ser reflexo da interacdo entre probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso

— a chuva — e suas consequéncias estimadas.

Conforme explicado no Capitulo 2, a componente da probabilidade esta associada ao
tempo de recorréncia de uma chuva que pode dar origem a inundag¢do. Uma chuva de
tempo de recorréncia determinado se refere a uma altura maxima de chuva em um
dado tempo. Esta precipitacdo, por sua vez, pode ser usada como dado de entrada em
modelos de simulacdo, juntamente com caracteristicas locais que influenciam a
drenagem e escoamento da &gua da chuva, na determinacdo quantitativa de uma
possivel inundag¢do. Os modelos costumam fornecer, como resultado, propriedades
especificas da inundacdo, tais como ladmina de alagamento, area inundada,
permanéncia, vazdes e campo de velocidades. Assim, de maneira indireta, todas estas
propriedades estdo relacionadas a um tempo de recorréncia especifico, a uma
probabilidade. Se a magnitude da chuva utilizada como dado de entrada € alterada
(estando a ela associado outro tempo de recorréncia), as propriedades da possivel

inundagéo resultante também serdo modificadas.

A determinacdo da componente relativa as conseqiiéncias ndo é tdo objetiva. De
acordo com o conceito estabelecido, ela deve ser fungdo da exposicdo e da
vulnerabilidade das pessoas e bens, passiveis de serem afetados pela inundacéo.
Diferentemente da componente anterior, ndo h& consenso quanto a quais,
exatamente, sdo os indicadores adequados para medir estes aspectos, mas 0s
comumente utilizados sdo a densidade populacional, numero e tipo de propriedades,
valor dos bens, sistemas de infra-estrutura, qualidade da agua da inundacéo, entre

outros.

E muito importante notar que o risco depende diretamente da relacdo entre estas duas
componentes. Se alguma delas for nula ou negligenciavel, por exemplo, ndo havera
risco. Na prética, isso quer dizer que, se ndo ha inundacdo ou se todas as suas
propriedades sao despreziveis, ela ndo provoca risco, independente dos fatores
relacionados as conseqiéncias. Ilgualmente, a ocorréncia de uma inundacdo de
proporcdes consideraveis em uma zona desabitada, onde tampouco ha bens de

valores significativos (nada ou ninguém que possa ser afetado), ndo constitui risco.
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O oposto também se verifica. Como as duas componentes do risco sdo fungbes de
diversos fatores, a presenca de pelo menos um deles (em cada componente) resulta
na existéncia de risco. Por exemplo, se a inundag&o ocorre em uma zona desabitada,
onde se localiza, porém, alguma industria de alto valor agregado o risco ndo podera
ser desprezado. Ou ainda, mesmo que a lamina de alagamento ou outros fatores
ligados as propriedades da inundacdo ndo sejam relevantes, se a velocidade da agua
for significativa, capaz de arrastar pessoas e provocar danos, o risco ndo devera ser

negligenciado.

A formulacdo do IRC deve necessariamente levar em conta estas situacoes,
traduzindo-as matematicamente. Por outro lado, ndo é recomendavel que ela seja
complexa ou que exija conhecimentos avan¢ados, de modo a permitir sua utilizacio

irrestrita por pessoas nao especializadas.

Além disso, conforme mencionado na secao anterior, cada um dos fatores envolvidos
no indice dever ter pesos associados, para que sua importancia relativa esteja

representada. Deste modo, a equacao deve, necessariamente, ser ponderada.

Como foi mencionado no Capitulo 4, para que seja possivel operar indicadores de
naturezas e unidades variadas eles devem ser previamente normalizados,
convertendo-0os a uma escala comum. Para maior clareza e inteligibilidade, fica
estabelecido que a escala do IRC varie entre 0 e 100, representando 0 risco minimo e
maximo, respectivamente. Assim sendo, de acordo com a formulagéo estabelecida a
seguir, todos os indicadores deverdo ser convertidos a essa mesma escala de
variagdo. A forma de normalizacdo especifica para cada um deles sera esclarecida

mais adiante, neste capitulo.

Com base na observacéo de outros indices compostos e de formulacdo simples, nota-
se que as mais comumente usadas sdo o somatério (IVA e IDH, apresentados nos

Capitulo 4) e o produtério (IQA, também apresentado no Capitulo 4).

Se, para o IRC, fosse utilizado o somatério, o risco sé poderia ser nulo se todos os
fatores da soma fossem nulos. No entanto, como foi explicado, basta que uma das

componentes do risco seja nula para que n&o exista risco.

Ja o uso do produtério, apresentaria o problema inverso: se qualquer um dos fatores
fosse zero, o risco seria zero, 0 que tampouco é real. Isso levaria a situagdo em que a

auséncia de densidade populacional implicaria em risco nulo, independente das
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proporcBes da cheia ou da existéncia de propriedades de alto valor agregado,

passiveis de serem afetadas pela inundacéo.

Em vista disso, propde-se uma formulacdo ponderada mista, composta tanto por um

somatério quanto por um produtério.

6.1.1. Produtério ponderado:

O produto ponderado representa a interacdo entre as duas componentes do risco:
probabilidade de ocorréncia (indiretamente associada as propriedades caracteristicas
da inundacédo) e consequéncias do evento. Portanto, se alguma delas for nula, o risco
também serd nulo. A ponderacao permite determinar de forma quantitativa a influéncia

particular de cada uma dessas componentes sobre o risco final.

Cada componente serd chamada sub-indice. O IRC sera, desta forma, composto de
dois sub-indices, que representam as propriedades da inundacdo, associadas a uma
probabilidade de ocorréncia especifica (Pl) e as consequéncias (C), e cujo produto
ponderado resulta no risco. Cada um deles tem efeito diferenciado sobre o risco final
e, portanto, esta associado a um peso (gp € (c, respectivamente). Esta relagdo é

representada na Eq. (6.1).

IRC = PI% x C% Eq. (6.1)
Onde:
IRC: indice de Risco de Cheia variavel entre 0 (menor risco) e 100 (maior risco);

PI: sub-indice variavel entre 0 e 100, relativo as propriedades da inundacdo para uma

chuva de tempo de recorréncia determinado;
C: sub-indice relativo as conseqtiéncias da cheia, varidvel entre 0 e 100;

gri, Oc: pesos correspondentes as propriedades da inundacdo e as consequéncias,
respectivamente, atribuidos em func¢do da importancia do sub-indice para o risco final.
Para que a escala de variabilidade seja respeitada, 0os pesos estdo sujeitos as

seguintes restricdes apresentadas na Eq. (6.2) e na Eq. (6.3).

0< gei; Oc < 1 Eq (62)
Qi+ Oc<1 Eqg. (6.3)
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6.1.2. Somatdrio ponderado:

O somat6rio ponderado descreve a relacao entre os fatores que contribuem para cada
uma das duas componentes (sub-indices). Sendo a componente relativa as
consequéncias composta por indicadores diversos, cada um deles terA um impacto
particular sobre as consequéncias totais, refletido através de seu peso. O mesmo vale
para os indicadores que compfe o sub-indice de propriedades da inundacao.
Ademais, somente se todos os indicadores integrantes de um sub-indice forem nulos,
ele também o serd. Isto permite que o risco total ndo se anule caso alguns dos

indicadores (mas nao todos) sejam negligenciaveis.

Assim, cada um dos sub-indices (Pl e C), é calculado a partir de um somatério
ponderado de indicadores, previamente normalizados, entre 0 e 100, conforme mostra
aEq. (6.4) e a Eq. (6.5).

PI=>I"-p" Eq. (6.4)
i=1
e
4 C C

C:ZIJ P Eq. (6.5)

Onde:

IiP': i-ésimo indicador, previamente normalizado, que compde o sub-indice PI, variavel

entre 0 e 100;

IjC: j-ésimo indicador, previamente normalizado, que compde o sub-indice C, variavel

entre 0 e 100;
n: namero total de indicadores que compde o sub-indice Pl

m: namero total de indicadores que compde o sub-indice C;

pip': peso associado ao i-ésimo indicador do sub-indice PlI, atribuido em funcdo de sua

importancia relativa. Deve atender as restricdes da Eq. (6.6) e da Eq. (6.7)

p?: peso associado ao j-ésimo indicador do sub-indice C, atribuido em fung¢éo de sua

importancia relativa. Deve atender as restricdes da Eg. (6.6) e da Eq. (6.8).

39



0< pip',p?g 1 Eq. (6.6)

n

dpr=1 Eq. (6.7)
i=1

4 C

2P =1 Eq. (6.8)
=1

Combinando-se a Eg. (6.1) com a Eg. (6.4) e a Eq. (6.5), chega-se a formulacdo
completa do IRC, descrita pela Eq. (6.9).

n dpi m dc
_ Pl Pl C .C
IRC —(;h P J x[g‘h P ] Eq. (6.9)
- PI e
C

6.2. Escolha dos Indicadores e Normalizacéo

Os indicadores escolhidos devem caracterizar satisfatoriamente uma situacao
particular de risco, na medida em que refletem fatores que causam ou potencializam
os danos decorrentes das inundacdes. Portanto, o primeiro estagio desta selecdo é
determinar quais danos sdo considerados imprescindiveis na determinagdo do risco.
Em seguida, os indicadores representativos destes danos podem ser escolhidos,

levando-se em conta, também, algumas restricdes praticas.

Para a determinacdo dos danos mais significativos e que devem idealmente estar
representados no IRC, foi utilizada como base a Tabela 2.1, que resume e classifica
0s principais danos causados por inundacdes. Os seguintes efeitos foram

selecionados:
» Fatalidades
» Danos diretos e indiretos a saude e integridade fisica de individuos
» Danos fisicos a construcao, estrutura e seu contetdo
» Perdas e danos a estoques de matéria prima e produtos acabados
» Lucros cessantes

» Custos de interrupcao de servicos publicos e de infra-estrutura
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Estes efeitos devem estar contemplados na escolha dos indicadores constituintes dos
sub-indices do IRC. Conforme esclarecido no Capitulo 4, indicadores podem ser
definidos como uma componente tangivel de parte do sistema, capaz de estimar
gquantitativamente sua condicdo, compondo um modelo simples para medidas mais
complexas. Neste caso, as “medidas mais complexas” sdo justamente os danos

apontados como significativos.

Héa que se considerar também que o IRC, para ser de fato aplicavel e (til aos gestores,
deve contemplar uma formulacdo simples, porém robusta, que inclua o minimo
namero de indicadores capazes de caracterizar o risco. Além disso, deve ser realizado
um levantamento prévio quanto a disponibilidade de dados. Instituicdes de pesquisas
estatisticas e censitarias, além de 6rgdos governamentais podem prover informacdes
Uteis, publicas e de facil acesso. Alguns exemplos sé&o: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Secretarias de Transporte (SMTR/CET-Rio), Instituto
de Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEA), Sistema Unico de Saude (SUS), entre
outros. Por fim, deve-se verificar se os dados possuem dominio de aplicacdo e

precisdo adequadas ao do indice.

Os indicadores estao divididos em dois grupos, de acordo com o sub-indice ao qual
pertencem. Indicadores relativos as caracteristicas da inundacdo, em geral,
relacionados as causas dos danos mencionados e a sua probabilidade de ocorréncia,
compdem o sub-indice Propriedades de Inundacdo (Pl). Indicadores que afetam a
vulnerabilidade e a exposi¢cdo, aumentando a gravidade ou propensao aos danos, sdo

agrupados no sub-indice Consequéncias (C).

6.2.1.Sub-indice Propriedades da Inundacéo (PI)

6.2.1.1 CoTtA (Izlot)

Quando se fala em inundagé&o, a principal caracteristica que costuma ser considerada
€ a altura de cheia (também chamada de cota, lamina, ou profundidade de
alagamento). Esta talvez seja realmente a mais importante propriedade da inundagéo

e ganha destaque por ser mais visivel, palpavel e concreta. A Figura 6.1 a Figura 6.4,
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Figura 6.1 — Inundacéo invadindo residéncias (Fonte: O Globo, 10/01/2007, Fotogaleria “Eu-
Repdrter — Chuva em Minas: ruas inundadas em Muriaé”)

e e ol

Figura 6.2 — Perigo da inundagdo para individuos (Fonte: O Globo, 10/01/2007, Fotogaleria
“Eu-Reporter — Chuva em Minas: ruas inundadas em Muriaé”)

Figura 6.3 — Marcas da inundacdo em parede de escola (Fonte: O Globo, 30/11/2006,
Fotogaleria “Chuvas em Nova Iguagu”)
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Figura 6.4 — Estragos da inundag&o no interior das residéncias (Fonte: O Globo, 28/11/2006,
Fotogaleria “Eu-Repdrter: Chuvas no Estado do Rio”)

E a altura da inundacdo que determina se a agua encherd as ruas, chegara as
calcadas ou se invadird o interior das residéncias. Por isso, € comum que esta seja a
variavel mais freqientemente considerada na avaliagdo do risco de inundagéo,
sobretudo quando realizada de forma intuitiva, quando entdo, em geral, aparece de
modo isolado.

A relacdo entre este parametro e 0s prejuizos causados pela inundacéo,
principalmente no que se refere a danos tangiveis (tanto diretos quanto indiretos), é
inquestionavel. O estudo desta relagdo da origem as chamadas curvas profundidade-
dano (depth-damage curves). Estas curvas sdo produzidas com base em
caracteristicas locais, que permitem estimar as perdas econémicas decorrentes de
danos as construcbes e seu conteludo, perdas de estoque, interrupcao de servigos,

etc. Elas podem ser construidas a partir de dados empiricos ou sintéticos.

Para a abordagem empirica é necessario um grande niamero de amostras, coletadas
durante campanhas de campo, realizadas ap6s a inundacdo. Sao verificadas as
informagdes sobre a altura atingida pela inundacdo e o valor associado aos prejuizos.

A curva profundidade-dano é, entéo, elaborada por regressao.

A construgdo da curva sintética pode ser inferida a partir da sobreposicdo de mapas
de inundagéo (elaborados para diferentes alturas de inundagéo) e de mapas de uso e
ocupacdo do solo. Aos ultimos, sdo associados valores em fungdo do tipo de
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propriedades e bens afetados. Assim, pode-se relacionar indiretamente a altura de
inundacéo com o valor estimado dos prejuizos. Este método exige uma classificacéo
adequada dos varios tipos de uso do solo e generalizacdo apropriada quanto ao seu
valor agregado.

Deste modo, os prejuizos séo fungbes principalmente dos tipos de bens e classes de
propriedades afetadas (se sdo domicilios ou indastrias, tipo de material de que sao
constituidos, seu conteudo, etc.). A Figura 6.5 e a Figura 6.6 apresentam curvas
profundidade-dano apresentadas em PENNING-ROWSELL et al. (2003) apud
MESSNER et al. (2006) para o setor residencial, em func¢édo do tipo construcédo e da

duragdo da inundacao, respectivamente.

Nota-se que o formato das curvas € bastante similar em ambos casos. Assim, pode-se

deduzir que este também sera o comportamento da curva de normalizacdo, que

relaciona a altura de inundacao e Iz'm (variavel de 0 a 100), conforme apresentado na

Figura 6.7.
70000 ==s==: Casa Geminada
£0000
z0000 4 = ° = Casa Semi-geminada
W noao - Casa Nao-geminada
2 30000 4 Casa de Unico Pavimento
[ .
o 20000 Casa Pré-fabricada
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0 4 —— . .
% 82 2 8 8 88 R 882 2R 8
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Profundidade (m)

Figura 6.5 — Curva profundidade-dano para diferentes tipos de propriedades residenciais
(Fonte: PENNING-ROWSELL et al., 2003 apud MESSNER et al., 2006)
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Figura 6.6 — Curva profundidade-dano para diferentes duracdes de inundacdo (Fonte:
PENNING-ROWSELL et al,. 2003 apud MESSNER et al., 2006)
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Figura 6.7 — Curva representativa da normaliza¢édo da profundidade

A normalizagéo da profundidade parte de um julgamento empirico acerca dos efeitos e

danos provocados pelas inundagfes a diferentes profundidades. Esta ndo é uma

relagdo linear, ou seja, a proporgdo entre o incremento de cota e o incremento dos

danos nao é constante. Por isso, optou-se pelo método de normalizacéo por faixas, de

acordo com alguns

limites

importantes observados durante a ocorréncia de

inundacgdes. Entre estes limites, € aplicada interpolacdo linear. A Tabela 6.1 apresenta

as faixas estabelecidas, ilustrados também na Figura 6.8. A Figura 6.9 mostra o

gréfico que relaciona a cota de inundag&@o com o valor normalizado do indicador

Tabela 6.1 — Faixas de normalizacdo da cota de inundacgéo

COTA (cm) | I, EFEITO
<10 0 O meio-fio costuma ter aproximadamente 15cm de altura, de
maneira que a 10cm a agua esta limitada as ruas.
Com 50cm a inundacdo inunda ruas, além de parques,
calcadas, canteiros, quintais e estacionamentos. Pode
50 35 interromper trafego de veiculos e principalmente de pessoas,
podendo invadir casas mais simples, com soleiras proximas
ao .nivel das calcadas.
70 65 A 70cm a agua muito provavelmente ja invadiu o interior de
casas, causando danos a sua estrutura e contetdo.
100 90 A esta altura a agua atinge praticamente todos os bens no
interior das casas.
Esta profundidade atinge ndo s6 bens, mas também é
> 150 100 -
suficiente para causar afogamentos.
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Figura 6.8 — Representacédo das faixas de normalizag&o da profundidade
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Figura 6.9 — Curva de normalizacdo por faixas para |, , com interpolacéo linear entre limites

(y=12 ex=Cota(cm))

A escala de normalizagdo deriva de julgamentos subjetivos acerca dos efeitos
causados pela altura de cheia e estd, portanto, sujeita a pequenas variagfes de
acordo com a opinido de especialistas. No entanto, este julgamento deve resultar em

uma curva com forma semelhante aquela generalizada na Figura 6.7.
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6.2.1.2 FATOR DE VELOCIDADE (Iﬁ\',)

Outro aspecto que também da origem as perdas ocasionadas por enchentes é a forca
das aguas. Aguas fluindo com grande velocidade, turbulentas e com grande
profundidade s&o capazes de provocar desde danos localizados a estruturas até o
arraste de pessoas, carros e constru¢des. Provocam, assim, altos prejuizos e séo a
principal causa de fatalidades. A Figura 6.10 e a Figura 6.11, exemplificam estas

acoes.

Figura 6.10 — Aguas turbulentas (Fonte: O Globo, 28/11/2006, Fotogaleria “Eu-Reporter:
Chuvas no Estado do Rio”)

Figura 6.11 — Carros arrastados pela for¢a das aguas (Fonte: O Globo, 28/11/2006, Fotogaleria
“Eu-Reporter: Chuvas no Estado do Rio”")

Diferente da altura da cheia, que pode ser notada visualmente, a forca da agua nao
mobiliza tdo facilmente a percepcdo do risco. No entanto, laminas tdo pequenas
quanto 10 ou 20cm, mas fluindo com velocidades altas, podem desequilibrar uma
pessoa. Quando o risco ndo é percebido a ousadia em desafia-lo tende a ser maior,

aumentando também a gravidade das consequiéncias.

As forcas hidrodindmicas (exercidas pela 4gua em movimento) capazes de provocar

instabilidade e danificar estruturas, sédo resultado da interacdo entre altura e
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velocidade da agua. Portanto, para avaliar seu efeito sobre os danos é conveniente

langcar mao da associacao entre estas duas propriedades da inundacéo.

Ha diversos estudos experimentais, incluindo DEFRA/EA (2003), KELMAN (2002) e
RESCDAM (2000), que utilizam um “fator de velocidade” (FV), resultante do produto
da cota de inundacédo pela velocidade, para determinar niveis de risco, em funcdo dos

prejuizos e danos causados. Este parametro € apresentado na Eqg. (6.10).

FV =hxv Eq. (6.10)
Onde:

FV: Fator de Velocidade (m?/s)
h: cota de inundacgéo (m)
v: velocidade da agua (m/s)

Estudos sobre o FV procuram determinar os limites de estabilidade para individuos e
estruturas, sujeitos a diversas combinacdes de pares velocidade — cota. A Figura 6.12
mostra os resultados obtidos por BLACK (1975) para casas de diferentes materiais e
namero de pavimentos. A Figura 6.13 apresenta os resultados experimentais de
RESCDAM (2003) para estabilidade e mobilidade de individuos. Neste grafico sédo
apresentadas curvas para as quais o valor de FV é constante e pode-se verificar que a

perda de estabilidade ocorre para valores entre 0,5 e 1,5 m?/s.

— - @ - Casa de drywall com 1 pavimento
——&a—- Casade reboco com 1 pavimento
— & — Casade drywall com 1,5 pavimentos
—# — Casa de reboco com 1,5 pavimentos
— Casa de drywall + acabamento em tijolo com 1,5 pavimentos

E B —m— Casa de drywall com 2 pavimentos
~ ' —f— Casa de reboco com 2 pavimentos
S
-}
(&)
. 3:_13 s
—= -.‘..—_-—"&‘_'_-ﬂ'—_ —_—-:‘: o —
e T—am —aAa| — —
p0—————r——7——— 77— 71—
0 1 2 3 4 5} 6 7 8 9

Velocidade (m/s)

Figura 6.12 — Combinacédo de velocidades e cotas necessarias para mover uma casa inundada.
Agua direcionada contra o comprimento da casa (BLACK, 1975 apud RESCDAM, 2003)
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Human subject 1
Human subject 2
Human subject 3

Human subject 4
Human subject b
Human suhiacd b

— —vd =1 m2fs
—————— vd = 0.6 m2/s

Figura 6.13 — Resultados de testes: perda de estabilidade ou mobilidade (RESCDAM, 2003)

Sendo assim, o segundo indicador integrante do sub-indice de propriedades da

inundacgéo é constituido pelo Fator de Velocidade, calculado conforme a Eqg. (6.10).

Vale notar que a utilizagdo da cota em dois indicadores ndo representa uma
ambiglidade na andlise do risco. Sua inclusdo no Fator de Velocidade é necessaria
para que o efeito da for¢ca da dgua possa ser considerado. No caso de uma zona de
armazenamento, por exemplo, onde podem ser observados alagamentos de grande
profundidade, mas com velocidades préximas a zero, FV seria negligenciavel,
enquanto a cota poderia ter um valor ndo s6 apreciavel, mas também, relativamente
alto. Da mesma forma, em uma area onde se verifique pequenas laminas de
alagamento com altas velocidades, o indicador de cota apresentaria valor baixo,
enquanto o FV seria alto. Portanto, o efeito individual da cota sobre o risco ndo esta

sendo avaliado mais de uma vez no IRC.

O parametro velocidade individualmente ndo permite avaliar a potencialidade de
ocorréncia de danos, uma vez que € a sua associacdo com a cota que gera situacdes
de risco. Locais onde se verificam inundacdes com baixas velocidades, mas grandes
profundidades nao oferecem perigo consideravel de arraste. Por isso, o FV mostra-se

conveniente para esta analise.

Com base nos estudos desenvolvidos por REITER (2000) apud DEFRA/AE (2003),
que determinam limites de potencial de danos a pessoas, carros e casas para diversos
FVs, foi determinada uma escala de normalizagéo por faixas para este indicador. A

normalizacdo pressupde um julsocO.peatioa sobresa s veridadedtesteo efeites,
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Tabela 6.2 — Faixas de normalizacdo de FV

FV (m%s) IF, EFEITO
<0,1 0 Baixo potencial de danos a criangas
0,25 40 Alto potencial de danos a criangas
0,7 60 Alto potencial de danos a adultos
15 80 Alto potencial de danos a veiculos (e seus ocupantes)
25 90 Alto potencial de danos a construgdes leves (barracos)
>7 100 | Alto potencial de danos a constru¢des pesadas (alvenaria)
Fonte: Adaptado de REITER (2000) apud DEFRA/AE (2003)
120
7
100 - 25 —e
y=11x+92,2 y =100
=15x + 57,5
80 4 _ . &___ ¥ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
y=25x +42,5
& 60 -
y =44,4x + 28,9
40
20 - y = 266,67x - 26,67
O T T T T T T
y=0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
FV (m?/s)

Figura 6.14 — Curva de normalizag&o por faixas para IE\', , com interpolagéo linear entre limites
(y=I2, ex=FV (m?s))

6.2.1.3 |2} - FATOR DE PERMANENCIA

O ultimo indicador a ser incluido no sub-indice PI refere-se a duracdo da inundacéo,
gue, assim como 0s anteriores, € uma das causas dos transtornos provocados pelas
cheias. Enquanto a cota estd associada aos danos decorrentes do contato imediato

com a agua, a acdo prolongada da inundagéo da origem a outros inconvenientes.
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A permanéncia de areas alagadas cria restricdbes para o transito de pedestres e
veiculos, danos a estruturas e, eventualmente, aumento do potencial de transmisséo
de doencas de veiculagdo hidrica ou transmitidas por vetores. O estresse causado
pela necessidade de abandonar as residéncias inundadas é mais uma das

perturbacdes geradas por alagamentos de longa duracgéo.

O potencial de dano da permanéncia da cheia varia em funcao da 6tica sob a qual ele
€ avaliado. Assim, devem-se considerar trés perspectivas, associadas a diferentes

partes afetadas: pedestres, veiculos e residéncias.

Pedestres sdo os primeiros a serem afetados, pois areas alagadas com pequenas
cotas (pocas) ja séo suficientes para dificultar ou impedir sua passagem. Enquanto
esta restricdo durante um tempo relativamente curto, como poucos minutos, néo
provoca inconvenientes ou danos significativos, ja a permanéncia por periodos
maiores, da ordem de algumas horas, pode ser responsavel por problemas mais
graves. O contato prolongado com a &gua da inundacdo aumenta o risco de se

contrair doencas relacionadas a agua.

Os veiculos sdo atingidos a partir de cotas um pouco maiores, quando ruas inteiras
ficam inundadas, causando engarrafamentos e até interrupcao do trafego. Também se
aumenta o risco de aquaplanagem, podendo causar acidentes graves. Enquanto,
areas que permanecam alagadas por até uma hora ndo costumam gerar muitos danos
ou prejuizos, uma permanéncia de varias horas poderia tornar necessaria a adogao de
medidas mais complexas, como mudanca no sentido de vias e criagdo de rotas
alternativas (qQue n&o necessariamente tém a mesma capacidades de fluxo daquelas
afetadas). Além disso, 0 contato permanente do veiculo com a agua pode levar a

avaria do mesmo.

Por dltimo, o efeito da duracdo sobre residéncias tende a ser bem mais severo que
nos casos anteriores, apesar de sO ocorrer para cotas ainda maiores. O contato
prolongado, de algumas horas, do contetdo das residéncias com a agua da inundacao
pode Ihes causar danos irreparaveis, enquanto que cheias da ordem de dias exigem

que os ocupantes abandonem a residéncia.

A Figura 6.15 e a Figura 6.16 ilustram o problema da permanéncia.
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Figura 6.15 — Permanéncia da inundacdo na area de residéncias (Fonte: O Globo, 28/11/2006,
Fotogaleria “Eu-Repoérter: Chuvas no Estado do Rio")

Figura 6.16 — Dificuldades para transeuntes devido a cheia (Fonte: O Globo, 12/2/2007,
Fotogaleria “Eu-Repérter: fotos da Chuva no Rio”)

Uma permanéncia t; refere-se ao tempo, em minutos/horas/dias, que uma regido
permaneceu alagada com pelo menos i cm de profundidade. Desta forma, tem-se que
ti> t, parai<j. Sendo assim, tyo, t3 € tso referem-se ao tempo durante o qual uma area
permanece alagada com mais de 10cm, 30cm e 50cm. Foi considerado que estes
tempos sdo indicativos dos efeitos sobre transeuntes, trafego e residéncias,

respectivamente.
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No entanto, para representar os efeitos diferenciados de t;o, t30 € tso SObre cada uma
das partes afetadas é necessario normaliza-los separadamente, de acordo com

escalas especificas, que dao origem a Tig, Tzo, Tso, respectivamente.

Para a conjugacao destas duragfes relativas e variaveis segundo a parte afetada em
um unico indicador, prop8e-se sua avaliagdo segundo um “fator de permanéncia” (FP).
O FP é a média ponderada de Ty, T3o € Tso, refletindo a diferenca entre a severidade
das consequéncias do alagamento prolongado para pedestres, trafego e residéncias.
Esses pesos foram determinados com auxilio da metodologia de Andlise Hierarquica,

que resultou em valores de 0,68 para Tsp, 0,22 para T3 € 0,10 para Ty,. Desta forma, o

FP calculado resulta no proprio valor do indicador IE,': .

A Eq. (6.11) apresenta o célculo do Fator de Permanéncia.

IE'F, =FP=010xT,, +0,22xT,, + 0,68 x T, Eq. (6.11)
Onde:

IE5 ou FP: Fator de Permanéncia, adimensional, variavel entre 0 e 100

T10, T30, Tso: correspondem a normalizacdo (variavel entre 0 e 100) dos tempos
durante os quais o alagamento permanece acima de 10cm, 30cm e 50cm,

respectivamente,

A normalizacdo de Ty, T30 € Tso, COMO NOS casos anteriores, reflete o julgamento
subjetivo sobre a avaliacdo dos efeitos provocados por cada um dos tempos de

permanéncia, estando sujeita a pequenas variacoes.

Na tentativa de estabelecer as escalas de normalizag&o por faixas para conversao de
t10, tzo0 € tso €M T1g, T30 € Tsp, respectivamente, foi observado que as curvas resultantes,
em todos os trés casos, se aproximavam com razoavel precisdo de funcdes
logaritmicas. Assim, foi determinado que a normalizacdo destes tempos poderia ser

feita por funcdes logaritmicas respectivas.

A Tabela 6.3 apresenta os valores limite originais estabelecidos no intento de
normalizar tig, tag € t5o por faixas (ndo adotados). A Figura 6.17 apresenta graficamente
os limites previamente propostos e sua aproximacdo pela respectiva fungéo

logaritmica de normalizacdo, adotada para a conversao em Ty, T3 € Tso.

53



Tabela 6.3 — Possiveis faixas de normalizagéo de tq, t30 € tso (N80 adotados)

tio (Mins) T1o
<15 0
45 35

70 55
110 70
150 80

> 360 100

120 __ T10=230,994Ln(t;0) - 80,389

T3o (Mins) Tao
<25 0

30 10

60 20
120 35
240 60
415 85

> 720 100

Tso (Mins) | Tsg
<20 0

30 10
60 20
360 40
720 60
1440 80

> 2880 100

R? = 0,9856
100 o Tao=29,237Ln(ts) - 96,009 A
R?=0,9779
80 - Tso = 18,684Ln(tsp) - 57,662
R?=0,9663
= 60 -
40 +
20 -
O T T
0 500 1000 1500 2500 3000 3500
t; (min)
O t30 m t10 A t50 = = = Log. (t30) Log. (t10) Log. (t50) ‘

Figura 6.17 — Funcdes de normalizacdo para tyg, tag € tsg

6.2.2.Sub-indice Consequiéncias (C)

Salienta-se, mais uma vez, que o sub-indice C deve ser composto por indicadores

representativos de caracteristicas dos individuos e da regido afetados pelo evento de

cheia, que contribuem para aumentar sua vulnerabilidade e/ou exposi¢éo.
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6.2.2.1 DENSIDADE DE DOMICILIOS (ISD)

Este indicador, que mede o numero de domicilios por unidade de area, pretende ser
uma estimativa para a quantidade de pessoas e de bens atingidos pela inundacdo. O
uso da densidade, em oposicdo ao uso do valor absoluto de domicilios, viabiliza a
comparagdo entre regides de é&reas muito distintas. Se fosse considerada a
quantidade total de domicilios, areas maiores tenderiam a sofrer maior impacto,

simplesmente por serem mais extensas. Essa anomalia é eliminada com o uso da

densidade.

Além disso, em comparagdo com a densidade populacional, a densidade de domicilios
apresenta a vantagem de nédo ser variavel segundo a hora do dia, por exemplo. Caso
uma inundacdo atinja certa regido em horério escolar e comercial, quando as
residéncias costumam estar vazias, o potencial de danos provavelmente seria
superestimado se fosse usada a densidade populacional. Ademais, essas duas
variaveis costumam apresentar grande correlacdo, de maneira que a densidade de

domicilios pode ser considerada representativa da densidade populacional.

Ndo ha estudos indicativos da relagdo entre o numero de pessoas/propriedades
afetados e os danos causados por inundagcfes. Na auséncia de mais informacoes,
considera-se que quanto maior a densidade de domicilios maior o potencial de danos
€ prejuizos e que esta relacdo varia linearmente. Assim, pode-se aplicar normalizacéo
linear por distancia para este parametro, uma vez determinados os valores mais e

menos favoraveis que ele pode assumir.

Foi considerado que a densidade de domicilios mais favoravel (que tem menos
potencial de danos durante a inundacdo) é 0 domicilio/lkm?. Em principio, a méxima

densidade de domicilios observada no municipio do Rio de Janeiro, igual a 795.455
domicilios/km?, seria tomada como mais desfavoravel, acima da qual IS, valeria 100.
No entanto este valor € discrepante, de maneira que mesmo regides consideradas

muito densas apresentariam valores de |§D baixos. Assim, optou-se por associar a

IS,=100 a densidade de domicilios correspondente a 75% da distribuicdo desta

variavel no municipio do Rio de Janeiro, igual a 30.000 domicilios/km?.
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Figura 6.18 — Funcdes de normalizagéo para tg, t3g € tsg
6.2.2.2 Renda ()

Este indicador utiliza a renda como indicativo do valor total das propriedades afetadas
e seu conteldo. Neste caso, a renda refere-se ao rendimento per capita mensal. O
rendimento per capita, assim como o uso da densidade no indicador anterior, permite
a comparacdo entre zonas com populacfes diferentes. Da mesma forma, se fosse
avaliada a renda total, este valor seria influenciado pelo ndmero de pessoas

consideradas, superestimando os prejuizos potenciais.

E importante notar que o que se pretende indicar com a renda é o valor econdémico
absoluto — e nao relativo — dos prejuizos decorrentes de danos a estrutura e seu
contetdo. Este pardmetro ndo tem a intencéo de avaliar o risco associado a perdas
relativas, referentes a razéo entre o valor total do prejuizo e o patriménio do qual se

dispde.

Assim, considera-se que renda per capita mais alta incorre em perdas econdémicas
totais maiores, caso ocorra uma inundacao, independente de quanto estes prejuizos
representem em relacdo ao patrimonio do qual se dispde. Isso significa que, para fins
de quantificacéo de prejuizos, a perda de um bem de determinado valor tem sempre a
mesma relevancia absoluta, independente de pertencer a uma familia de baixa renda

ou a uma familia de alto padréo.

No estudo apresentado por MACHADO et al. (2005), sdo construidas curvas de
profundidade-dano, mostradas na Figura 6.19 e na Figura 6.20, para diferentes

classes sociais (de acordo com o Critério Brasil, proposto por ABIPEME, 2003).
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Figura 6.19 — Curva de profundidade-dano Figura 6.20 — Curva de profundidade-dano
para classes so6cio-econdmicas A e B do para classes sdcio-econémicas C e D do
setor habitacional de Itajuba, MG setor habitacional de Itajuba, MG

A divisdo de classes socio-econdmicas utilizada neste estudo foi estabelecida pela
Associac¢ao Brasileira de Institutos de Mercado. O valor da renda referente a cada uma

dessas classes é mostrado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Classes de renda

Classe A R$ 7.793,00 Classe Alta
Classe B R$ 2.804,00 Classe Média
Classe C R$ 927,00 Média Baixa
Classe D R$ 424,00 Pobre
Classe E R$ 207,00 Muito Pobre

Fonte: ABIPEME, 2007

A Figura 6.21 abaixo, construida a partir de dados abstraidos das curvas anteriores,

demonstra que os prejuizos sofridos pelas classes A e B séo aproximadamente o

dobro daqueles sofridos pelas classes C e D, para uma mesma cota de inundagao.

Assim, pode ser inferido que o potencial de prejuizos totais associado a classes mais

altas é duas vezes maior que em classes mais baixas.

N
o
o
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%
O 100 4 —
N
= e
w504
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a
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0 0,5 1 1,5 25 3
COTA (m)
‘ Classe Ae B ClasseCe D == = =1/2Classe AeB ‘

Figura 6.21 — Comparacao entre curvas profundidade-dano para diferentes classes socio-
econdmicas

57



Com base nesta observagcdo e na divisdo de classes, é possivel estabelecer uma
escala de normalizacdo para a renda per capita. Para isso, considera-se que 0s
prejuizos sofridos pela classe E sao negligenciaveis e que a classe B sofre perdas

duas vezes mais importantes que as classes C e D.

Em principio, determinou-se que os prejuizos sofridos pela classe A corresponderiam
ao maximo. No entanto, como a distribuicdo de renda brasileira concentra a populacéo
nas classes B e C (aproximadamente 60%), 0s prejuizos econdmicos seriam quase
sempre subestimados. Assim, optou-se por utilizar como maximo o valor da renda per
capita mensal correspondente a 80% da distribuicdo observada no municipio do Rio

de Janeiro. A Figura 6.22 abaixo ilustra esta e as demais suposicoes.
Classe Be A

Classe B
A A
'S ~( ~
|
ClasseDeC '
A !
T ~
Classe E | | 100 - lrcm 100
e N | 20
1 1
) 1 '
! ' IrRc !
. ; o !
RE/D = R$ 424,00 RC/B = R$ 2804,00 RB/BA = R$ 3900,00

Figura 6.22 — Representacao geométrica das suposi¢des sobre a normalizacdo da renda

Com base nesta geometria € possivel estabelecer o sistema de equacgdes abaixo e

determinar o valor de a € I ¢s.

lr cre |
tano=——""—"+- (1 tano, = =2 1
(Reis —Rep) N 2380 @
100 -1 100 -1
tan(2a) = —— < (2)  |tan(2a)=—— 28 (2)
(RB/BA _RC/B) 1096

Eq. (6.12)
Combinando —se (1) e (2):
2380 - tan o =100 — 1096 - tan (2a) (3)

Resolvendo (3):
a=125° =1, .,z =52

A Figura 6.23 abaixo apresenta a curva de normalizacdo da renda, com base nestes

resultados.

58



120

3900
100 b - oo Py 1
Ir = 100
1 4
Ir = 0,0439R - 71,196
X 60 -----m e
Wb
Ir = 0,0218R - 9,2639
0F-coeee e S
424
0 — ; ; ;

R$ OF.QOO R$ 2 000.00 R$ 4 000.00 R$ 6 000.00 R$ 8 000.00

Renda Mensal per Capita (R$)

Figura 6.23 — Curva de normalizac¢éo da renda

6.2.2.3 Tréafego (I(T:)

z

O trafego de veiculos é um dos principais afetados pelas enchentes. Conforme
mencionado anteriormente, laminas de inundacdo relativamente pequenas sao
suficientes para dificultar e até interromper o transito ou aumentar o risco de
aquaplanagem, podendo provocar acidentes. A ado¢do de rotas alternativas nestas
situacBes pode ndo ser suficiente para mitigar o inconveniente, uma vez que estas
opcBes nem sempre estdo projetadas para absorver o incremento de fluxo gerado,
causando transtornos ainda maiores. Estes inconvenientes estdo também
relacionados com a perda de tempo, que pode originar importantes prejuizos
econdmicos indiretos, além de estresse e danos ao préprio veiculo e seus ocupantes.
Em inundacdes de grandes proporgdes, os danos podem ser ainda mais criticos, caso

a cheia tenha potencial de arrastar veiculos. A Figura 6.24 ilustra este transtorno.

Figura 6.24 — Longos engarrafamentos provocados pela cheia (Fonte: O Globo, 16/3/2007,
Fotogaleria “Mais um dia de caos: chuva transtorna a sexta-feira em SP”)
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As conseqiiéncias para o trafego estdo associadas tanto ao numero de veiculos

guanto a importancia das vias afetadas. Por isso, € conveniente associar o indicador
I? com algum tipo de hierarquizagéo de vias de transito que leve em conta o fluxo de

veiculos, e que, em geral, é reflexo de sua importancia para a interligacdo entre

diversas regibes.

Este indicador pode ser usado de forma diferente em funcdo do dominio de aplicagéo
do IRC. Se o indice for calculado pontualmente, para pequenas divisdes de uma sub-
bacia por exemplo, pode ser usado como indicador o maior nivel hierarquico (maior
importancia) presente em cada divisdo. Se, no entanto, o IRC for calculado para
regibes maiores, tal como uma sub-bacia inteira, a maxima hierarquia pode nao ser
tdo representativa deste impacto. Neste caso, pode ser usado 0 numero de
ocorréncias de cada hierarquia na regido considerada. Estas situacdes estdo

ilustrados na Figura 6.25.

Vias secundarias (v3)

PEQUENA REGIAO:
I =f(v2)

Via intermediéria (v2)

Via principal (v1)

GRANDE REGIAO:
IS =f(2xVv3, 1xVv2, 1xVl)

Figura 6.25 — Variacéo do indicador de trafego em funcao do tamanho do dominio

A Companhia de Engenharia de Trafego do Municipio do Rio de Janeiro classifica o
sistema viario municipal de acordo com a funcdo de ligagdo desempenhada e com as
caracteristicas fisicas e operacionais de cada via (concentracdo, velocidade, nivel de
servigo, etc) (CET-RIO, 2004) S&o definidos assim 5 niveis hierarquicos aos quais
podem ser diretamente associados valores normalizados, segundo a criticidade do
impacto da cheia sobre cada um deles. Como n&o h& valores intermediarios entre os

niveis, esta € uma escala de normalizacéo discreta.

A Tabela 6.5 apresenta a definicio de cada hierarquia, bem como o valor associado

do indicador normalizado. Esta normalizagdo discreta também é apresentada na
Figura 6.26.
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Tabela 6.5 — Niveis hierarquicos viarios

T

Nivel ‘ | ‘ DEFINICAO

Vias Estruturais: sdo as vias que estabelecem ligacdes rapidas para o

1 100
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interna, nem a rede geral de esgotamento sanitario e tampouco sao atendidos pelo

sistema de coleta de lixo domiciliar.

Estes fatores, principalmente a falta de sistemas apropriados de tratamento do lixo e
do esgoto, sdo determinantes da severidade do problema de inundacdo, uma vez que
agravam as consequéncias da enchente, aumentando o risco de transmissao de
doencas de veiculacdo hidrica, tais como febre tiféide, leptospirose, hepatite,
dermatite, e a proliferacdo de vetores, como mosquitos causadores de dengue,
malaria ou febre amarela. De acordo com estudos realizados pela COPPE/UFRJ,
estima-se que as doencas associadas a agua sejam responsaveis por 60% das
internagBes hospitalares no Brasil. A Figura 6.27, Figura 6.28 e a Figura 6.29 ilustram

0 agravamento da ameacga de contamina¢éo durante a inundacao.

Figura 6.27 — Aguas sujas da inundagdo (Fonte: O Globo, 10/01/2007, Fotogaleria “Eu-
Repdrter — Chuva em Minas: ruas inundadas em Muriaé”)

Figura 6.28 — Lixo arrastado pela inundacédo (Fonte: O Globo, 16/3/2007, Fotogaleria “Mais um
dia de caos: chuva transtorna a sexta-feira em SP”)
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——a = s

Figura 6.29 — Perigo de contaminac@o no contato com a agua (Fonte: O Globo, 5/1/2007,
Fotogaleria “Chuva no Rio: chuva deixa mais de 20 mortos no estado”; O Globo, 16/3/2007,
Fotogaleria “Mais um dia de caos: chuva transtorna a sexta-feira em SP”)

O indicador I‘S:I pode ser associado ao percentual de domicilios na regido de estudo

carentes de saneamento adequado, tal que quanto mais domicilios tiverem condi¢des

inapropriadas de saneamento, maior o valor deste indicador.

Como nado se dispde de informacdes mais especificas quanto a relacdo entre o
saneamento adequado e o potencial de danos provocados pela cheia, sugere-se 0 uso
de normalizacdo por distancia. Assim, considera-se que 0% de domicilios com
saneamento inadequado é o valor mais favoravel deste parametro enquanto que 100%
de saneamento inadequado representa o valor mais desfavoravel. A curva de

normalizacao (linear) deste indicador é apresentada na Figura 6.30.

Os percentuais individuais de domicilios com esgotamento inadequado ou sem
abastecimento de agua ou sem coleta de lixo podem ser usados alternativamente,
caso nao se disponha de dados conjugados dos trés. A principio, hdo ha como inferir
qual destes € mais relevante para a contaminacao e disseminacao de doencas. O lixo
estd associado a presenca de vetores, mas o esgoto, constituido por componentes

sollveis e, por vezes, toxicos, ou a falta de acesso a agua potavel, podem ser

igualmente perigosos.

120

100 -~ = m
80 +
Is = 100(SI
20 <= 100(8)
20 A

0 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de Saneamento Inadequado (SI)

Figura 6.30 — Curva de normalizacdo do indicador Ig, (Is)
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6.2.3.Estrutura final do IRC

De acordo com a formulagédo e os indicadores escolhidos, o IRC se define pela

estrutura apresentada na Eqg. (6.13):

IRC = [ 12, -pf, +1£, -PE, + (0,68 Ty, +0.22- Ty, +010-T,, )-pt] Wi IS, - pS, +1S -pS +12 -pS +1¢ -S| %

Eq.
e ¢ (6.13)

PI
Pode-se notar que nesta estrutura ndo foi incluido nenhum indicador que
representasse danos relacionados ao setor comercial, tais como perdas de estoque ou
lucro cessante. Isso se deve a auséncia de informagfes especificas sobre prejuizos

ligados ao comércio. Assim, o IRC fica limitado a aplicacdo em zonas residenciais.

A atribuicdo de pesos dos indicadores e dos sub-indices sera abordada no item a

seqguir.

6.3. Atribuicdo de Pesos

Conforme explicado anteriormente, os pesos (p!',pS,q7',q°) representam a

importancia relativa dos indicadores e sub-indices para o valor do risco. Diferente da

determinagéo da formula e da escolha dos indicadores e suas respectivas escalas de
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No entanto, a titulo de sugestéo, propde-se o uso do Processo Analise Hierarquica
(PAH), criado por SAATY (1977) em meados da década de 70 e bastante utilizado no

contexto analises multi-critério e sistemas de suporte a decisao.

Esta metodologia reduz o problema de tomada de decisdo a comparacdes par-a-par
dos critérios, facilitando assim sua avaliacdo. As comparacdes utilizam uma escala
prépria, definida por Saaty, constituida de nove divisdes que indicam o grau de
importancia de um critério em relacdo a outro, conforme mostra a Figura 6.31. Os
nameros impares indicam os cinco graus de importancia mais facilmente discerniveis,
enquanto que 0s numeros pares podem ser utilizados para valores intermediarios

entre dois graus de preferéncia consecutivos (DE PESSOA, 2005).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extremamente Bastante  Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE
Figura 6.31 — Exemplo de escala de preferéncia relativa

Apesar de ndo haver limitagdes matematicas, o numero maximo de critérios

recomendado pelo método é 9 o que resultaria 36 comparagdes par-a-par.

Esta metodologia permite ndo sé a determinacdo de pesos para cada um dos
indicadores e sub-indices analisados, mas também o calculo do grau de consisténcia

(GC) da avaliagéo.

O grau de consisténcia é um parametro quantitativo que mede a coeréncia logica
sobre o julgamento. Isto é: se A € muito mais importante que B e B € muito mais
importante que C, seria inconsistente afirmar que A é apenas um pouco mais

importante que C.

Além disso, GC é independente de preferéncias particulares e ndo tem qualquer
influéncia sobre o resultado dos pesos. Ou seja, € possivel chegar a diferentes
combinagcbes de pesos (que privilegiem distintos critérios avaliados) e manter a
consisténcia em todos os casos. Isso torna esta metodologia robusta, adaptavel as

diferentes percepcdes de gestores ou a diferentes politicas de gestéo.

Os passos a serem seguidos no PAH sdo apresentados no exemplo abaixo, no qual

deseja-se determinar os pesos de trés critérios, C, C, e Ca:
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1. Cria-se uma matriz de avaliagdo (payoff), como na Figura 6.32, de dimensfes

nxn, onde n é o nimero de critérios que se deseja avaliar:

C,

C.

Cs

C,

C,

Cs

Figura 6.32 — Matriz payoff

2. A tabela é completada, como exemplificado na Figura 6.33, comparando-se 0s

critérios par-a-par de acordo com a escala determinada, avaliando-se quanto o

critério da linha é preferivel ao da coluna. As comparacdes reciprocas &

atribuido o valor inverso: se C; é muito mais importante (5) que Cs, C; deve ser

muito menos importante (1/5) que C;. Os valores da diagonal principal sédo

necessariamente 1 (pois C; € sempre igual a Cj):

3. Os valores sdo normalizados dividindo-os pela soma dos valores da coluna:

Figura 6.33 — Matriz payoff completa

Ci |C |G
C:| 1 (13|65
C,| 3 1 7
Cy |15 (17| 1

C, C, | Cs
C, 1 1/3 | 5
C, 3 1 7
Cs 5 | 17 | 1
SOMA (4,20 | 1,48 | 13

Ci C, C;
C; [ 0,238 | 0,226 | 0,385
C, | 0,714 | 0,677 | 0,538
C; | 0,048 | 0,097 | 0,077

4. Calcula-se a média dos valores de cada linha, que corresponde ao peso do

indicador desta linha:
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Ci C, Cs | MEDIA PESOS
C, | 0,238 | 0,226 | 0,385 | 0,283 - C, | 0,283
C, | 0,714 | 0,677 | 0,538 | 0,643 C, | 0,643
C; [ 0,048 | 0,097 | 0,077 | 0,074 C; | 0,074

5. Para a determinacdo da consisténcia deste julgamento, deve-se primeiro

determinar o parametro A, através da seguinte operacgao:

Onde:

A: autovalor principal;

2=3M-S
i=1

M;: € a média da linha correspondente ao i-ésimo critério;

Si: € a soma da coluna correspondente ao i-ésimo critério;

n: € o numero total de critérios.

Para este exemplo: A = 3,095

6. Utiliza-se, entdo, este parametro para calcular o indice de Consisténcia (IC),

dado por:

No exemplo: IC = 0,0497.

7. Finalmente o Grau de Consisténcia é dado por:

Onde:

GC: é 0 Grau de Consisténcia;

GC=

ic
ICA

Eq. (6.15)

Eq. (6.16)

ICA: é o indice de Consisténcia Aleatério, um valor que é funcéo do nimero de
indicadores, n. A Tabela 6.6 mostra os valores de ICA para alguns valores de n.
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Tabela 6.6 — Valores de ICA segundo o namero de critérios avaliados

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICA 0 0 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

No exemplo: GC = 0,0857

Para que a avaliagéo seja considerada suficientemente consistente, GC deve ser
menor ou igual a 10%. Caso contrario, o julgamento subjetivo é considerado

inconsistente e deve ser refeito.

6.4. Dominio do IRC

O dominio de aplicacdo do indice ndo é, de nenhum modo, restrito pela formulacao
estabelecida. Isto €, a formulacéo € valida, seja o indice referente a uma sub-bacia, a
um municipio ou mesmo a regides de maiores proporcdes. A independéncia entre
dominio e formulacdo €, justamente, uma de suas maiores vantagens e lhe confere

grande versatilidade.

Ha, no entanto, trés fatores limitantes para a determinacdo do dominio do indice:
disponibilidade de dados, existéncia de dados com precisdo adequada e limites das
escalas de normalizacdo. Desta forma, o dominio de aplicacdo do indice pode variar

conforme a situagéo especifica de cada um destes fatores.

A indisponibilidade de dados incorre em um problema 6bvio; ndo € possivel realizar o
célculo do indice em uma regido onde ndo se conheca o valor de determinado
indicador. Em geral, dados censitarios e de dominio publico sobre caracteristicas da
regido e da populagdo, que permearao o cdalculo das consequéncias, podem ser
adquiridos com relativa facilidade. J4 os dados relativos as propriedades da inundagéo
sdo, em geral, mais dificeis de se dispor, pois dependem de estudos hidrodindmicos
pré-existentes ou da realizacdo de novas simula¢des hidraulicas para o dominio de

interesse.

A inexisténcia de dados com precisdo adequada requer que valores dos indicadores
sejam inferidos ou agregados, conforme explicado no item 4.1. Quase sempre, €
preferivel que os dados sejam agregados, jA que os valores adaptados ao dominio do
indice sdo, neste caso, baseados em medicbes de maior precisdo (mesmo que iSso

leve a perda de informacdo em &reas muito heterogéneas). Se a maioria dos
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indicadores possui dominio superior ao determinado para o indice é aconselhavel

reconsiderar o dominio estabelecido para o indice.

Por fim, a determinacgdo das escalas de normalizacdo dos indicadores, deve levar em
conta o dominio estabelecido para o indice. Se as escalas foram estabelecidas
considerando um dominio pequeno (uma sub-bacia, por exemplo) elas devem ser
revistas antes da sua aplicacdo em dominios maiores. No caso de escalas métricas
lineares, os valores mais e menos favoraveis para os indicadores devem considerar
todo o dominio do indice. O mesmo vale para a determinacéo de limites na escala de
normalizacdo por faixas. Este fator é de fundamental importédncia para que seja

possivel a comparacao entre diferentes regides.

Por esta razéo, as escalas de normalizacdo devem ser tdo genéricas quanto possivel.
Escalas formuladas para um dominio pequeno impedem, ou, ao menos dificultam, sua
aplicacdo para dominios mais extensos. Se o indice fosse aplicado a paises de
diferentes niveis de desenvolvimento, e as escalas de normalizacdo tivessem sido
estabelecidas para um determinado pais, os limites correspondentes a valores mais e
menos favoraveis no que diz respeito ao indicador renda, por exemplo, ndo seriam
verdadeiros ou representativos de todos os paises, inviabilizando sua comparacéo.
Assim, a impossibilidade de se estabelecer uma escala tdo genérica quanto a

abrangéncia do indice impede sua aplicacdo em dominios muito extensos.

No escopo deste estudo e de acordo com suas demais propriedades, o indice estara
limitado a areas relativamente pequenas, como sub-bacias, bacias ou sub-regides de
municipios, desde que permita comparacao entre elas. Féz-se um esfor¢o, no entanto,
para estabelecer escalas de normalizacdo que néo se limitassem a este dominio, de
maneira que, em se dispondo de dados com precisdo adequada, o indice pudesse ser

aplicado a dominios maiores.
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7. ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO JOANA

Foi realizado um estudo de caso de forma a verificar a aplicabilidade da metodologia
estabelecida para o IRC. O objetivo deste estudo foi quantificar o risco de cheia na
regido de interesse, para um evento de tempo de recorréncia especifico. Como
resultado, tem-se 0 mapeamento do risco associado a esta probabilidade, permitindo a
comparacdo da severidade em éareas desta regido e a deteccdo de zonas criticas.
Estes resultados podem, inclusive, fornecer suporte a decisdes quanto a gestdo do

risco de enchente.

A regido escolhida para o estudo, que delimita o dominio de aplicacdo do IRC, foi a
bacia do rio Joana, onde ja foram realizados outras pesquisas tais como CAMPOS
(2001), D’ALTERIO (2004), VANNI (2004) e MAGALHAES (2003). Portanto, dispde-se
de informacg@es confidveis e suficientes sobre seu comportamento durante inundacoées.
Além disso, estes estudos também complementam as informacBes sobre
caracteristicas relevantes da regido, no que se refere a sua ocupacao, condigbes de
saneamento e populacédo. Por isso, podem contribuir ndo s6 para a base de dados de
entrada do célculo do IRC, mas também como referéncia para validacdo dos

resultados obtidos.

O IRC foi calculado em pequenas sub-divisdes da bacia do rio Joana (da ordem de
alguns milhares de m?). Com isso, tem-se a associacdo entre informagdes espaciais —
sub-divisdes da bacia, que podem ser representadas por poligonos georreferenciados
— e informagbes nao-espaciais — dados de entrada e valores calculados dos
indicadores, sub-indices e, finalmente, do IRC. Portanto, optou-se por organizar estes
dados em um sistema de Informacbes geograficas (SIG), bastante conveniente e
recomendavel nestas situagdes. Ainda que esta ferramenta ndo seja indispensavel
para o calculo do IRC, seu uso torna as tarefas de armazenamento, processamento,
analise e, sobretudo, apresentacéo de dados e resultados extremamente mais simples

e inteligivel, além de mais amigavel para o usuario.

A caracterizacao da regido do estudo, apresentada a seguir, foi adaptada de VANNI
(2004).
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antigo Jardim Zoolégico, hoje Parque Recanto do Trovador e a Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), mostrados na Figura 7.3.

Figura 7.3 — Pontos importantes da bacia (Fonte: Google Maps)

O rio Joana € formado pelos rios Perdido e Jaco, recebendo contribuicBes a jusante
dos rios Urubus e Andarai, além das galerias das Ruas Visconde de Santa Isabel/28
de setembro e Torres Homem. A conformacé&o dos rios da bacia é mostrada na Figura
7.4

O rio Perdido nasce nas encostas do Grajad, no Parque Nacional da Tijuca, a uma
altura de 600m em uma regido ocupada por mata densa e vegetacao arbustiva. Mais a
jusante, pela sua margem direita, ele recebe a contribuicdo do rio Jac6, que nasce
também nas encostas do Grajal, mas em uma regido ocupada pela favela Nova

Divinéia. A partir do encontro entre os dois rios, ele passa a se chamar rio Joana.

Depois de seguir por um canal a céu aberto, o rio passa a fluir em galeria subterranea,

N

reaparecendo a superficie na esquina das ruas Bardo de Mesquita e Maxwell,
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seguindo até a UERJ. Neste ponto, o rio volta a ficar confinado, em galeria, até seu

desague no rio Maracana.

MARACANA

o
VILA ISABEL G

mbro
Jbus Gal. daRua 28 de Sete
gosW!
RO

ANDARAI

Figura 7.4 — Rede de macro-drenagem da bacia do rio Joana

Os dois afluentes principais do rio Joana s@o o rio Andarai, que o intercepta pela

margem direita e o rio dos Urubus, que chega pela margem esquerda.

A nascente do rio Andarai localiza-se na encosta do Andarai, em uma regido bastante
degradada, ocupada pelas favelas do Andarai e Arrelia. Chegando ao trecho de
planicie, o rio corre confinado em galeria, até o desagiie no rio Joana. Esse afluente
apresenta alta taxa de poluicdo por esgoto sanitario e lixo, acarretando em problemas

graves para o escoamento durante chuvas intensas.

O rio dos Urubus nasce na Reserva Florestal do Grajad, em uma area de vegetacao
ainda bem conservada. Nas areas planas, o rio flui em galeria, sob areas densamente

povoadas do Grajal e Vila Isabel, até seu desagtie no rio Joana.

O rio Joana também recebe a contribuicdo de outras galerias, provenientes da

drenagem dos bairros do Andarai, Vila Isabel e parte da Tijuca.

Através de levantamento aerofotogramétrico realizado em 1999, verifica-se que
metade da area das encostas da bacia do rio Joana ainda € ocupada por mata
atlantica nativa. Outros 45% s&o igualmente divididos entre areas de vegetagdo
rasteira e areas ocupada por favelas, incluindo Nova Divinéia (Grajau); Andarai, Arrelia

e Parque Joao Paulo Il (Andarai); e Morro dos Macacos (Vila Isabel).
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Os bairros da bacia do rio Joana apresentam caracteristicas distintas, devido aos
diferentes processos de urbanizacdo adotados por cada um deles. O Grajad é um
bairro essencialmente residencial, com predominéncia de lotes ocupados por casas e
prédios baixos, e ruas arborizadas. Parte deste bairro, foi projetada para que incluisse
loteamentos regulares, ruas largas e tracadas em simetria a partir da praga Edmundo
Rego, visando atrair segmentos da classe média. Por isso, este bairro € o que
apresenta 0 menor grau de impermeabilizagdo. Os moradores deste bairro s&o
também os que contam com maior renda. A rua Bardo do Bom Retiro é a via de maior
importancia nas proximidades do bairro. Ela da acesso a outras vias arteriais e faz a

ligacdo do bairro com seu vizinho, Andarai.

O Andarai, também € um bairro predominantemente residencial, mas com um padrao
urbanistico diferente do primeiro. Historicamente, este bairro foi ocupado por diversas
fabricas, que traziam consigo vilas operarias e populagdo de mais baixa renda. Os
terrenos ocupados pelas industrias foram posteriormente vendidos para loteamentos
residenciais. Os residentes do bairro integram desde classes baixas, nas zonas de
favela, até classes mais abastadas. A principal via desta regido é a rua Bardo de
Mesquita, onde termina a rua Bardo do Bom Retiro. Ela faz a ligacdo do bairro com o
Maracana. Outra via de destaque é a rua Bardo de Sao Francisco, transversal a

anterior, que da acesso a outras vias arteriais em Vila Isabel.

Vila Isabel é um bairro mais heterogéneo. Possui tanto areas residenciais, onde se
pode notar certa semelhanca com o padrdo de ocupagdo do Grajau, quanto
comerciais, na regido proxima ao Boulevard 28 de Setembro, estendendo-se até as
imediacoes da UERJ. O bairro é o mais densamente ocupado e sua populagédo
pertence as camadas de renda mais baixa. A zona de favela ocupa grande parte da
encosta do Morro dos Macacos. Nesta regido se encontram algumas das principais
vias da bacia do rio Joana. A rua Visconde de Santa Isabel é onde comeca o
boulevard 28 de Setembro, que cruza todo o bairro. Paralelo ao Boulevard, a rua
Teodoro da Silva também cruza Vila Isabel, ligando o Grajaud, desde onde cruza a rua

Bardo do Bom Retiro, com o Maracana.

O Maracana, que também apresenta ocupacao residencial significativa, é o bairro mais
préximo da foz do rio Joana, sofrendo constantemente com o extravasamento do rio.
Por esta regido passa a Av. Presidente Castelo Branco, a mais importante de toda a
regido da bacia, onde ha intenso fluxo de veiculos. Nela chega a rua Séo Francisco

Xavier a rua Manoel de Abreu, continuagéo da rua Teodoro da Silva.
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O rio Joana encontra-se bastante degradado pela contaminag&o por esgotos sanitarios

e acUmulo de lixo.

7.2. Propriedades da Inundacéo

O dados necessarios para o calculo dos indicadores que comp@e o sub-indice Pl —
Cota, Fator de Permanéncia e Fator de Velocidade — foram obtidos no estudo
realizado por VANNI (2004). Neste estudo, foi aplicado o Modelo de Células de
Escoamento para Bacias Urbanas (MIGUEZ et al, 2001) para a simulacéo dos efeitos
de uma chuva de 10 anos de tempo de recorréncia, uniformemente distribuida sobre a
bacia do rio Joana, considerando as condi¢cdes de urbanizacdo atuais. O uso desta
precipitacdo em particular para o calculo do IRC permite associar os resultados a uma
probabilidade de ocorréncia de 10% (1/10).

Detalhes sobre o modelo utilizado sdo descritos a seguir, com base em MIGUEZ et al.
(2001).

7.2.1. MODCEL: modelo de células para escoamento em bacias urbanas

O modelo de células foi criado com a intencdo de simular o comportamento do
escoamento superficial, especialmente durante eventos de inundacdo, quando a agua
extravasa a rede de macro-drenagem ou ndo é coletada adequadamente pela rede de
micro-drenagem, por qualquer deficiéncia do sistema. Nestas situacdes, 0 escoamento
da agua pela area urbana passa a ser regido por normas diferentes daquelas
aplicadas a bacias hidrograficas rurais ou rios, canais e tubula¢gdes do meio urbano:
zonas aproximadamente planas tornam-se grandes &reas alagaveis; calcadas
marginais atuam como vertedouros para 0s rios; ruas se transformam em verdadeiros
canais, por onde a agua flui com velocidade; pracas e parques funcionam como

reservatorios.

A divisdo da superficie da bacia em células de escoamento com caracteristicas
hidraulicas e hidrolégicas especificas, € o maior atributo deste modelo e o torna uma

interessante alternativa para aplicacdo na simulacao de enchentes urbanas.

O modelo considera que a natureza pode ser representada por compartimentos
homogéneos, interligados, chamados células de escoamento. A regido subdividida em

células, forma uma rede de escoamento bi-dimensional, com possibilidade de

75



escoamento em varias direcdes nas zonas de inundacdo, a partir de relacdes

unidimensionais de troca.

Cada célula comunica-se hidraulicamente com células vizinhas, recebe a contribuicao
de precipitacfes e realiza processos hidrologicos internos para transformacgdo de
chuva em vazdo. As vazdes trocadas com as células vizinhas soma-se a vazdo

resultante da transformagéo da chuva.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas,
como, por exemplo, a equagdo dinamica de Saint-Venant (na sua forma completa ou
simplificada), a equacéo de escoamento sobre vertedouros, a equacdo de escoamento

através de orificios, equacdes de escoamento através de bueiros, entre outras varias.

A definicdo de tipos de células e de ligacBes entre células visa representar as leis
hidraulicas que traduzem diferentes escoamentos, permitindo reproduzir uma
multiplicidade de padrées observados no cenario urbano. A Figura 7.5 mostra,

esquematicamente, o funcionamento de uma dada célula.
il Chuva total

Modelo hidroldgico para
converséo da chuva total em
chuva efetiva

[l CHUVA EFETIVA

Célula: recebe a /
chuva efetiva e

armazena parte da
agua precipitada ou
recebida das células Escoamento entre

vizinhas *$ ) células — definido em
| -Z} > fungéo dos niveis
; d’agua nos centros de
/4@@ 7 / . célula

Figura 7.5 — Funcionamento esquematico de uma célula de escoamento

Os tipos de células representadas pelo modelo sé&o:

= de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem
a céu aberto, podendo ser a seg¢do simples ou composta, porém,

aproximadamente retangulares;

= de galeria, subterr&nea, complementando a rede de drenagem;
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= de planicie urbanizada, para a representa¢do de escoamentos a superficie livre
em planicies alagaveis; areas de armazenamento, ligadas umas as outras por
ruas; areas de encosta, para recep¢ao e transporte da dgua precipitada sobre
as mesmas para dentro do modelo; areas de vertimento da 4gua de um rio
para ruas vizinhas e vice-versa; e areas de transposicdo de margens, quando é
preciso integrar as ruas marginais a um rio e que se comunicam através de

uma ponte;

= de planicie natural, ndo urbanizada, analoga ao tipo anterior, porém prismatica,

sem sustentar nenhum tipo de urbanizacao;

= de reservatério, simulando o armazenamento d’dgua em um reservatorio
temporario de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial,
a partir da qual, conhecendo-se a variacao de profundidades, pode-se também
conhecer a variacdo de volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre

0 papel de amortecimento de uma vazéao afluente.

A Figura 7.6 mostra um corte em uma bacia, mostrando esquematicamente a

modelagéo do espago urbano através de células de escoamento.

Chuva

I
/

Encosta

/

+‘N ‘%de\manicie

Vertedouro

*

Célula O
de Canal

N ¥
L /—/ (calha
Galeria ; Principal)

Figura 7.6 — Representacdo esquematica de uma regido dividida em células, mostrando
interfaces dos escoamentos superficiais.

As ligag0es tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em fungéo de

leis hidraulicas, séo listadas a seguir:
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ligacdo tipo rio, para escoamento a superficie livre, considerando a equacgdo

dinamica de Saint Venant, incluindo seus termos de inércia;

N

ligagdo tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a

equacao dinamica de Saint Venant, sem os termos de inércia;

ligagéo tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equagao classica,

para escoamento livre ou afogado;

ligagéo tipo orificio, também classica;

ligagéo tipo entrada de galeria, com contragéo do escoamento;

ligacao tipo saida de galeria, com expansao do escoamento;

ligacao tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressao;

ligacdo tipo curva cota x descarga, estruturas especiais calibradas em

laboratério fisico (modelos reduzidos);

ligacéo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre ou
afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao

fundo deste, por uma das margens;

ligag&o tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de

galeria;

ligacdo tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de

uma cota de partida;

ligagdo tipo comporta “flap”, funcionando como este tipo de comporta de

sentido Unico de escoamento.

Os resultados do modelo fornecem informagbes sobre a evolugdo temporal da

profundidade de alagamento nas células, bem como vazbes entre células vizinhas,

durante o periodo de simulagéo.

7.2.2. Calculo dos indicadores de Pl

Conforme explicado, a aplicagdo do MODCEL requer a divisdo da regido de estudo em

células. A divisdo efetuada na bacia do rio Joana, constituida por uma malha de 200

células, € mostrada na Figura 7.7. Para cada uma das células, foi calculada a
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evolucdo temporal das profundidades de alagamento, durante um periodo de 6 horas,
a intervalos de 3 minutos. Também foram utilizados como dados de entrada do modelo

as cotas referentes ao fundo do centro das células.

Figura 7.7 — Divisdo da bacia do rio Joana em células para aplicacdo do MODCEL

Assim, para cada célula, é calculado o valor de 12, I%, e I7,, como indicado na

representacao da Figura 7.8. Considera-se que o valor dos indicadores € homogéneo

dentro de uma mesma célula, como representado na Figura 7.9.

IPl
Cot

Figura 7.8 — Calculo dos indicadores para cada célula

Célulai

Figura 7.9 — Hipotese de que os indicadores sdo homogéneos sobre a area das células

As células, bem como os dados necessarios ao calculo dos indicadores e os préprios
indicadores foram inseridos em um SIG, como explicado ao principio. Portanto, a

representacao gréafica destes dados seré apresentada ao longo deste capitulo.
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7.2.2.1 CALCULO DO INDICADOR 2

alcu AXi undi
Para o célculo de IY, foram tomadas as méximas profundidades de alagamento

observadas em cada célula, durante o periodo de simulacdo, uma vez que este

constitui o pior caso no que diz respeito ao risco. Estes valores foram normalizados, de

acordo com a curva apresentada no Capitulo 6, resultando no valor do indicador IZ,,

para cada célula. Vale notar que as cotas maximas néo ocorrem simultaneamente. Os

resultados deste indicador estdo representados no mapa da Figura 7.10.

Sub-indice PI
Icota

0.00 - 20.00
20.01 - 40.00
I 20.01-60.00

I s0.01-80.00
I s0.0:1- 10000

Figura 7.10 — Mapa de 12

Os resultados mostram pontos localizados de alagamento critico, enquanto que a
maior parte da regido da bacia apresenta alagamentos menos significativos. Na
realidade, nem todos estes pontos criticos sdo realmente observados e alguns deles
se devem a imprecisdes do processo de simulacéo. Isso se aplica sobretudo as zonas
de encosta, no Morro dos Macados. Ocorrem, de fato, alagamentos relevantes ao
longo das margens do rio Joana, na rua Maxwell; nas regifes préximas ao limite das
encostas e areas de planicie (no Grajau, em Andarai e em Vila Isabel), sobretudo junto
a confluéncia do rio Andarai e do rio dos Urubus com o rio Joana; nas zonas de cotas
mais baixas, & margem direita do rio, no limite entre Andarai e Maracang; e na foz do

rio Joana, préximo ao Maracana.
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7.2.2.2 CALCULO DO INDICADOR I},

inaca , foi ario, primei : u v 10,
Para a determinag&o de |2}, foi necessério, primeiramente, calcular os valores de t

t30 € tso, de cada célula, referentes aos tempos (em minutos) durante os quais esta

permanecia alagada com mais de 10, 30 e 50cm, respectivamente.

Como se dispunha da série temporal da cotas de alagamento, bastou determinar o

10 430 50
ini o+ Ui € Ui

instante de inicio (t ) — quando estes limites eram ultrapassados — e fim

(th t30 e t50

fim * “fim fim

) — quando a cota passava a ser inferior a estes limites — de cada um
destes alagamentos. Assim a Eq. (7.1) fornece o valor de ty, t3g € tso.
-t

ini?

t =t

i fim

parai=10,30ou50 Eq. (7.1)

Vale ressaltar que, se 0 alagamento na célula ndo atingia 10cm, tyg = t3 = tso = 0 mins.

E, se ao fim da simulacéo o alagamento permanecia acima do limite i (para i=10, 30 ou
50cm), th_ =360 mins, correspondendo ao instante final da simulacéo.

fim

Obtidos tjo, t3p € tso, estes valores foram normalizados, segundo suas respectivas

curvas, resultando nos valores de Ti, Tz € T
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7.2.2.3 CALCULO DO INDICADOR |2\

Como o calculo do fator de velocidade exige a disponibilidade de dados de velocidade,
0s quais ndo estavam disponiveis, foi necessario fazer uma aproximacdo. Optou-se
por utilizar a méxima declividade entre uma célula e suas vizinhas, e utilizar a féormula
de Manning (apresentada na Eg. (7.3)), fazendo-se uso de algumas suposicdes, para

calcular a velocidade.

Para o célculo da declividade, foram usados os dados de entrada utilizados na
modelagem, referentes a cota do centro de cada célula e a distancia entre o centro de
células adjacentes. Assim, a declividade entre células vizinhas é dada pela Eqg. (7.2). A
maxima declividade associada a uma célula é a maxima entre as declividades
calculadas para esta e suas adjacentes, como representa a Figura 7.13.

S =—— Eq. (7.2)

Onde:
Sij: € a declividade entre as célulasi e
z; e z;: s&o as cotas de fundo dos centro das células i e j, respectivamente, em m

di;: distancia entre o centro das célulasie j, emm

™ Célula 0

So-2> So-3> So.1

Célula 0

Smax=So-2

Figura 7.13 — Determinacao da declividade méaxima de uma célula

As hipoteses consideradas para a conversdo da declividade maxima em velocidade,
consideraram que: o escoamento referente a maxima declividade ocorre nas ruas, cuja
sec¢do transversal € homogénea em toda a bacia, representada na Figura 7.14; o valor

do coeficiente de Manning também é o mesmo em todas as ruas, igual a 0,1.

3m 8m 3m
AU 150m rua e T

& H SRt
F’:‘-{’ :-n"-.a. 4 "'}h- R R R A e ““{#r "" s "5'-""‘\‘}«:“ A
Figura 7.14 — Secao retangular composta de rua considerada no célculo da velocidade
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7.2.3. Calculo do sub-indice PI

O sub-indice PI resulta da soma ponderada dos indicadores I, I7, e I\, . Assim,

7

para que ele possa ser calculado, é necessario determinar pesos para cada um
desses indicadores, tarefa que, conforme explicado anteriormente, € atribuida ao
tomador de decisdo. Portanto, 0os pesos aqui apresentados constituem apenas um

artificio para que se demonstre a aplica¢ao do IRC.

A determinacdo dos pesos foi feita utilizando o método de analise hierarquica, como
sugerido no capitulo anterior. Foram estabelecidos cinco conjuntos de pesos,
representativos de cenarios distintos quanto a importancia dos indicadores para o
risco, segundo o que poderia ser o julgamento de diferentes gestores. A Tabela 7.1

explica em detalhes cada um destes cenarios.

Tabela 7.1 — Exemplo de determinacéo de pesos para os indicadores de Pl

] Pesos
CENARIOS JULGAMENTOS GC

PI PI Pl
Pcot | Prv | Pre

|E'0t € extremamente mais importante que |E,'3 € um pouco
PI-C1 | menos importante que |,F:’{,. |,F:’\I, é um pouco mais | 0,69 [0,23| 0,08 | 0,0%

. PI
importante que Ip.

Izlot é um pouco mais importante que IE'P e um pouco
PI-C2 | menos importante que |,F:’\',. |,F:’\', é bastante mais importante | 0,26 | 0,63 | 0,11 | 4,8%

IPl
que lp.

|E'0t € bastante menos importante que |E'P € um pouco mais
PI-C3 importante que |E{,. |E{, ¢ extremamente menos importante | 0,18 | 0,07 [ 0,75 | 4,5%

IPl
que lgp

IPl P . IPl .
cot © tdo importante quanto Fp € Um pouco mais

PI-C4 importante que |,F:’\I, . |,F:’{, € um pouco menos importante que | 0,43 [ 0,14 | 0,43 | 0,0%

IPl
FP -

IPl s - IPl ~ -

cot © tdo importante quanto ep € tao importante quanto
PI-C5 0,33 10,33 0,33 | 0,0%
IPl IPl P IPl
Fv - lpy € tao importante quanto FP -
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7.3.1.1 CALCULO DO INDICADOR IS,

Para o célculo do indicador IS, , foram utilizados os dados relativos ao nimero total de

domicilios e a area dos setores censitarios (em km?). A densidade de domicilios (DD),
em domicilios por km? corresponde & razdo entre essas duas varidveis, conforme

mostra a Eq. (7.4).

_ N° deDomicilios

DD ~
Area

Eq. (7.4)

O valor da densidade de domicilios foi entdo normalizado, segundo a curva
IC

determinada no capitulo anterior, obtendo-se °0. O mapa apresentado na Figura 7.18

mostra este resultado.

Pode-se observar que o nucleo central do Andarai e, principalmente, de Vila Isabel
sdo as regides mais densas da bacia. O setor com baixa densidade a margem
esquerda do rio, préximo a foz, € onde se localiza o hospital Pedro Ernesto. Observa-
se também que, apesar de haver ocupacdo nas encostas, a densidade de domicilios
ndo € tdo alta nesta regido, com excecdo da area correspondente a favela do

Jamelao.

[ ]oo0-20.00
[ ]2001-4000
[ ] 40.01-60.00
[ 60.01 - 80.00
[ 80.01 - 100.00

Figura 7.18 — Resultados do indicador IS,
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7.3.1.2 CALCULO DO INDICADOR |5

A base de dados do IBGE fornece informagfes sobre o rendimento nominal mensal de
todos os responsaveis de domicilio (soma, total) para cada setor censitario (em R$).
Uma aproximacdo para o valor da renda nominal mensal per capita (R, em R$) foi
obtida dividindo-se a renda nominal mensal pelo nimero de domicilios, que é igual ao

namero de responsdaveis por domicilios, de acordo com a Eq. (7.5).

_ Renda Nominal Mensal (R$)
N°de Responsaveis

Eqg. (7.5)

O valor obtido para a renda foi entdo normalizado segundo estabelecido no capitulo

anterior. O mapa da Figura 7.19 apresenta esses resultados.

Sub-indice C

IR

I 0.00- 20.00
T ]2001-40.00
[ ] 40.01-60.00
I 60.01-80.00
I z0.01 - 100.00

Figura 7.19 — Resultados do indicador Ig

Observa-se que nas areas de encosta, ocupadas por favelas, o valor de |g é, de fato,

relativamente mais baixo. A Figura 7.20 ilustra esta situacdo. O bairro do Grajad é o
que apresenta maior renda, enquanto Andarai e Vila Isabel sdo bairros de renda mais

baixa.
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saneamento e destino do lixo. Por isso, para este estudo, foi considerado que o
percentual de domicilios, no setor, com esgotamento sanitario inadequado seria

representativo do saneamento inadequado, de maneira geral.

Foi também considerado que o0 esgotamento sanitario adequado correspondia aos
domicilios ligados a rede geral de esgoto, a rede pluvial ou que descartavam o esgoto
em fossa (séptica ou rudimentar). As demais formas de descarte de esgoto foram
avaliadas como inadequadas (descarte em vala, rio, lago ou mar, auséncia de

sanitario, outros escoadouros).

Assim, foi calculado, em primeiro lugar, o total de domicilios cujo esgotamento era
inadequado, como mostra a Eq. (7.6). Para determinar o percentual de domicilios com
esgotamento inadequado foi calculada a razdo entre o numero de domicilios com

esgotamento inadequado e o numero total de domicilios do setor, como na Eq. (7.7).

Ng =N, +N +N

s/san + Noutros Eq- (7-6)

vala rio,lago,mar

N
YWEl = —F— Eq. (7.7)

Total
Onde:
Ng: nimero de domicilios com esgotamento inadequado
Nvaia: NUMero de domicilios onde o esgoto é descartado em vala

Nrio, lago, mar: NUMero de domicilios onde o esgoto € descartado em rio, lago ou mar

Noutros: NUMero de domicilios com outros tipos de escoadouro inadequado, diferentes

dos ja citados

Ny san: NUMero de domicilios que ndo disp6em de banheiro ou sanitario
Ntoai: NUMero total de domicilios no setor

%El: percentual de domicilios com esgotamento inadequado, em um setor

O valor obtido para a %El foi normalizado da mesma maneira como havia sido

estabelecido para o percentual de domicilios com saneamento inadequado, resultando

em |g,. O mapa da Figura 7.21 apresenta os resultados.
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Sub-indice C
ISI

] 000-20.00
| 2001-4000
[ 40.01-60.00
P 60.01-80.00
I 20.01 - 100.00

Figura 7.21 — Resultados do indicador Ig,

Neste mapa, fica bastante evidente que as areas onde se observam valores altos do

indicador de saneamento inadequado, |g,, coincidem com areas de encosta, onde se

localizam favelas. Em alguns casos, estas sdo as mesmas areas que também

apresentavam o indicador I3, referente a renda, com valores mais baixos.

C
7.3.2. Uso de dados da rede viaria para o calculo do indicador I7
Como pode ser visto na Figura 7.22, os dados referentes a rede viaria hierarquizada
do municipio do Rio de Janeiro podem ser representados por segmentos de reta, aos
gquais estdo associadas informacgdes sobre a hierarquia de cada via, representando

sua respectiva importancia.

No entanto, todos os indicadores calculados até entdo estdo relacionados a areas
(representadas por poligonos), sejam elas células ou setores censitarios. Como
explicado anteriormente o indicador relativo ao trafego é funcdo da maxima hierarquia
da via que passa por determinada regido. Regido esta que também deve estar

associada a uma area.
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gibes. Uma vez que essas informacdes estdo associadas

alcular I? a partir da normalizacao deste gres, como pod

24. Nela, pode-se notar que o valor g

m seguida transfere-se a informacdo relativa a méaxima hierarquia da via para estas

a éareas, € possivel

e ser visto na Figura

a o tracado das vias.

gura 7.24 — Transfe a regides e resu

3.3. Célculo do

sub-indice C dos indicadores

ntanto, enquaj

alculado para ersecao entre setore

fc[ se possive res censitérios foi cq
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E possivel observar simultaneamente os valores de |

C
DD

IS e I, como na Figura 7.26
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Como no célculo do sub-indice PI, foram estabelecidos pesos para os indicadores do
sub-indice C, utilizando o processo de analise hierarquico. Isso foi feito apenas para
exemplificar sua aplicacdo, uma vez que esta tarefa €, em realidade, atribuida ao
tomador de decisdo. Cinco cenarios foram elaborados para simular diferentes

julgamentos, conforme mostrado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Exemplo de determinacéo de pesos para os indicadores de C

PESOS

CENARIO JULGAMENTO GC
C

pT | ps | PS | PSS

|$é um pouco mais importante que |S, extremamente
mais importante que |g, € pouco mais importante que
ccr |IS,. IS & um pouco mais importante IS e tdo| 056 | 0,19 |0,06| 0,19 | 4,2%
. c c

importante quanto IDD. |SI é um pouco menos

. c
importante que Iy .

|$ € um pouco menos importante que |g, tdo importante

c . c |C .
quanto lg, e um pouco mais importante que 5. Iz €
Cc-C2 c 0,20 | 0,52 |0,20| 0,08 | 2,2%
um pouco mais importante |SI e muito mais importante

c . . c
que Igp . s, € um pouco mais importante que Iy .

IY¢ muito menos importante que |5, extremamente
menos importante que |g, e pouco menos importante
C-C3 |que |gD. |(R: € Um pouco menos importante |g| e tdo | 0,05 [ 0,20 | 0,59 | 0,15 | 0,0%

: c C . . .
importante quanto I . Ig, é muito mais importante que

IC
DD -

IC . L |C . .
1€ um pouco mais importante que lg, muito mais
. c : c
importante que lg; e pouco menos importante que 5.
C-C4 |g € um pouco mais importante |g, e um pouco menos | 0,28 | 0,15 | 0,06 | 0,52 | 7,4%
, c c :
importante que Iy . lg; € um pouco menos importante

IC
que I3y .

C-C5 Todos os indicadores tém a mesma importancia. 0,25 (0,25 |0,25| 0,25 | 0,0%

Os mapas da Figura 7.27 apresentam os resultados do sub-indice C para cada um
destes cenarios. Mais uma vez, pode ser observado que eles apresentam diferencas
significativas como resultado das variacbes de pesos, sendo representativos da
adaptabilidade desta estrutura de calculo.
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do sub-indice permanece inalterado nas sub-divisdes de uma mesma célula. Portanto,
o valor do IRC pode também ser calculado para as sub-divisdes da malha de

intersecao.

Com ambos sub-indices associados as mesmas sub-divisdbes do dominio, € possivel
obter o valor do IRC, uma vez determinados o0s pesos relativos a cada um deles.
Diferente do caso dos sub-indices, formados por somatorios ponderados, nos quais 0s

pesos eram coeficientes (multiplicadores) dos indicadores, o IRC é formado por um

produtério ponderado, em que 0s pesos, (y e (. Sdo expoentes dos sub-indices.

Como neste caso os critério envolvidos para definicdo de pesos sédo apenas dois — C e
Pl — o0 uso do processo de analise hierarquica pode representar uma complexidade
excessiva e desnecessaria. Nao faz sentido falar em grau de consisténcia, pois s6
existem trés alternativas: A é mais importante que B ou B é mais importante que A ou
A e B tem a mesma importancia. Independente de quanto um possa ser mais

importante que o outro, o julgamento é sempre consistente.

Foram estabelecidos trés cenarios para este célculo, como detalhados na Tabela 7.3.
Em todos eles foram usados os resultados dos cenarios PI-C1 e C-C4, escolhidos

aleatoriamente.

Tabela 7.3 — Exemplo de determinacao de pesos (expoentes) para os sub-indices C e Pl

i PESOS
CENARIO JULGAMENTO
Op | dc
IRC-C1 P1 é um pouco menos importante que C. 0,25 | 0,75
IRC-C2 PI é praticamente tdo importante quanto C. 0,60 | 0,40
IRC-C3 Pl e C ttm a mesma importancia 0,5 | 0,5

Os resultados deste cenarios sdo apresentados na Figura 7.28. Eles constituem
mapas de risco, segundo o julgamento considerado. Para melhor compreenséo eles
foram divididos em apenas quatro classes, podendo corresponder a risco alto, médio

alto, médio baixo e baixo.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo fundamental deste trabalho, de desenvolver uma metodologia relativamente
simples, capaz de quantificar o risco ao qual estd submetida determinada regiéo,
devido a uma inundacao de tempo de recorréncia pré-estabelecido, foi atingido com a

criacdo do indice de Risco de Cheia — IRC.

O IRC constitui uma metodologia de analise multicritério para a determinacdo do risco
de cheia, que utiliza dados facilmente disponiveis e uma formulacdo relativamente
simples, tradicionalmente encontradas em outros indices, constituida por somatorios e

produtérios ponderados. Isso permite seu uso irrestrito pelo publico ndo especializado.

Além disso, o indice considera, em sua avaliacdo, aspectos de naturezas diversas que
afetam o risco, incluindo tanto propriedades da cheia, como caracteristicas sécio-
econbmicas da populacdo e regido de estudo. A ponderacdo destes efeitos também

permite simular a percepcao do risco ou politica adotada pelo gestor.

A ponderagdo mostrou-se muito eficiente na simulacdo de distintas percepcdes e
politicas de risco, uma vez que os resultados obtidos foram bastante sensiveis as
variagbes de peso. Ressalta-se o carater, por vezes, um tanto subjetivo da
determinagdo das ponderagfes, o que deve ser atribuido ao gestor. O uso da
metodologia de analise hierdrquica, que permite determinar pesos e medir a
consisténcia do julgamento, foi muito util e conferiu maior objetividade a este processo,

sendo seu uso aconselhavel.

Essas premissas puderam ser comprovadas no estudo de caso realizado na bacia do
rio Joana. Aspectos de naturezas diversas puderam ser operados adequadamente,
uma vez normalizados e convertidos a uma escala comum. Os resultados, tanto dos
sub-indices quanto do proprio IRC, corresponderam a situacdo traduzida pelos
indicadores, sendo, ademais, sensiveis as variacdes de peso. Eles também estdo de

acordo com o conhecimento empirico da regido.

Os indicadores escolhidos para a composicdo dos sub-indices mostraram-se
satisfatérios para a representacdo dos principais danos decorrentes de inundacoes,
tanto tangiveis quanto intangiveis. No entanto, ndo foi possivel encontrar indicadores
que apontassem danos relacionados a prejuizos no setor comercial, como perdas de

estoque ou lucro cessante, devido a indisponibilidade de dados.
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Além de informacdes sobre o setor de comércio, acredita-se ser conveniente a
inclusdo de indicadores de risco geotécnico, uma vez que desastres associados ao
desabamento e escorregamento de encostas costumam provocar um numero
consideravel de fatalidades e estédo diretamente relacionados a ocorréncia de eventos

de chuvas intensas.

Indicadores que considerem os efeitos de perdas materiais relativas e da percepgéo
de risco da populagdo também podem contribuir para aprimorar o indice, desde que
ndo adicionem complexidade excessiva a aquisicdo de dados e operacdo dos

calculos.

Nos casos em que ndo se dispunha de informacgdes originarias de estudos anteriores,
as escalas de normalizacao foram elaboradas de maneira subjetiva, constituindo um
ponto de maior fragilidade deste estudo. Portanto, acredita-se que a maior contribui¢ao
que pode ser feita ao IRC é a busca por mais informacfes para uma determinacao

mais objetiva e coerente das escalas de normalizacdo dos indicadores.

O dominio, que determina as proporcbes das regides as quais o IRC pode ser
aplicado, é restrito sobretudo pelas escalas de normalizacdo. As escalas foram
elaboradas procurando-se generalizar os limites de classes ou limites mais e menos
favoraveis para quaisquer regides. No entanto, isso ndo foi possivel no caso das
escalas dos indicadores de densidade de domicilios e de renda, que utilizaram valores
observados no municipio do Rio de Janeiro para sua determinacao, estando, portanto

restritas a areas semelhantes.

Apesar disso, tanto a formulacdo quanto a composicdo do indice sdo pontos fortes
desta metodologia, pois apresentam a vantagem de serem aplicaveis irrestritamente a

qualquer regido, desde que haja dados em quantidade e com precisao suficiente.

A escala estabelecida para o IRC, variavel de 0 a 100, demonstrou-se apropriada,

tornando tanto os indicadores quanto os resultados suficientemente intuitivos.

Mesmo nao sendo indispensavel, a utilizacdo do sistema de informac8es geograficas
para armazenamento, andlise e processamento de dados, mostrou-se muito
conveniente e eficaz, na aplicacdo do IRC. Esta ferramenta permitiu que os resultados
obtidos fossem apresentados de forma clara, adequados inclusive a um publico ndo

especializado.
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Por fim, sendo esta a primeira versdo do IRC espera-se que muitas contribuicbes
ainda possam ser feitas, sobretudo no que diz respeito a sua constituicdo e dominio de
aplicacdo. Espera-se que a metodologia possa ser enriquecida através da experiéncia

de sua aplicacao pratica, por parte de instituicbes gestoras de enchentes.

Acredita-se que a associagdo do IRC a estudos econOmicos sobre prejuizos
provocados por enchentes assim como seu uso para estimagdo de impactos
considerando os efeitos de mudancas climaticas constituem linhas de pesquisa a

serem exploradas.

102



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIPEME, “Critério Brasil: Instrumento para definir a classe social da populacao”.
Disponivel na pagina: www.abipeme.org.br.

BARDOSSY, A.; BOGARDI, I. e DUCKSTEIN, L., “Composite Programming as an
Extension of Composite Programming”. In: Serafini, P. (ed) (1985) - Mathematics of
Multiple Objective Optimization, Springer-Verlag, Wien, pp. 375-408. 1985

BENAYOUN, R.; ROY, B. e SUSSMAN, B., “Electre: Une Methode Pour Guider Le
Choix en Presence de Points de Vue Multiples”, In: Direction Scientifique. Note de
Travail No. 49, Sema Paris, 1966.

BLACK, R. D., “Flood Proofing Rural Residences: A Project”, In: Agnes Report,
Pennsylvania. New York State Coll of Agriculture and Life Sciences, Ithaca. Prepared
for Economic Development Administration, Washington, DC Office of Technical
Assistance. 1975

BRANS, J. P. e VICKE, P. “A Preference Ranking Organization Method. (The
PROMETHEE Method for Multiple Criteria Decision-Making)”, In: Management
Science, v. 31(6), pp. 647-656. 1985.

BRANS, J. P.; MARESCHAL, B. e VINCKE P., “PROMETHEE: A new family of
outranking methods in multicriteria analysis”. In: Brans, J. P. (ed), Operational
Research 84, North-Holland, Amsterdam, pp. 408-421, 1984.

CAMPQOS, R. O. G., Inundacdes Urbanas: Consideracdes Gerais e Modelacao
Matematica com Incorporacao da Obstrucdo por Residuos Sélidos, M.Sc., Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2001.

CETESB, Analise, Avaliacdo e Gerenciamento de Riscos, v. 01, Sdo Paulo, 2003.
CET-Rio, “Hierarquizacéo Viaria”, Rio de Janeiro, 2004.

D'ALTERIO, C. F. V., Metodologia de Cenéarios Combinados para Controle de Cheias
Urbanas com Aplicacdo a Bacia do Rio Joana, M.Sc., Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2004.

DE BONIS, A., IDU — indice de Drenagem Urbana, Monografia, Curso de Poés
Graduacdo Lato Sensu de Gerenciamento de Recursos Hidricos Integrado ao
Planejamento Municipal, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2006.

DE PESSOA, J. A., A Estrutura JANUS. Integrando Preferéncias, Modelos e Dados na
Gestdo de Bacias Hidrograficas, D.Sc., Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2005

DEFRA/EA, “Risk to People”, In: Flood and Coastal Defence R&D Programme,
Technical Report FD2317, Londres, Reino Unido, 2003.

ECKER, J. e KOUADA, |., “Finding Efficient Points for Linear Multiple Objectives
Programs”. In: Mathematical Programming, v. 8, pp. 375. 1975

GIULIANO, G., “A Multicriteria Method for Transportation Investment Planning”. In:
Transportation. Research, v. 19A, pp. 29-41.1985

103



GOULDBY, B., SAMUELS, P., Language of Risk — Project definitions. In: Floodsite
Report T32-04-01, 2005.

HARSANYI, J. C. “Rational Behaviour and Barganining Equilibrium in Games and
Social Situations”. Cambridge University Press, 1977.

KEENEY, R. L. e RAIFFA, H. “Decisions with Multiple Objectives: Preferences and
Value Tradeoffs”. John Wiley & Sons, Inc, 1976.

KELMAN, I., Physical Flood Vulnerability of Residential Properties in Coastal, Eastern
England. Ph.D., University of Cambridge, Reino Unido, 2002.

MAANTAY, J., ZIEGLER, J., “Basic Mapping and GIS". In: GIS for the Urban
Environment. Capitulo 1, Ed. 1, ESRI Press, Califérnia, EUA, 2006.

MACHADO, M. L., NASCIMENTO, N, BAPTISTA, M. B., et al., “Curvas de danos de
inundacao versus profundidade de submersao: desenvolvimento de metodologia”, In:
Revista de Gestdo de Agua da América Latina - Rega, Porto Alegre, v. 2, n. 1, p. 35-
52, 2005.

MAGALHAES, L. P. C., “Modelo Hidraulico-Hidrolégico Distribuido — Estudo de Caso:
Bacia do Rio Joana”, In: Projeto Final de Curso, DRHIMA, Escola Politécnica, UFRJ,
Rio de Janeiro, 2003

MALTA, V. F., A Busca de uma Solucdo de Compromisso em Problemas de Conflitos
em Recursos Hidricos Utilizando um Modelo de Analise de Conflito — MACPROL,
D.Sc., Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de
Janeiro, 2006

MENDOZA, G. A., MACOUN, P., “The Criteria and Indicators Toolbox Series”, In:
Guidelines for Applying Multi-Criteria Analysis to the Assessment of Criteria and
Indicators, v. 9, Center for International Forestry Research, 1999.

MESSNER F., PENNING-ROWSELL E., GREEN C., et al, Guidelines for Socio-
economic Flood Damage Evaluation. In: Floodsite Report T09-06-01, 2006.

MESSNER, F., MEYER, V., “Flood damage, vulnerability and risk perception —
challenges for flood damage research”, In: Floodsite discussion paper, Leipzig,
Alemanha, Abril, 2005.

MIGUEZ, M. G., MASCARENHAS, F. C. B, CAMPOS, R. O. G,, et al, “Modelo
Matematico de Células de Escoamento para Bacias Urbanas”. In: Anais do XIV
Simpédsio Brasileiro de Recursos Hidricos/V Simpdsio de Hidraulica e Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa. Porto Alegre / RS: Associacao
Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH, 2001. v. 1. p. 117-128.

OLAVE, D. C. S., “Sumério de indicadores e indices relacionados con la evaluacion de
la vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo por eventos naturales”, In: Programa de
Informacion e Indicadores de Gestion de Riesgos de Desastres Naturales, BID —
CEPAL - IDEA, Operaciéon ATN/JF-7907-RG, Manizales, Colombia, 2003.

PHILIP, J., “Algorithms for the Vector Maximization Problem”. In: Mathematical
Programming, v. 2, pp. 207-229, 1972.

PRATT C., KALY, U., MITCHELL, J., “Manual: How to use the Environmental
Vulnerability Index (EVI)". In: SOPAC Technical Report 383. SOPAC, UNEP, 2004.

104



PROHIMET/CYTED/WMO, Documentos de divulgacéo In: Jornada Internacional Sobre
Gestdo de Riscos de Inundacdes e Deslizamentos, S&do Carlos, SP, 14 a 19 de maio,
2007.

REITER, P., International methods of Risk Analysis, Damage Evaluation and Social
Impact Studies concerning Dam-Break Accidents, Helsinki: PR Water Consulting. 2000

RESCDAM, “The use of physical models in dam-break flood analysis”. In: Final Report,
Helsinki University of Technology, Helsinki, Finlandia, 2003.

ROY, B., “Classement et choix en présence de points de vue multiples (la Methode
ELECTRE)". In: Revue d’'Informatique et de Recherche Opérationelle, v. 6(8), pp 57-
75, 1968.

SAATY, T. L., “A Scaling Method for Priorities in Hierarchical Structures”. In: Journal of
Mathematical Psychology, v. 15, pp. 234-281, 1977.

SAMUELS, P., “Flood Risk Analysis and Management — Achieving Benefits from
Research”, European Conference on Floods, GOCE-CT-2004-505420, Viena, Austria,
17-18 May 2006,

SZIDAROVSKY, F., “Game Theory (in Hungarian)” In: Textbook of Eotvos Lorand
University

105



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

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



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

