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RESUMO

O risco geologico nas areas de vilas e favelas do municipio de Belo Horizonte esta
associado a situagfes onde ha possibilidade de ocorréncia de processos geodindmicos
como escorregamento, erosdo, solapamento, queda e rolamento de blocos de rocha,
além de eventos de inundacdo. Em 1993, a partir a constatacdo da gravidade da situacédo
de risco nessas areas, foi criado a Programa Estrutural em Areas de Risco — PEAR 0
qual é coordenado pela URBEL. Desde a sua criacdo, esse programa implantou o
atendimento a populagdo que vive em &rea de risco, por meio de vistorias e intervencdes
pontuais. Para a execuc¢do das vistorias sdo utilizadas fichas especificas, nas quais sao
identificados e descritos os fatores condicionantes e deflagradores do risco geoldgico-
geotécnico para cada situacdo de risco identificada. Considerando a relevancia das
informacdes contidas nas fichas de vistoria do PEAR, esta pesquisa foi desenvolvida
com base nas andlises estatisticas das fichas de vistoria do PEAR . Foram analisadas
518 fichas, as quais contemplam as situaces de risco alto e muito alto das regionais
Barreiro e Noroeste, durante o periodo compreendido entre junho de 2011 até marco de
2013. Para tanto, utilizou-se um programa de dados estatisticos o qual retne aplicacdes
de banco de dados (criagdo, entrada e processamento de dados), andlise estatistica e
geracdo de tabelas e graficos. A partir da analise estatistica, foi possivel identificar os
cenarios de risco atrelados a situacdo de risco geoldgico alto e muito alto que podem
ocorrer nas Regionais Barreiro e Noroeste bem como as possiveis consequéncias que
estdo atreladas aos cenarios de riscos identificados. Também foram identificados
critérios que diferenciem a classificacdo do nivel de risco alto e muito alto para as

regionais Barreiro e Noroeste.
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ABSTRACT

In Belo Horizonte, the geological risk in sites occupied by slums and villages is
associated with situations where there is possibility of geodynamic processes such as
landslides, erosion, falls and, and flood events. In 1993, considering the severity of the
risk in these areas, it was created the Program in Structural Risk Areas - PEAR which is
coordinated by URBEL. Since then, this program has been taking care of the population
living in risk areas, through the development of surveys and targeted interventions. For
the implementation of the surveys it is use a specific form, which identified and
described the conditioning factors, triggers and conditioning agents and the elements at
risk for each risk identified. Considering the relevance of the information contained in
this form, this study was developed based on the analysis of statistical records of this
form. 518 records were analyzed, which include the situations of high risk and very
high in regional Barreiro and Northwest during the period from June 2011 until March
2013. The data analyses were used an statistical software which gathers applications
database (creation, entry and data processing), statistical analysis and generation of
tables and graphs. From the statistical analysis was allow to identify risk scenarios
linked to the situation of high and very high geological risk that may occur in the
Regional Barreiro and Northwest as well as the possible consequences that are linked to
risk scenarios identified. Criteria that distinguish the classification of the level of high

and very high risk for regional Barreiro and Northwest were also identified.

vii



Lista de Figuras

Figura 2.1:Tipologia dos riscos ambientais (Fonte: Cerri e Amaral 1998; Oliveira,

VL 2009).... oo eeeee e ee e e e eee e e e 6
Figura 2.2: Desastres naturais ocorridos no mundo e seus respectivos prejuizos.
(Fonte: Kobiyama et al.,2006, citando Alcantara-Ayala, 2002)............cccccvevvevveireennnnn, 10
Figura 3.1: Representacdo Trajetoria de um espaco de estado para um sistema
dependente de duas varidveis ul e u2.(Fonte: Hassel, 2010) .........ccccovvveveivieieeniesiiennnn, 16
Figura 3.2:Distincdo entre cenarios de riSCOS € PErigo .......cevvevveieereeieeseenreereesnnas 19
Figura 3.3: Curva de risco (Fonte: Kaplan e Garrik, 1981)........cccccocvvinivninirnieennen. 23
Figura 4.1: Distribuicdo geografica das Vilas e Favelas de Belo Horizonte............ 28

Figura 4.2: Fatores de risco que potencializam o processo (Fonte: Oliveira, L.2010)

........................................................................................................................................ 35
Figura 4.3: Perfil esquematico do processo de enchente e inundacdo (Fonte: Min.
Cidades € IPT, 2007) ...ooeeieeieiie et ee st te e e sreesteeseesreesaaeneeareenseens 36
Figura 5.1: FICha dO PEAR .......ccui ot 39
Figura 5.2: Ficha de vistoria PEAR — dad0s QeraliS ........cccevverenereneneniseeeeeeeen, 40
Figura 5.3:Ficha de vistoria PEAR — caracterizacdo do local ..............ccccooeeveennen, 41
Figura 5.4: Ficha de vistoria PEAR — caracteristicas visuais da edificacéo............ 42

Figura 5.5: Ficha de vistoria PEAR — predisposicédo a processos geodinamicos .... 43

Figura 5.6: Ficha de vistoria PEAR — agentes potencializadores............c.cccccevne.. 44
Figura 5.7: Ficha de vistoria PEAR — indicativo de processos geodinamicos ........ 44
Figura 5.8: Ficha de vistoria PEAR — nivel atual de risco geoldgico...................... 45
Figura 5.9: Ficha de vistoria PEAR — ocorréncia atual .............ccccceeveiieiecieciennnn, 46
Figura 5.10: Ficha de vistoria PEAR — parecer e orientag0es ..........ccocovvvvreeeenen. 46
Figura 5.11: Ficha de vistoria PEAR — 0bras propostas...........cccccoevveviveiiieesiecnnenn, 47

viii



Figura 5.12: Ficha de vistoria PEAR - Considerac@es finais; execuc¢édo de vistoria,;
Ciéncia da ViStoria € ODSEIVAGDES ...........ciueiirieieieie ettt 48
Figura 5.13: Critério de correcdo utilizado para os ajustes no banco de dados. Nota-
se que vistoriador, em suas consideracOes finais, recomenda ndo permanecer no local;

portanto é necessario incluir a variavel “ndo permanecer no local” no banco de dados.49

Figura 6.1:Agentes potencializadores — Escorregamentos - Geral .............cccccoveu... 58
Figura 6.2: Agentes potencializadores — escorregamentos — risco alto.................... 58
Figura 6.3: Agentes potencializadores — escorregamentos — risco alto.................... 59
Figura 6.4: Agentes potencializadores — Inundagdo Regional Barreiro .................. 60
Figura 6.5: Agentes potencializadores — escorregamento+ erosao...........cccceevenenn 60

Figura 6.6:Atingimento e tipo de processo geodindmico — Regional Barreiro ....... 66

Figura 6.7: Atingimento e tipo de processo geodinamico — Regional Noroeste ..... 67



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Exemplos de condicionantes para a ocorréncia de escorregamentos e
erosdo (Fonte: NOgUeira, 2006). .......ceiverieririieiesie et see et e e sse e enes 8
Tabela 3.1: Risco expresso na forma de uma tabela de cenérios, probabilidades,

medida de consequéncias e probabilidades cumulativas. (Fonte: Kaplan e Garrik, 1981).

Tabela 4.1: Critério adotados para a definicdo dos graus de risco no diagndsticos de
risco nas vilas e favelas e conjuntos favelizados de Belo Horizonte(Fonte UNESP e
PBH, 2006) .....coviuiieicieiieiee sttt ettt b b bttt nnennene e 30

Tabela 4.2: A¢des continuas ao longo do ano (Fonte: Pereira et al. , 2009) ........... 32

Tabela 4.3: Caracteristicas dos principais movimentos de massa, conforme Augusto

Filho, 1992 (Fonte: 1G, 2009) ......c.ciiieiieieiieiieiesee st nae e sre e e 34
Tabela 4.4: InundacOes e processos correlatos - conceitos (Fonte: Min. Cidades e
[P, 2007) ettt bbbttt bbb re et ne s 36
Tabela 4.5:Er0S80 — CONCEITOS .......eiuiiieieieitesie et 37

Tabela 6.1:Fichas de risco alto e muito alto analisadas nas regionais Barreiro e

N[0 (0TS (T TP P R OPPRRO 51
Tabela 6.2: Fichas referentes aos anos de 2011,2012 e 2013.........ccccevvvvvvnennene 52
Tabela 6.3:Predisposi¢ao a processos geodiNAmICOS. .........ccveivereerieseesieerresreennean, 53
Tabela 6.4: OCOITENCIA ALUAL...........cceeeeiie e 55
Tabela 6.5: Més e ano das ocorréncias atuais — regional NOroeste ......................... 56
Tabela 6.6:Més e ano das ocorréncias atuais — regional Barreiro ............ccccceeveeene. 57
Tabela 6.7: Probabilidade de concretizagdo de um cenario de risco ........cc.ceeveneee. 61

Tabela 6.8:Probabilidade de ocorréncia de processos geodinamicos em funcéo da

presenca de agentes PotenCialiZatoresS..........coueueiieiiriiiie e 62



Tabela 6.9: Probabilidade de ocorréncia de processos geodinamicos em funcdo da
presenca de indicativos de processos geodiNAmICOS. .......ccuvvverieriereerieseeseerieseesreeneenns 63
Tabela 6.10: Probabilidade de ocorréncia de processos geodinamicos em funcéo da
predisposiGao a Processos GEOUINAMICOS ..........uivrierierierierie e 63
Tabela 6.11:Probabilidade de ocorréncia de processos geodindmicos em fungéo da
000 (0] {00 T USSR 64
Tabela 6.12: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto nas
regionais Barreir0 € NOTOESIE ........ccveiiiiie et 65
Tabela 6.13: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto na
regional Barreiro que foram afetadas por alguma ocorréncia atual .............c.cccovvvenenne, 65
Tabela 6.14: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto na
regional Noroeste que foram afetada por alguma ocorréncia atual ..............ccccecervenen. 66
Tabela 6.15:Regional Barreiro: bairros registraram o maior nimero de ocorréncias
AEUAIS L.ttt ettt bbb bR Rttt bbb R et nes 67
Tabela 6.16:Regional Noroeste: bairros registraram o maior nimero de ocorréncias
AEUAIS ..ttt b bRttt bbb et nes 68

Tabela 6.17: Classificacdo qualitativa do risco geologico alto e muito alto,

conforme UNESP € PBH, 2006 ..........cccuiiiiiiiiiic ettt e svaae e e eraen e 69
Tabela 6.18:Resultados do teste de NIPOLESE ..........cccvveireiieereneree e 71
Tabela 7.1: Cenarios de risco para as regionais Barreiro e Noroeste....................... 73

Xi



Lista de Simbolos, Nomenclatura e Abreviacoes

AGS - Australian Geomechanics Society

GEGEP - Grupo de Engenharia de Encostas e Planicies da Universidade Federal de
Pernambuco

IAEGE — International Association for Engineering Geology and the Environment

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IG — Instituo Geoldgico

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

ISO - International Organization for Standardization

ISRM — International Society for Rock Mechanic

ISSMGE - International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

MMA — Ministério do Meio Ambeinte

NUDEC - Ndcleo de Defesa Civil

PBH — Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

PEAR — Programa Estrutural em Areas de risco

PMRR - Plano Municipal de Reducéo de Risco

SISVAR — Sistema de Vistoria em Areas de Risco

UFPE — Universidade Federal de Pernambuco

UNDRO - United Nations Disaster Relief Organization

UNESP — Universidade Estadual Paulista

UNISDR - United Nations International Strategy for Disaster Reduction

URBEL — Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte

ZEIS — Zona de Especial Interesse Social

Xii



INDICE

1. INTRODUGAO ..ottt 1
O T N o] == 1 - Lo o ST PTRUPTR 1
I © 1 ] 1< £ LY/ o LSS SSUSURSSPN 2

1.2.1.  ODJELIVOS GEIAIS .....veiveevierieiiiesieeitesee et ee e sie e sre e e e eaeeneenres 2
1.2.2.  ODbjetivos eSPECITICOS.......ccuiiiiiieiiiie st 3
IR T /=1 (0o (o] [0 | T WSS SSUSURSN 3
1.4, Estrutura da diSSEraCa0 ..........cceveeiiiiieiieie e 4

2. CONCEITO DE RISCO, RISCOS GEOTECNICOS E GERENCIAMENTO

DE RISCOS ...ttt bttt ae et e e bt et e e sbe et e e beeenbe e e 6
3.  ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO: PERSPECTIVA CRITICA......... 14
3.1, O CONCEITO UB MISCO .ttt 14
3.1.1. Definicdo quantitativa e qualitativa de riSCO ..........cceevrververerseennnn. 21
3.1.2. Equacdes e ndo equacOes em analise de risSCO .......ccevevveveeieireennenn, 25

4. GESTAO DE RISCO E SEUS DESDOBRAMENTOS.......ccovvvrrreerrrisnennn. 27
Ot N [ 011 {0 (U o= 1o TSR RROPOSTRRRN 27
4.2. Mapeamento de risco: caracterizacdo e magnitude do problema.............. 29
4.3.  Programa Estrutural em Areas de RiSCO ..........ccovveurvieveiseerseeeesenens 31
4.4.  Os processos do MeI0 FISICO.......ccviiveiiieii e 33
4.4.1. Deslizamentos e processos COrrelatos ..........cccovvevvevveresieseeseeiiennn, 33
4.4.1. ENchente @ iINUNAAGAD ........cccevuiriiriirieii e 35
A.4.2. EFOSAO ...ccuiiiiiiiieite ittt bbb 36

Xiii



5. PROCEDIMENTO DA PESQUISA E DESCRICAO DO BANCO DE

DADOS bbbt h e e b e e bt et e e bt e anbeerean 38
5.1. Procedimentos da pesquisa e banco de dados............ccccervviiiiieiieniennnnn, 38

6. RESULTADOS ... ..o 51
6.1. Identificacdo A0S CENArIOS e FSCO .....cvevveiieiiieieeie e 52

6.1.1. Resposta a primeira pergunta — 0 que pode 0COITe?..........cevverreennenn. 52

6.1.2. Resposta a segunda pergunta —em que condi¢Bes? ..........ccccvrvvenenn. 54

6.1.3. Resposta & terceira pergunta — com que probabilidade ..................... 61

6.2. ldentificacdo das CONSEQUENCIAS .........cceevveiieriieriieieseese e 64

6.3. Identificacdo dos critérios que diferenciam a classificacdo do nivel de

FISCO QITO & MUITO A1T0. ... ettt ennnnnns 68

7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS................. 72

Xiv



1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo

O municipio de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, possui uma populacdo
estimada de 2.479.165 habitantes e area de 331,401 km?2, conforme informacdes
disponiveis no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2014).
Estima-se que cerca de 5% do territério municipal é ocupado por vilas e favelas, onde
vivem 19% da populagdo. No ano de 1994, a Companhia Urbanizadora de Belo
Horizonte — URBEL realizou o primeiro diagndéstico da situacdo de risco geolégico nas
vilas e favelas de Belo Horizonte. Nesta ocasido foi registrada a presenca de 14.856
edificacbes em situacdo de risco alto e muito alto. Posteriormente, nos anos de 2004,
2009 e 2011 houve atualizagbes deste diagndstico sendo que a Ultima atualizagéo
registrou a existéncia de 2.761 edificagcGes em risco alto e muito alto (URBEL, 2014).

O risco geoldgico nas areas de vilas e favelas esta associado a situacdes onde ha
possibilidade de ocorréncia de processos geodindmicos como escorregamento, erosao,
solapamento, queda e rolamento de blocos de rocha, além de eventos de inundacao.
Adicionalmente, a existéncia de cortes no terreno, aterros mal executados, tubulacdes
rompidas, lancamento de esgoto e deposicdo de lixo e entulho nas encostas e cursos
d’agua sdo fatores que contribuem para potencializar e aumentar as situagdes de risco.

Em 1993, a constatacdo da gravidade da situacdo de risco nas areas de vilas e
favelas de Belo Horizonte determinou a criacdo do Programa Estrutural em Areas de
Risco — PEAR o qual é coordenado pela URBEL. Desde a sua implantacdo, esse
programa desenvolve uma gama de acOes estratégicas para a diminuicdo dos riscos
geoldgico-geotécnicos nestas areas, como, por exemplo, acGes de monitoramento
compartilhado, obras de reducdo de risco, trabalhos de sensibiliza¢do, orientacdo aos
moradores de areas de risco, entre outros. Cabe ressaltar que o PEAR possui, como
premissa, a convivéncia com o0 risco (ndo ha risco zero), mediante acles e
procedimentos de reducdo do mesmo.

A classificacdo do nivel atual do risco geoldgico, também inserida no @mbito do
PEAR, é feita ao longo de todo o ano através da realizacdo de vistorias pontuais (por



moradia) nas areas de risco. Apos a solicitacdo da vistoria, a URBEL designa uma
equipe multidisciplinar, formada por engenheiros e geodlogos, para vistoriar o local.
Uma vez no local indicado, os técnicos preenchem uma ficha de vistoria contendo os
dados dos moradores e um “check list” das informagdes e parametros referentes ao local
observado (morfologia, cobertura vegetal, caracteristicas visuais da edificacdo, distancia
da moradia ao topo ou a base dos taludes, sinais de movimentacdo, feicdes de
instabilidade, predisposicdo a processos geodinamicos, etc...). Entdo, a partir da
classificacdo do nivel atual de risco geologico, € definido o atendimento e
encaminhamento que serd dado & familia exposta ao risco (por exemplo: se havera

necessidade de remocao, execucao de obra, entre outros).

1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Considerando a relevancia das informagdes contidas nas fichas de vistoria do
PEAR, o objetivo principal deste trabalho é realizar a analise quantitativa dos dados que
compdem as referidas fichas a fim de:

A. Identificar os cenarios de risco atrelados a situacdo de risco geoldgico alto e
muito alto que podem ocorrer nas Regionais Barreiro e Noroeste;

B. Identificar quais sdo as possiveis consequéncias que estdo atreladas aos
cenarios de riscos identificados;

C. Identificar critérios que diferenciem a classificacdo do nivel de risco alto e
muito alto.

Serdo analisadas 518 fichas, as quais contemplam as situacfes de risco alto e muito
alto das regionais Barreiro e Noroeste, durante o periodo compreendido entre junho de
2011 até marco de 2013. Para tanto, sera utilizado um programa que reune aplicacdes de
banco de dados (criacdo, entrada e processamento de dados), andlise estatistica e

geracgdo de tabelas e graficos.



1.2.2. Obijetivos especificos

A. Construir um banco de dados contendo as informacdes disponiveis nas fichas do

PEAR;

B. Conduzir anélises descritivas sobre predisposicdo a processos geodinamicos

bem como sobre as ocorréncias atuais®;

C. Determinar em cada uma das Regionais 0 nimero de pessoas que estdo expostas
a situacdo de risco alto e muito alto;

D. Identificar os principais fatores que contribuem para indugdo e/ou
desencadeamento das ocorréncias atuais, em ambas as regionais estudas;

E. Estabelecer associacdes correlagfes estatisticas entre as variaveis que compdem
a ficha de vistoria do PEAR/URBEL, determinando quais sdo os fatores mais

importantes para a classificacdo no nivel atual do risco geoldgico.

1.3. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida com base no arquivo de dados do PEAR. Esse arquivo
de dados é formado por fichas preenchidas pelos vistoriadores contendo informacdes
variadas sobre as edificacOes, seus moradores e 0s processos geodinamicos que eles
identificaram. Os vistoriadores acrescentam, ao final, uma avaliacdo subjetiva do risco
classificado em baixo médio, alto e muito alto.

Como ferramenta auxiliar foi utilizado um programa de analises estatistica qual
permite a realizacdo de analises estatisticas descritivas e também tratamento de dados
para a verificacdo de hipdteses que se referem ao risco geoldgico no municipio de Belo

Horizonte.

! Essa variavel compreende os processos de instabilizagdo que podem ocorrer em Belo Horizonte,
como, por exemplo, escorregamento, erosdo, rolamento/tombamento e queda de blocos e inundagéo.

? Essa variavel é considerada no caso em que ha registro de ocorréncia de processo geodinamico
durante no periodo analisado; nesta ocasido sdo avaliadas as seguintes informagcdes: i) tipo de processo
(qual processo geodindmico ocorreu? Trata-se, por exemplo, de erosdo? Escorregamento?), ii) data em
que aconteceu o fato, iii) volume estimado (caso de escorregamento), iv) altura da inundacéo (no caso de
inundaces) e v) houve atingimento da edificagdo?



Seguindo os procedimentos estatisticos, para testes de hipdteses, distingue-se as
hipGteses Hyp ou Hipotese Nula que é aceita como verdadeira até prova estatistica em
contrario, e H; ou Hipotese Alternativa que sera aceita, se os dados mostrarem
evidéncias suficientes para a rejeicdo da hipdtese nula. Para ilustrar seja as seguintes
hipoteses:

e Hpy: a morfologia “encosta” estd exclusivamente associada ao risco muito alto

e Hji: a morfologia “encosta” pode ser associada tanto aos risco alto quanto muito

alto.

O processo de teste de hipdtese é muito bem definido em Estatistica e serad

pormenorizado no capitulo referente a resultados

1.4, Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo € organizada em sete em sete capitulos, iniciado por este capitulo 1
de Introducdo. O capitulo 2 discorre sobre o0s tipos e classificacdes de riscos, enfocando
a questdo do risco geoldgico em areas urbanas. Além disso, apresenta questdes relativas
a importancia do gerenciamento de risco, bem como um modelo de abordagem para o
enfrentamento de acidentes naturais, definidos pela Agéncia das Na¢bes Unidas para
Prevencdo de Desastres, no ambito da Década Internacional de Reducdo dos Desastres
Naturais.

O Capitulo 3, Anélise Quantitativa de Risco: Perspectiva Critica, discute o conceito
de risco expresso por meio de equacdes e pelo o que é aqui denominado de néo-
equacbes. Conceitos relacionados, como por exemplo, cenario de risco, perigo,
vulnerabilidade e susceptibilidade sdo discutidos também. Demonstra-se que 0 cenario
de risco é diferente de perigo; que vulnerabilidade tem duas abordagens relevantes para
analise de risco em Engenharia (uma propriedade global do sistema e um aspecto
particular dela); e que a suscetibilidade é um conceito genuinamente qualitativo o qual
relaciona as nogodes de risco, perigo e vulnerabilidade com uma distribuicéo espacial.

O capitulo 4, Gestdo de Risco e Seus Desdobramentos, descreve as condigdes de
risco geoldgico-geotécnico observadas em vilas e favelas de Belo Horizonte (MG), em

especial aquelas localizadas nas regionais Barreiro e Noroeste, e aborda o Programa



Estrutural em Areas de Risco - PEAR, o qual compreende uma gama de acdes
estratégicas para a diminuicéo dos riscos geologico-geotécnicos.

No Capitulo 5, é apresentado o procedimento de pesquisa e banco de dados
utilizado para a realizacao deste trabalho.

O Capitulo 6 apresenta os resultados das analises realizadas. A fim de cumprir os
objetivos propostos, buscou-se identificar os cenarios de risco e suas consequéncias e
também os critérios que diferenciam a classificagdo do nivel de risco alto e muito alto.

No Capitulo 7, sdo expostas, as conclusdes referentes a analise realizada e em

seguida as sugestdes para continuidade dos estudos a respeito do tema.



2. CONCEITO DE RISCO, RISCOS GEOTECNICOS E GERENCIAMENTO
DE RISCOS

Existem inumeros tipos e classificacBes de riscos, por exemplo: riscos ambientais,

riscos a saude, riscos econémicos e financeiros, riscos geopoliticos Cerri e Amaral

(1998), uma das classificacdes existentes baseia-se em situacdes potenciais de perdas e

danos ao homem, tendo como ponto de partida os riscos ambientais e suas classes e

subclasses, conforme apresentado na Figura 2.1. Tomando como referéncia essa

classificacdo o objeto tratado neste trabalho é o risco ambiental no &mbito do meio

urbano; mais especificamente, a “por¢ao” que trata dos riscos fisicos 0s quais, por sua

vez, podem, ou ndo, serem potencializados pela atividade humana e pela ocupacéo do

territorio.
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O risco geoldgico em areas urbanas ndo é uma novidade e vem sendo estudado por
diversos autores. Cerri e Amaral (1998) afirmam que uma dada area ¢ dita “area de
risco” quando ha a possibilidade de ocorréncia de processos geoldgicos, induzidos ou
ndo, que possam causar perdas ou danos a pessoas e a propriedades. Ja para Alheiros
(2011), o risco é resultante da combinacédo de dois fatores: uma condi¢do propicia para a
ocorréncia do processo geoldgico em si (suscetibilidade) e uma condicéo de fragilidade
das pessoas, de suas moradias e da infraestrutura no local a ser afetado
(vulnerabilidade). O risco &, portanto, a traducdo de uma ameaca, de um perigo para
aquele que esta sujeito a ele e o percebe como tal (Veyret, 2007).

Nogueira (2006) afirma que o termo risco indica a probabilidade de ocorréncia de
algum dano a uma populacdo (pessoas ou bens materiais). E uma condicdo potencial
para a ocorréncia de um processo adverso (natural ou induzido pela acdo antropica) que,
atingindo um sistema vulneravel, causa danos humanos, ambientais e ou materiais e
consequentes prejuizos econémicos e sociais. Para fins do exercicio da gestdo de risco,

é adequado considerar que o risco pode ser expresso da seguinte forma:

p = PUD (V)

P (1)

em que o risco (R) representa a probabilidade P de ocorréncia de um fendmeno fisico
“A” (cenario de risco), em local e intervalo de tempo especificos e com caracteristicas
determinadas (localizacdo, dimens@es, processos e materiais envolvidos, velocidade e
trajetoria), causando consequéncias C (as pessoas, bens e ou ao ambiente), em funcéao
da vulnerabilidade V dos elementos expostos, podendo ser modificado pelo grau de
gerenciamento g.

Tomando como referéncia a expressdo (1), a analise de uma situacdo de risco,
envolve a identificacdo do cenério de risco (quais 0s processos naturais e ou antrépicos
podem ocorrer e qual a probabilidade deste fen6meno fisico ocorrer?) e avaliacdo das
consequéncias ja que “nao ha risco sem alguma probabilidade de acidente nem acidente
sem qualquer consequéncia de perda ou de dano” (Nogueira, 2006). Apds essas etapas,
é importante gerenciar o problema através da adocdo de um conjunto de acdes voltadas
para a reducéo e o controle do risco.



O termo P(fA) da expressdo (1) representa a probabilidade de ocorréncia do
fendmeno fisico (A) responsavel pela situacdo de risco. Esta probabilidade é também
chamada de cenério de risco. Assim, deve-se, em primeiro lugar, identificar qual é
cenario de risco, respondendo as seguintes questdes: (1) que processos naturais ou da
acdo humana sdo responsaveis por este cenario de risco? (2) quais perigos afetam o
sistema, influenciando sua trajetoria? (3) qual a probabilidade deste cenéario de risco
ocorrer?

O entendimento dos tipos de processos que pode ocorrer num determinado local é
fundamental para avaliar o cenario de risco (0 que pode ocorrer? em que condi¢cdes? e
com que probabilidade?). Por exemplo, o cenéario de risco pode ser escorregamentos de
taludes, quedas de blocos rochosos, desabamentos de moradias provocadas por erosao.

E importante distinguir que para cada cenario de risco, as condi¢des que podem
levar a deflagracdo de um dado processo sdo, normalmente, diferentes entre si. As
variacOes climaticas (periodos chuvoso e seco) e as caracteristicas geoldgico-
geotécnicas, bem como as caracteristicas da ocupacdo nas vilas e favelas influenciam a
determinacdo do risco, na medida em que condicionam a ocorréncia de processos
geodinamicos. Como exemplo, a Tabela 2.1 apresenta um conjunto de condicionantes

para a ocorréncia de escorregamentos e eroséo.

Tabela 2.1: Exemplos de condicionantes para a ocorréncia de escorregamentos e erosdo
(Fonte: Nogueira, 2006).

Condicionantes naturais Condicionantes antrépicas

Caracteristicas dos solos e rochas Adensamento da ocupacao

Relevo (inclinacdo, forma e amplitude da
Cortes e aterros

encosta)
Clima Desmatamento; cultivo inadequado
Vegetacao Lancamento de lixo e entulho

Vazamento de tubulagéo; langcamento de
Nivel d’agua aguas servidas na superficie; fossas

sanitarias




Ja o termo C (fV) da expressdo (1) é referente as consequéncias C (que afetam
pessoas, bens e ou ao ambiente), em funcdo da vulnerabilidade V dos elementos
expostos. Em teoria, 0s perigos naturais ameacam igualmente qualquer cidaddo, mas
sdo as populacdes de baixa renda, especialmente aquelas que vivem em vilas e favelas,
as que convivem e enfrentam as mais graves e frequentes situacdes de risco. Essas
populagcbes vivem em moradias mais vulneraveis, em areas mais densamente povoadas
e em terrenos de maior suscetibilidade a ocorréncia de processos geologicos, ja que
ocupam éreas desatendidas pelo poder puablico, ou seja, areas com infraestrutura
precaria e ou faltante (Nogueira, 2002, 1G,2009). Quando afetadas por um acidente
ambiental®, mesmo que de pequeno porte, as populaces destes assentamentos precérios
enfrentam enorme dificuldade para restabelecer a sua condicdo anterior (baixa
resiliéncia). Nestas areas, em funcdo dos inimeros aspectos que podem configurar a
vulnerabilidade* do meio exposto, as consequéncias potenciais de um acidente sdo
maiores e, portanto, maior também € o risco. (Nogueira, 2006).

Finalmente o termo 1/g da expressdo (1), referente & gestdo e ao gerenciamento de
risco, diz respeito as acOes voltadas para sua reducdo e controle. Nota-se que o risco
diminui a medida que aumenta o gerenciamento. Ou seja, gerenciar riscos implica a
adoc¢do de préaticas e méetodos pelos municipios, no sentido de evitar acidentes, atender
as emergéncias, reduzir e até mesmo erradicar 0s riscos ambientais, nas areas de
assentamentos precarios (Nogueira, 2006).

O aumento dos desastres naturais a partir da década de 50 e dos prejuizos
econdmicos a partir da década de 70 (Figura 2.2) motivou a maior iniciativa cientifica

internacional até entdo desenvolvida para criar estratégias mitigadoras para todo o

3 De acordo com Kobiyama et al. (2006) , citando Castro (1999), em relacdo a sua intensidade, os
desastres sdo considerados de pequeno porte quando os impactos causados sdo pouco importantes e 0s
prejuizos pouco vultosos. (Prejuizo < 5% PIB municipal). As consequéncias desses desastres sdo

facilmente superaveis com os recursos do préprio municipio.

4 Conforme Nogueira (2006) sdo exemplos que configuram a vulnerabilidade em areas de vila e
favelas: edificagGes implantadas de maneira técnico-construtiva inadequada (em fungdo do menor acesso
a tecnologias construtivas, do grau de organizacdo social da comunidade, das condi¢cdes de emprego e
renda, da velocidade de implantacdo, da relagdo do assentamento com a cidade formal, da acessibilidade e
capacidade de transporte dos materiais de construcéo, etc.); a auséncia e ou insuficiéncia da infraestrutura
urbana e de servigos publicos (como calcamento de acessos, drenagens, coleta de aguas servidas, esgotos
e coleta de lixo).



globo. A Organizacdo das Nacbes Unidas declarou os anos 1990 como a Década

Internacional de Reducéo dos Desastres Naturais.
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Figura 2.2: Desastres naturais ocorridos no mundo e seus respectivos prejuizos. (Fonte:
Kobiyama et al.,2006, citando Alcantara-Ayala, 2002)

Entre os muitos resultados positivos da Década Internacional de Reducdo dos
Desastres Naturais esta a formulacdo de um modelo de abordagem para o enfrentamento
de acidentes naturais, baseando-se em dois eixos de acdo: prevencdo e preparacao.
Neste modelo, destacam-se quatro estratégias indispensaveis para o gerenciamento de
riscos (Nogueira, 2006 e GEGEP-UFPE, 2008 citando UNDRO, 1991)

1. Identificacdo e analise dos riscos (conhecimento dos problemas);

A identificacdo dos riscos se refere aos trabalhos de reconhecimento dos perigos e
da identificacdo das respectivas areas de risco. E importante descrever os fatores
condicionantes, os agentes deflagradores e condicionantes e os elementos sob risco para
cada situacdo e risco identificada. Para tanto sdo utilizados dados de acidentes ja

ocorridos (retroandlise), considerando os diferentes tipos de processos passiveis de
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ocorrer em uma dada localidade, para aplicar na identificacdo dos riscos e no
reconhecimento prévio do problema em situagdes similares.

A analise de riscos é feita tomando como base o conhecimento gerado pela
identificacdo dos riscos e compreende o0 zoneamento (ou setorizagdo) das areas de risco,
quantificacdo do risco; cadastramento do risco; carta de risco; hierarquizacdo de risco,
previsdo de possiveis cenarios para acidentes. Esse tipo de analise pode ser realizado,
tanto para uma area restrita, quanto para um conjunto de areas. Sabendo-se qual é o
processo destrutivo e como ele ocorre, buscam-se mais informacdes e elementos da area
de risco (formas de ocupacdo, vulnerabilidade dos moradores, sistema de micro e
macrodrenagem, presenca de cortes e aterros, fossas, entre outros), para avaliar as
consequéncias e hierarquizar as diferentes situacfes identificadas na area avaliada. O
grau de risco € determinado a partir da comparacdo entre as situacdes de riscos
identificadas (risco relativo), sendo estabelecidos niveis qualitativos (baixo, médio, alto
e muito alto). Estas informacBGes sdo indispensaveis para a implementacdo das

estratégias seguintes.

2. Adocdo de medidas (estruturais e ndo estruturais) para a prevencdo de

acidentes e a reducdo dos riscos;

Priorizar a reducdo de risco e a qualificacdo dos assentamentos precarios é um
importante investimento para toda cidade. A partir dos dados obtidos nas etapas de
identificacdo e analise dos riscos sdo levantadas quais intervencGes sdo necessarias para
a reducdo ou eliminacdo do risco. Nessa fase do gerenciamento, é feita a formulacédo e
execucdo de medidas estruturais e ndo estruturais mais adequadas ou factiveis de serem
executadas a curto, médio e longo prazos, conforme realidade de cada municipio.

Os produtos obtidos na andlise de risco devem permitir a montagem de um plano de
prevencdo de acidentes, voltado para a reducéo do risco. O Plano Municipal de Reducao
de Risco (PMRR), instituido pela Acdo de Apoio a Prevencdo de Riscos em
Assentamentos Precarios no ambito do Programa de Urbanizacdo, Regularizacdo e
Integracdo de Assentamentos Precérios do Ministério das Cidades, tem essa finalidade.

O PMRR é instrumento de planejamento e prioriza a ado¢do de medidas de prevencgéo
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nas areas que apresentam os cendrios de risco mais criticos, considerando um horizonte

temporal, geralmente até 10 anos, para reduzir de modo definitivo, o risco no municipio.

3. Planejamento para situacfes de emergéncia

A execucdo de importantes acdes estruturais e ndo estruturais de prevencgdo ndo é
garantia suficiente de que os acidentes serdo evitados dado que o grau de incerteza é

uma caracteristica inerente aos desastres naturais.

O enfrentamento das condi¢es potencialmente adversas requer o planejamento
com antecedéncia das acGes que deverdo ser deflagradas na hipdtese de desastres,
definindo em tempo a logistica para o atendimento dessas emergéncias.

Fundamentalmente o planejamento para situacdes de emergéncia tem por objetivo a
elaboracdo de Planos de Contingéncia. Nesses planos sdo abordadas as acdes a serem
realizadas, as pessoas responsaveis pela sua execucdo, a quantidade e a origem dos
recursos materiais € humanos, as provisdes necessarias a situacao a ser enfrentada e as

formas de evacuacdo ou protecdo de uma dada populacao.

Conforme GEGEP-UFPE, 2008, p.18, alguns exemplos de a¢cfes a serem realizadas

apos a ocorréncia de um desastre sao:

e Determinacdo das areas de impacto e da provavel evolucdo dos
processos destrutivos;

Delimitacdo das areas para remogéo da populagéo;
Encaminhamento para os abrigos destinados & populagéo afetada;
Orientacéo do resgate;

Execucdo de obras emergenciais;

Sistema de monitoramento da area;

Recomendagdes para o retorno seguro da populacéo.

4. Informacdo publica e capacitagdo (treinamentos) para prevencao
A cultura de prevengdo é o melhor instrumento para reduzir os desastres e a
educacdo é o sistema que melhor responde as mudancas de comportamento,
representando uma estratégia de grande efeito no gerenciamento de riscos. Neste
contexto, torna-se essencial o enriquecimento da educacdo formal (em todos os niveis

de ensino) e ndo formal com a inclusdo de conhecimentos e experiéncias locais e

12



solugbes pragmaéticas, com o intuito de serem colocadas em pratica pela propria
populacéo.

O diagndstico dos riscos urbanos e os planos de acdo para sua redugdo e
erradicacdo sdo assuntos de interesse de toda cidade, ja que beneficios de tal reducéo e
erradicacdo reverterdo para ela indistintamente. Por isso, conforme afirma Nogueira
(2006), devem ser conhecidos por todos os oOrgdos da administragdo publica
(especialmente os vinculados a defesa civil, obras e servigos urbanos, planejamento,
habitacdo, assisténcia social, salde e educacdo), pelas Cémaras Municipais, pelo
Ministério Publico e por toda a sociedade, em particular, pelos moradores das areas de
risco.

Com o intuito de auxiliar os moradores das areas de riscos a adotar praticas
preventivas, diferentes formas de abordagem podem utilizadas para capacitar e motivar
essas populacdes, por exemplo: cursos, oficinas, palestras, manuais, livros e cartilhas,
pecas teatrais e outras formas de expressdo artistica e cultural. Também deve ser
incentivada a utilizacdo de outros meios de informagdo como radio, televisdo e
imprensa escrita, na divulgacdo de contetdos, abrangendo a identificacdo dos perigos,
vulnerabilidades, medidas de prevencdo e mitigacao, legislacao e sistemas de alerta. Por
ultimo, a capacitacdo dos moradores pode também ter como objetivo a formacao de
nucleos de defesa civil (NUDECSs), constituidos por voluntéarios da comunidade local
que auxiliam no monitoramento das areas de risco e identificam evidéncias de
instabilidade e indicadores de perigo no periodo chuvoso.

Ouvir as experiéncias e orientar os moradores dos assentamentos precarios sobre as
situacOes de risco existentes, as suas causas e as alternativas de obras e agdes para
minimizéa-los ou evitar situacdes semelhantes, pode resultar no estabelecimento de
parcerias na gestdo de risco, no compartilhamento das responsabilidades de

monitoramento e prevencdo (Nogueira, 2006).
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3. ANALISE QUANTITATIVA DE RISCO: PERSPECTIVA CRITICA

3.1. O conceito de risco

Nas Ultimas trés décadas houve crescente avanco técnico-cientifico em relacdo a
area de conhecimentos sobre riscos naturais, no entanto, apesar dos avangos, conceituar
e definir riscos é uma questdo que ainda estd em discussdo. Considerando que, na
engenharia, o risco estd atrelado ao comportamento de um sistema (por exemplo, a
estabilidade de um talude), outra questdo, que também esta em discussao, diz respeito &
informacdo e comunicacdo do risco para as pessoas interessadas. A terminologia
atualmente utilizada € bastante confusa sendo que pesquisadores e engenheiros, apesar
dos esforcos de associagdes profissionais como AGS, ISSMGE, ISRM e IAEGE para o
estabelecimento de um vocabulério unico, ndo concordam sobre o que € risco e como
comunicé-lo. (Corteletti, 2014).

Kaplan e Garrick (1981), em um notavel trabalho sobre o conceito de risco,
argumentam que os elementos do risco estdo atrelados &s respostas de trés perguntas
intuitivas que surgem quando se estd observando um sistema de engenharia:

(a) Que evento adverso pode acontecer (0 que pode dar errado)?

(b) Qual é a probabilidade do evento adverso ocorrer?

(c) Caso o evento adverso de fato ocorra, quais sao as consequéncias?

Isso significa que, por definicdo, os elementos do risco, R, sdo um conjunto de
cenarios,S; -, (resposta da primeira questdo), a probabilidade de sua ocorréncia,ps,
(resposta da segunda questdo), e as consequéncias associadas, indicada por xg (a

resposta a terceira questdo). Expressando em notacdo matematica tem-se que

R = f({Ss D5 Xs1)- (2)

O indice s varia de 1 a S cenarios o0 que indica que a primeira pergunta (a) tem
varias respostas. Aven (2011) apresenta a mesma definicdo de Kaplan e Garrick (1981),

porém com uma sutil modificacdo em relacdo a formulacdo da terceira questdo: caso o
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evento adverso de fato ocorra, quais sdo as probabilidades de cenarios e de suas

consequéncias? Assim, o risco pode ser expresso de outra forma:

R = f({A},{C},{P}) (3)

em que {A} é um conjunto de cenédrios, {C} é um conjunto de consequéncias
correspondentes aos cenérios e {P} é um conjunto de probabilidades de ocorréncia de
{A}e{C}.

E importante atentar que o fato de utilizar as expressdes (2) e (3), escritas em uma
forma matematica, ndo significa que essas expressdes sejam necessariamente defini¢oes
quantitativas de risco. Na verdade, (2) e (3) sdo apenas simbolos linguisticos ou
"codigos™ para expressar 0 risco, o qual é considerado como dependente de alguns
parametros, como cenarios, probabilidade de cenarios e medidas de consequéncias.

Nota-se que, comparando os codigos (2) e (3), as probabilidades dos cenarios em
(2) foram modificadas para as probabilidades dos cenarios e de suas consequéncias em
(3). Isso significa que, para o codigo (2), dado um determinado cenario, considera-se
que suas consequéncias ndo sdo afetadas por incertezas; ja para o codigo (3), tanto o
cenario quanto as consequéncias sdo afetados por um nivel de incerteza. Observa-se
também que tanto o cddigo (2) quanto o cddigo (3) ndo contemplam varias outras
perguntas cujas respostas seriam desejaveis em uma definicdo rigorosa de risco: quais
sd0 0s critérios objetivos para escolher os cenarios Sg? Qual o conceito de
probabilidade é usado quando p, € avaliado? Como medir consequéncias x?

Kaplan e Garrick (1981) discutiram em seu artigo o que denominaram de
“definicao quantitativa de risco”. Hassel (2010) argumenta que esta defini¢do € util, ndo
pelo fato de ser chamada de "quantitativa”, mas porque utiliza a no¢do de cenarios. E no
seu ponto de vista, trata-se uma "definicdo operacional” de risco, na medida em que se
trata ndo de um método para medir o risco, mas uma maneira geral de caracteriza-lo.

A nocdo de cenarios de risco é fundamental neste conceito. Hassel (2010) apresenta
uma conceituacdo dos cendrios baseada no conceito de subespacos provenientes da
Algebra Linear. O estado de um sistema compreende o conjunto dos valores das

variaveis que o definem n; ,i = 1, N em um dado instante, ¢;, {u};. Considerando que as
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variaveis de estado podem assumir qualquer valor real e que sdo linearmente
independentes, {{u}, t} gera um espaco-tempo que é denominado espaco tempo estado
do sistema, SS. Um cendrio expressa a maneira como o sistema se comporta a medida
que ele é excitado por uma ou mais causas externas, as quais tendem a alterar as
varidveis de estado atuais. Usando uma analogia cinematica, um cenario é uma
“trajetoria no espago-tempo estado de um sistema”, (Hassel, 2010). Sendo u;; a série
historica de valores das N variaveis de estado {u;}, um cenério pode ser entendido como
uma sucessao de estados do sistema {u4, {u,}, ... {u}y}. A Figura 3.1, extraida de Hassel
(2010), ilustra o conceito de cenario para um sistema caracterizado por duas variaveis
u, € u,. Os cenarios sdao o produto de incertezas em um espaco onde é possivel
combinacdes de varidveis de estado. Os cenarios de interesse em andlises de risco séo

denominados cenarios de risco S;. , s =1, S, que sdo desvios do "cenario de sucesso", S,.

A
Ul

>
U,

Figura 3.1: Representacdo Trajetdria de um espago de estado para um sistema dependente
de duas varidveis ul e u2.(Fonte: Hassel, 2010)

A nogdo de cenério de risco esta associada as consequéncias negativas. Usando
uma notacdo apropriada, admite-se que o cenario de risco Sg leva consequéncias
negativas Xy, k =1,K. Além disso, cada cenério é caracterizado por uma

probabilidade de ocorréncia, Lg,s = 1,S. Assim, 0 risco é considerado como sendo

16



relacionado a eventos indesejaveis que podem ocorrer no futuro, o que implica
consequéncias negativas. A definicdo de risco constante no conjunto de normas ISO
31000 (ISO, 2009), a qual afirma que "riscos sdo efeitos da incerteza sobre os
objetivos” (obviamente incluindo consequéncias positivas e negativas), ¢ muito geral
para ser usada na maioria dos problemas técnicos de Engenharia. Isto pode ser bem
compreendido considerando-se que os engenheiros estdo sempre em busca de solucoes
otimizadas em termos de materiais e consumo de energia, a0 mesmo tempo em que
enfrentam o dilema de ter que escolher parametros que ndo sejam muito conservadores,
quando € tratada a questdo da seguranca. Porém, os sistemas de engenharia reais sdo
sistemas verdadeiramente dinamicos, dado que as suas propriedades fisicas variam com
0 tempo e também porque eles interagem dinamicamente com o seu ambiente. Assim,
apenas 0s cenarios associados com provaveis consequéncias negativas sao motivos de
preocupacéo.

Em conformidade com os cddigos (2) e (3), a identificacdo de cendrios de risco
deve ser o primeiro tema abordado em analises de risco. Isto é utilizado quando ha
interesse em explicitar os (possiveis) caminhos de eventos futuros. Em termos do estudo
do risco geoldgico-geotécnico a identificagdo dos cenarios de risco é especialmente
importante na medida em que possibilita que as pessoas que, porventura, sao passiveis
de serem afetadas, estejam cientes dos cenarios de risco.

O conjunto dos cenérios considerados na analise de risco deve ser finito, disjunto e
completo. Por “finito” entende-se que, por razdes praticas, 0 niUmero de cenarios de um
conjunto ndo deve ser extremamente grande, embora teoricamente o numero de
trajetdrias no espaco de estado do sistema seja infinito. J& a “disjun¢do” atesta que ndo
ha a sobreposicdo de cenérios subjacentes, ou, usando a linguagem matemaética, 0s
cenarios de um dado conjunto sdo independentes. Por fim, o termo “completo” indica
que todos os cendrios considerados representam a combinacdo de probabilidade de
ocorréncia e a relevancia das consequéncias negativas, sendo essa Ultima também
utilizada como critério para decidir quais os cendarios sdo relevantes. Esta questdo é
também avaliada por Kaplan e Garrick (1981), mas ¢é facil de reconhecer que a

completude tem um componente cultural, através do qual apenas os cenarios capturados

17



pela equipe de andlise de riscos tendem a ser considerados. Isto introduz uma fonte de
pressdes de analises de risco chamado incertezas com completude (Stirling, 2001).

Até este ponto, a definicdo operacional de risco foi baseada apenas na premissa de
que "em face de uma excitagdo externa, um sistema pode comportar-se de tal forma que
possa sofrer ou desenvolver consequéncias negativas”. Em termos brutos, isto significa
apenas que a premissa aqui é que "o risco existe”. Com a finalidade de delimitar este
campo bastante amplo, serdo considerados neste trabalho somente os riscos de desastres
naturais, isto é, as catastrofes humanas causadas por um gatilho natural (Pelling, 2003).
Assim seréo desconsiderados os atos de terrorismo e outros atos humanos intencionais.
Neste contexto, o conceito de risco frequentemente aparece modificado por conceitos
como perigo, vulnerabilidade e suscetibilidade, o que pode causar algumas alteracGes na
abordagem baseada em cenarios.

UNISDR (2009, p 17) apresenta a seguinte definicdo de perigo: "um fendmeno,
substancia, atividade antropica ou condi¢do perigosa é aquela que pode causar perda de
vidas, ferimentos ou outros impactos na salde, danos a propriedade, perda de meios de
subsisténcia e servigos, perturbagdes sociais e econdmicas, ou dano ambiental”. E
interessante observar que 0Ss perigos apresentam naturezas diferentes (fenbmeno,
substancia, atividade antropica ou condicdo), mas, independentemente da sua natureza,
todos os perigos sdo capazes de impactar o proprio sistema de engenharia, causando o
seu mau funcionamento e desviando-o0 de um cenario de sucesso (ou desejavel).

As definicdes de perigo e cenarios de risco sdo frequentemente confundidas
(Bonachea et al. 2009; Mahler et al. 2012; Li e Chi, 2011), embora sejam conceitos

diferentes. Pode-se considerar que todas as trajetorias de risco de um sistema formam
um subespaco-tempo RS, do espago-tempo SS, ou seja, um cendrio de risco € a
trajetoria de um sistema o qual possui pelo menos uma parte transcorrendo em RS. A
Figura 3.2 ilustra espaco-tempo de estado de um sistema dependente de duas variaveis
de estado u e u,. A partir da investigacdo da estabilidade do sistema € possivel concluir
que sua instabilidade é caracterizada para todos os estados em que U; < U; >0 e
U, < U, = 0. Entéo as trajetorias (1) e (2) sdo cenarios de risco; (3) é uma trajetoria,

mas ndo é um cenario de risco, pois, embora esteja representado um evento perigoso
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(primeiro circulo vermelho), o sistema supostamente se comporta sem consequéncias

negativas.

Observagoes:
O Origem da trajetdria — inicio da observagao de um sistema
® indica quando um perigo €é identificado

Indica quando o sistema entra no subespago-tempo RS

X Representa as falhas que ocorrem

Figura 3.2:Distincao entre cenarios de riscos e perigo

A partir do que foi exposto, conclui-se que cendarios de risco sdo trajetorias
potenciais de um sistema no seu espago-tempo; perigos compreendem aqueles
fendmenos que excitam o sistema durante um determinado periodo de tempo,
influenciando sua trajetéria. Usando a analogia da fisica, o perigo é como se fosse o
impulso de uma forga, cuja acdo pode ocorrer durante um intervalo de tempo de curta
ou longa duragdo. O perigo “impulso” afeta o sistema, fazendo-0 movimentar e
descrever uma trajetdria. Quando se prediz a descrigcdo da trajetdria em fungdo de um
determinado perigo e de suas consequéncias negativas, tem-se o que é chamado de

cenario de risco.
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Em suma, tém-se dois aspectos que sdo essencialmente relevantes, considerando
cenarios de risco, perigos e consequéncias:

(a)Alguns perigos sdo duradouros, ou seja, estdo sempre presentes ao longo do
tempo, como ocorre na analise dos riscos tecnoldgicos (por exemplo, uma usina nuclear
localizada proxima a um curso d’agua ¢ percebida como um perigo constante); outros
perigos ocorrem num curto espago de tempo, como € o caso de uma forte tempestade;

(b)Perigo, cenario de risco, e consequéncias sdo entes diferentes entre si. O perigo é
potencial, abstrato e nunca diretamente observado (inspirado no mito de Damocles, uma
espada que paira sobre a cabeca de uma pessoa apenas pode ser “percebida” como um
perigo); cenarios de riscos sdo potenciais, mas podem ocorrer conforme o esperado (ou
seja, é observavel) dependendo da precisdo da descricdo antes de o fato ocorrer, se 0
fato vier a ocorrer; consequéncias sdo transformagdes do ambiente externo que séo
diretamente observaveis; ha também consequéncias que nao sdo observaveis devido a
sua natureza (por exemplo, panico e medo da populagdo pos desastre) ou porque Sao
espacadas no tempo (por exemplo, mudangas climaticas).

O conceito de vulnerabilidade que vem sendo desenvolvido desde a década de 1970
tem duas abordagens relevantes para andlise de risco em Engenharia. A primeira
vertente considera que vulnerabilidade ¢ uma propriedade do sistema como um todo
(Johansson e Hassel, 2010) que avalia a gravidade das consequéncias negativas em um
evento perigoso especifico. Nota-se que, neste caso, ha uma semelhanca em relacdo ao
conceito de cenario de risco. Numa segunda interpretacdo, a vulnerabilidade pode ser
utilizada para descrever um componente ou aspecto de um dado sistema. Neste
contexto, o componente analisado é a prdpria vulnerabilidade o que significa que seu
colapso pode causar grandes consequéncias negativas ao sistema estudado.

No campo das engenharias, e particularmente na Geotecnia, as duas vertentes sao
validas. Em geral, a primeira vertente é adotada para 0s casos em que sdo considerados
a provavel ocorréncia de um cenario de risco especifico, sendo que se esse cenario
realmente se concretizar, havera consequéncias negativas e severas ao sistema. Por
exemplo, ao se analisar o risco de deslizamento, € comum considerar uma chuva intensa
como um perigo e a instabilidade da encosta como o unico cenario de risco. Desta

forma o nivel de agua subterranea ndo representa uma condicéo de vulnerabilidade para
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uma encosta bem drenada, mas, certamente, o é para uma encosta contendo camadas
argilosas. Porém, a partir do momento em que é possivel a ocorréncia de mais que um
cenario de risco para um anico perigo, € muito valioso considerar as vulnerabilidades
conforme a segunda interpretacdo. Por exemplo, se ha a probabilidade de ocorréncia de
um terremoto e uma precipitacdo intensa, as vulnerabilidades do sistema sdo devidas
tanto ao fato de a encosta ser fraturada quanto ao de possuir camadas argilosas.

Em outras areas do conhecimento, a questdo da vulnerabilidade ¢ muito mais
complexa, porém estdo fora do escopo deste trabalho. Por exemplo, McEntire (2005)
apresenta uma revisdo historica do conceito destacando a influéncia subjacente de
visdes capitalista e socialista por tras das opinides de cientistas e engenheiros.

Suscetibilidade é um termo frequentemente usado nas analises de risco geotécnico.
Em geral, expressa a propensdo a ocorréncia de um cenério de risco especifico, numa
dada &rea, considerando sua vulnerabilidade (Guillard and Zezere, 2012). E um conceito
genuinamente qualitativo o qual relaciona as nocdes de risco, perigo e vulnerabilidade
com uma distribuicdo espacial. As aplicagcbes nas engenharias e em Geotecnia estdo
relacionadas a inventarios e mapeamentos que sdo utilizados como base para o0s

zoneamentos (Varnes, 1984) e para analises futuras mais acuradas.

3.1.1. Defini¢do quantitativa e qualitativa de risco

E factivel definir risco utilizando tanto abordagens qualitativas quanto
quantitativas, sendo ambos os métodos amplamente aceitos. Os métodos qualitativos
sdo frequentemente usados pelo fato de serem intuitivos e por permitirem boa avaliagcdo
do comportamento fisico do sistema. Porém, as solucdes de Engenharia ndo sdo
homogéneas nos projetos que combinam métodos quantitativos (sejam eles analiticos ou
experimentais) com avaliacdo qualitativa do risco. Suponha que se deseja construir um
muro de concreto para estabilizar uma encosta com certo risco de instabilidade. O uso
de métodos que se destacam por sua objetividade em conjunto com avaliagbes
subjetivas de risco resulta na indeterminagdo do fator de segurancga de toda a solugéo.
Entretanto, métodos quantitativos de avaliacdo de risco sdo formulagdes complexas,

baseadas em conceitos probabilisticos, e cuja interpretacdo dos resultados exige
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habilidades especificas; as solu¢Ges sdo homogéneas e a seguranca global do sistema
pode ser calculada.

Frequentemente, em se tratando de analisar o risco, engenheiros esperam obter um
ndmero que pode ser usado como sintese ou, em outras palavras, como uma medida. No
entanto, o risco ndo é um conceito que sempre pode ser expresso por simples numero.
Considerando que o risco é expresso em funcao de cenarios de risco, das probabilidades
associadas e das medidas das consequéncias associadas a cada cenario, Kaplan e
Garrick (1981) propuseram que, para expressdo do risco, é necessaria uma tabela como
Tabela 3.1, ou uma curva como a Figura 3.3. Estes autores sdo suficientemente
enfaticos em afirmar que "Tabela 3.1 ou Figura 3.3 € o risco”. Os métodos para a
obtencdo tanto de tabelas como Tabela 3.1 quanto das curvas como Figura 3.3 sdo
métodos quantitativos de analise de risco. E importante salientar que para a construgao
da referida tabela Kaplan e Garrik (1981) dispuseram 0s cenarios em ordem crescente
de severidade de danos, ou seja, as consequéncias obedecem & seguinte relacdo:
Xy < xp < x3 <+ < x;. Desta forma, a coluna “probabilidade cumulativa" é obtida
somando-se a ultima linha da coluna “probabilidade” (Py) com a penultima linha da
coluna “probabilidade” (py_4) € assim subsequentemente.(a soma ¢ feita “de baixo para

cima”

Tabela 3.1: Risco expresso na forma de uma tabela de cenérios, probabilidades, medida de

consequéncias e probabilidades cumulativas. (Fonte: Kaplan e Garrik, 1981).

Probabilidade

Cenério Probabilidade Consequéncias )
cumulativa
S P1 X1 Pi=P,+p
Sz P2 X2 P, =P; +p,
Si pi Xi P =Py +p;
Sn-1 PN-1 XN-1 Py_1 =B, + pyn-1
SN Pn XN Py =pn
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_ Fungédo “escada”
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X:_ ‘\-: ................................ 4\\

Figura 3.3: Curva de risco (Fonte: Kaplan e Garrik, 1981)

Conforme Hassel (2010), caso ndo sejam adotados os cenarios de risco, ndo é
possivel obter a descricdo do curso potencial de eventos que levam a resultados
negativos, ou seja, um ndo € possivel tentar antecipar o que pode acontecer no sistema.
Além disso, a hipdtese de ndo se considerar todos os cenarios de risco torna a prevencao
e preparacdo das tarefas de resposta e recupera¢do muito dificeis, uma vez que nédo se
tem conhecimento sobre quais aspectos ou caracteristicas do sistema afetam os cursos
de eventos negativos.

Probabilidade é essencial para expressar o nivel de certeza (confianga) que se tem
de que o sistema se comportara como previsto num dado cenario de risco particular, ou
para expressar a frequéncia com a qual esse cenario de risco considerado ird ocorrer, se
um “experimento mental” é repetido um determinado nimero de vezes. Para fazer
apenas uma imagem aproximada da forma como um sistema se comporta, talvez nédo
seja necessario usar probabilidades. Mas, na maioria dos casos de interesse da
Engenharia, é necessario selecionar e priorizar 0s cenarios e, em seguida, considerar,

dentre os futuros eventos potenciais, quais Sa0 mais ou menos provaveis de ocorréncia.
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Cabe destacar que, em muitas situacdes, engenheiros preferem utilizar indices (ou
seja, sdo construidos indicadores que sdo assumidos como correlacionados o risco) ao
invés de trabalhar com cenarios de risco. Os indices sdo geralmente simples e rapidos de
calcular, de facil compreensdo e adequados para suportar rapidamente engenheiros em
seu processo de tomada de decisdo sobre a gestdo de riscos. Além disso, 0 uso de
indices facilita a comunicagdo de risco para um publico ndo especializado. Por fim, os
indices podem ser estimados com base em informacdes e dados j& disponiveis e nao
exigem esforcos adicionais.

A utilizagdo de indice ndo é adequada para sistemas complexos, embora,
teoricamente, é possivel construir um indice de risco composto usando técnicas de
ponderacdo. Em geotecnia, os sistemas frequentemente ndo sdo tdo complexos o que
permitiu que varios autores (Bonachea et al, 2010;. Guillard e Zezere, 2012;. Mahler et
al., 2012) empregassem indices nas analises de risco. No entanto, esta abordagem é
responsavel por uma perda de conteddo ja que ndo ha a explicitacdo do cenario de risco
(deve-se considerar que o simples fato de explicitar os cendrios é capaz de fazer as
pessoas refletirem no que pode acontecer no futuro e criar a consciéncia do risco). Mais
importante é o fato de que o emprego dos indices caminha em paralelo com os métodos
qualitativos de avaliacdo de risco.

A realizacdo de analises utilizando indices requer o conhecimento de como o
sistema se comporta o que é feito através da identificacdo dos parametros mais
importantes que definem o risco para um determinado evento de interesse. Para
exemplificar, cita-se o trabalho de Espdsito e Duarte (2010) que propuseram um indice
para classificar risco de falha em barragens de rejeitos: o indice de risco R; é definido

como

Ri = f(Tl'l,TL'Z, ""T[TL) (4)

em que m;,i = 1,n sdo numeros que medem 0s parametros de risco existentes no
sistema em uma tabela de valores pré-definidos. Por exemplo, considerando-se o
volume V do material depositado na barragem, o parametro de risco €

m, =2 para V=>20hm3, m; =15 para 5hm3 <V <20hm3; e m; = 1,0 para
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V <5hm3-. A natureza subjetiva dos valores dos parimetros m € Obvia. Por
conseguinte, generalizando a partir deste exemplo, a fim de fazer uso de um método que
utilize indices, os valores utilizados pelo analista devem corresponder aos utilizados
para a formulagdo do método, geralmente aqueles sugeridos pelo autor. Mas, uma vez

que os valores sdo subjetivos, isto nem sempre ocorre.

3.1.2. Equacbes e ndo equacdes em analise de risco

Aparentemente ha um paradoxo em relacéo as equacOes e ndo-equacdes em analise
de risco: as equacdes sdo, em teoria, a expressdo de métodos objetivos 0s quais sao
usados para avaliar o risco como parte de analises qualitativas; ja as ndo-equacdes sao,
em principio, a expressao das relagfes subjetivas que estdo associados com 0s métodos
quantitativos. O fendmeno da utilizacdo das equacgdes para avaliacdo de risco é referido
como uma "compressao”, porque o risco € muito mais do que aquilo que pode ser
expresso por um numero. Esta questdo é discutida por Aven (2010), donde ele concluiu
que o risco ndo existe "objetivamente". Na verdade, o risco € um fendmeno cultural que
tem ao menos trés dimens@es: a dimensdo do que é percebido como capaz de produzir
resultados indesejaveis, a incerteza desses eventos expressa por probabilidades de
frequéncias ou por graus subjetivos de confianca (expresso também como
probabilidades), e a magnitude das consequéncias negativas. A primeira dimensao pode
ser chamada de "dimensdo cultural”, porque a identificacdo dos riscos em uma dada
comunidade ocorre em conformidade com seus valores éticos. A segunda € a "dimenséo
fenoménica”, porque ela esta relacionada com a incerteza dos fenémenos "cenarios de
risco”, que é uma caracteristica interna. A terceira é a "dimensdo ambiental”, pois
refere-se a como 0 mundo real é modificado pelos fenémenos de risco.

Corteletti (2014) apresenta uma revisdo dos conceitos de risco na qual contempla
onze autores na area de Geotecnia. Sem fazer uma critica particular a cada um desses
conceitos pode-se dizer que eles sdo todos "compressbes" derivadas do conceito
operacional discutido aqui (Kaplan e Garrick, 1981; Aven, 2010; Hassel, 2010).
Algumas destas definicdes sdo equacdes para estimar o risco e expressa-lo por apenas

um ndmero.
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Um conceito para estimativas de risco o qual é frequentemente usado em geotecnia
afirma que o risco é “o produto da probabilidade de ocorréncia de um dado evento por
suas consequéncias” (Li e Chi, 2011). Esta compressdo do conceito de risco consiste em
medir o risco (R), aplicando a probabilidade de um cenario de risco (p) e a medida de

consequéncias (C):

R =pC (®)

Esta equagdo so faz sentido num contexto em que apenas um cenario de risco é
considerado sendo ainda que as unidades de medidas sdo as mesmas tanto para as
consequéncias quanto para o risco. Este método € til para avaliar o risco ao tratar das
consequéncias financeiras de um evento. Por exemplo, sabendo que a probabilidade de
uma ferrovia ficar paralisada por 12 horas é de 15% (considerando o periodo de um ano
de operacdo), o risco correspondente é de 0,15 C, em que C € a quantidade de bens e
mercadorias a serem transportados durante este periodo.

Um erro comum em textos geotécnicos consiste em considerar ndo-equacgdes como
sendo equacdes para avaliar o risco de deslizamento de terra. Por exemplo, Corteletti
(2014) cita Fell et al. (1994), ISSMGE (2004), AGS (2007) e Van Westen (2008), que

dao a "equacdo"

R=YExPxV) (6)

em que R é risco; E é uma medida das consequéncias, P é a probabilidade de um
deslizamento, e V é a vulnerabilidade. Obviamente, o cddigo (6) ndo é originalmente
uma equacdo, é apenas uma afirmacdo genérica de que o risco € uma funcdo das
consequéncias, das probabilidades de deslizamento de terra e da vulnerabilidade. Sem
considerar o significado da probabilidade e da vulnerabilidade neste codigo, ele se
transforma em uma equacdo somente se se considerar E, P e V como indices
qualitativos escolhidos através de alguns critérios subjetivos. Assim, mais uma vez

equacdes sdo para utilizacdo em andlises de risco por meio de métodos qualitativos.
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4. GESTAO DE RISCO E SEUS DESDOBRAMENTOS

4.1. Introducao

O processo de urbanizacgéo e de ocupacdo do solo em Belo Horizonte, influenciado
pelo crescimento explosivo da populagdo urbana, foi marcado pela auséncia de
planejamento para utilizacdo do meio fisico. A falta de controle técnico e a
desconsideragcdo dos aspectos constitutivo e comportamentais do sistema geoldgico
levou & ocupacdo desordenada de areas geotecnicamente suscetiveis, como por
exemplo, as encostas e margens de rios. Da solicitacdo crescente do meio fisico,
resultaram o surgimento de problemas relacionados, por exemplo, as erosdes, aos
escorregamentos, a estabilidade de encostas e as inundagdes. Consequentemente, uma
parcela da populagdo urbana, especialmente aquela que habita areas de vilas e favelas,
estd permanentemente exposta a riscos naturais, com agravante nas €pocas mais
chuvosas, quando os processos geoldgicos se manifestam mais intensamente. Por
exemplo, conforme o Diagndstico de Risco Geoldgico elaborado pela URBEL em 2004
existiam 10.650 moradias em situacdo de risco geoldgico alto e muito alto, em um
universo de aproximadamente 94 mil moradias existentes nas vilas e favelas da cidade &
época (Pereira et al., 2009).

O municipio de Belo Horizonte possui 185 vilas e favelas, 23 conjuntos
habitacionais e 7 outros assentamentos irregulares espalhados em todas as nove regifes
administrativas: Barreiro(B), Centro-Sul (CS), Leste (L), Nordeste (NO), Noroeste(NE),
Norte (N), Oeste (O), Pampulha (P) e Venda Nova (VN) - Figura 4.1. Essas areas sdo
consideradas Zonas de Especial Interesse Social - ZEIS, conforme Lei Municipal
7166/1996. A ZEIS-1 é referente as vilas e favelas, enquanto a ZEIS-3 compreende
conjuntos habitacionais populares implantados pelo poder publico (URBEL, 2014).

O planejamento e coordenacao da estratégia e das acdes preventivas nas areas de
risco geoldgico, principalmente de deslizamento de encosta, € de responsabilidade da
URBEL. O Programa Estrutural Para Area de Risco (PEAR) é modelo de gestdo para
outras cidades do Pais e ao longo dos ultimos anos tem contribuido para a reducéo do
numero de edificacdes em riscos alto e muito alto e diminuicdo dos acidentes graves

com vitimas durante o periodo chuvoso.
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Vilas, Favelas e Conjuntos Habitacionais de Interesse Social, em Belo Horizonte

Coguti v sk O8 PREFEL Tena
Vo o s Par e - B SELO HORIDNTE

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte — PBH (2014). Gestdo Compartilhada.
<http://gestaocompartilhada.pbh.gov.br/sites/gestaocompartilhada.pbh.gov.br/files/prod
utos/8.1 a3 vilas favelas_conjuntoszeis3 0.pdf> Acesso em: 02 ago 2014

Figura 4.1: Distribuigdo geografica das Vilas e Favelas de Belo Horizonte

28



4.2. Mapeamento de risco: caracterizagéo e magnitude do problema

O mapeamento de risco geoldgico em Belo Horizonte foi realizado em 1993/1994
sendo as atualizagdes efetuadas em 2004, em 2009 e em 2011. Além do mapeamento, a
contabilizacdo de moradias em risco ocorreu em 2005, através do Plano Municipal de
Reducéo de Risco — PMRR. A contabilizacdo das moradias foi refeita visando delimitar
apenas 0S processos existentes nas areas de encosta e 0s processos de solapamento;
foram excluidas as areas de inundagdo. Nos intervalos entre o primeiro mapeamento e
suas atualizacbes, sempre foi possivel monitorar e avaliar a evolucdo do risco ou a
eficiéncia das acdes desenvolvidas por meio das informacdes disponiveis no banco de
dados de vistoria, 0 SISVAR — Sistema de Vistoria em Areas de Risco (Pereira et al.,
2009).

O mapeamento de risco compreende as atividades voltadas a identificacdo dos
riscos e a delimitacdo das areas de sua ocorréncia podendo ser realizado em dois niveis
distintos: o zoneamento (ou setorizacdo) de risco e o cadastramento de risco. O
zoneamento de risco é um trabalho de mapeamento genérico na medida em que utiliza a
delimitacdo de setores nos quais, em geral, encontram-se instaladas varias moradias.
Admite-se que todas as moradias do setor se encontram em um mesmo grau de risco
(como por exemplo, risco alto) e ndo sdo consideradas as especificidades de cada uma.
Ja o cadastramento de risco é executado em grau de detalhe bem maior, quando
comparados aos casos de zoneamento e 0s riscos sao identificados e analisados moradia
por moradia, ndo existindo qualquer generalizacao (Cerri, 2006; GEGEP-UFPE, 2008).

Independentemente da escala adotada, para identificar os riscos é essencial a
realizacdo de trabalhos de campo durante os quais é avaliada tanto a possibilidade de
ocorréncia de processos geodindmicos (por exemplo, deslizamento) quanto as
consequéncias sociais e ou econémicas resultantes. Conforme Cerri, (2006) e GEGEP-
UFPE (2008) nos trabalhos de campo séo adotados os seguintes procedimentos :

1. Definicdo de quais processos destrutivos sdo objeto do mapeamento de risco.

Nesta etapa € importante elaborar uma sintese descritiva a respeito dos
principais sinais e feicdes de desenvolvimento de cada um dos processos

analisados, pois séo estes sinais que, quando reconhecidos durante os trabalhos
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de campo, dardo fundamento a decisdo sobre o grau de probabilidade de
ocorréncia de um acidente.

2. Realizacdo de trabalhos de campo. Nesta etapa, busca-se identificar as
condicionantes dos processos de instabilizacgdo bem como as evidéncias de
instabilidade e indicios do desenvolvimento de processos destrutivos. Todos 0s
dados e resultados devem ser registrados em fichas de campo especificas.
Nessas fichas também sdo feitas as anotacOes a respeito do nimero de moradias
ameacadas, se havera necessidade de remocdo, se haverd necessidade de obras
bem como outras observacdes que se julguem relevantes. Esses dados sé&o
importantes para estimar as consequéncias potenciais do processo geodindmico
analisado

3. Com base no julgamento dos profissionais encarregados do mapeamento de
risco, é feita a delimitacdo dos setores de risco bem como uma hierarquizacao
dos graus de riscos. O grau de risco é determinado a partir da comparacao entre
as situacdes de risco identificadas (risco relativo), sendo estabelecidos niveis
qualitativos (baixo, médio, alto e muito alto). A Tabela 4.1 apresenta os critérios

adotados no municipio de Belo Horizonte.

Tabela 4.1: Critério adotados para a defini¢do dos graus de risco no diagndsticos de risco

nas vilas e favelas e conjuntos favelizados de Belo Horizonte(Fonte UNESP e PBH, 2006)

Grau de risco Descricao

Processo com indicios claros de adiantado estagio evolutivo, com
IV - Risco muito alto possibilidade de destruicdo imediata de moradias, ndo sendo
necessaria a ocorréncia de chuvas intensas ou de longa duragéo.

Processo destrutivo instalado, com indicios de seu
desenvolvimento e possibilidade de destruicdo de moradias em
111 - Risco alto curto espago de tempo. E possivel o acompanhamento evolutivo
do processo, podendo ocorrer a evolugédo rapida com um chuva
mais intensa e/ou de longa duragéo.
Processos destrutivos encontram condi¢ges potenciais de
desenvolvimento, constatando-se condicionantes fisicos

11- Risco médio . i SR .
predispostos ao risco e/ou indicios iniciais do desenvolvimento do
processo.

. . Sem indicios de instabilizacdo aparentes, sendo consideradas
| - Risco baixo

areas com baixa predisposi¢do ao risco.
Avreas estaveis no momento da anélise, ndo apresentando
Area sem risco qualquer indicio ou possibilidade de desenvolvimento de processos
geoldgico destrutivos, mantidas as condicfes até o momento da andlise, ou
seja, ndo havendo nenhuma alteragéo antrépica significativa.

Area com
predisposicdo ao
risco geoldgico

Areas sem ocupagéo as que possuem alta predisposicdo 4
ocorréncia de algum tipo de evento geodinamico
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4.3, Programa Estrutural em Areas de Risco

No municipio de Belo Horizonte todo o rol de atividades de gerenciamento de risco
tem sido aplicado através do Programa Estrutural em éreas de Risco — PEAR. Conforme
Pereira et al. (2009) o PEAR foca suas acgdes a partir dos seguintes modelos de gestéo:

e Gestdo compartilhada com a comunidade envolvida,
principalmente através de Nucleos de Defesa Civil (NUDEC);

e Gestdo de proximidade intensificada com a criagdo de Centros de
Referéncia em Areas de Risco (CREAR) nas principais areas de
risco;

e Articulagdo entre os 6rgdos da Prefeitura com a composi¢do do
Grupo Executivo em Areas de Risco (GEAR);

¢ Investimento em ferramentas de planejamento como a atualizagéo
do diagnostico de risco e o Plano Municipal de Redugédo de Risco
(PMRR).

A operacionalizacdo do PEAR fica a cargo da URBEL e também das nove
Secretarias de Administracdo Regional do Municipio. O Programa é composto por trés

planos de acéo:

e Plano de Atendimento Emergencial - PAE, que objetiva atuar no periodo
chuvoso (outubro a margo) com monitoramento das areas e moradias em risco;

e Plano de Mobilizagéo Social - PMS, que trabalha a sensibilizagéo e a orientacéo
dos moradores, de liderancas comunitérias e de membros dos NUDEC para
assegurar a prevencao de riscos e 0 sucesso das intervencées e obras realizadas;

e Plano de Obras — PO: objetiva a execugdo de obras pontuais e/ou estruturantes,

de pequeno e médio porte, nas areas de risco geologico.

O PEAR compreende o atendimento continuo da populagdo de vilas e favelas em situagéo
de risco e é baseado na realizagdo de vistorias individualizadas, a¢bes preventivas durante 0 ano
e monitoramento e acfes emergenciais no periodo chuvoso, conforme é apresentado na

Tabela 4.2. Adicionalmente, o programa possui como premissa basica a
convivéncia com 0 risco e tem como principais objetivos diagnosticar, prevenir,

controlar e minimizar situacg@es de risco geoldgico-geotécnico.
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Tabela 4.2: Ag¢des continuas ao longo do ano (Fonte: Pereira et al. , 2009)

Acdes continuas ao longo do ano

Vistorias em 100% das areas solicitadas com orienta¢do técnica ao morador.

Obras de pequeno porte realizadas com mao-de-obra dos moradores e assisténcia técnica e material
fornecidos pelo programa.

Obras de médio porte através dos contratos da Divisdo de Manutengdo da URBEL. Estas obras sdo
realizadas por empresas de engenharia e sdo executadas quando ha o beneficio de um nimero maior de
familias.

Monitoramento compartilhado com o morador.

Reunides sistematicas com os NUDEC visando capacita-los sobre as agBes preventivas e consolida-los
enguanto grupo.

Ac0es do PEAR no periodo pré-chuva

Férum de vilas e favelas com a comunidade envolvida, divulgando o programa e compartilhando
informacdes.

Divulgagdo, nas comunidades, das medidas necessarias para se evitar situacbes de risco e através da
distribui¢do de cartilhas educativas (operagdo “pente-fino”), contando com o apoio dos integrantes dos
NUDEC. Nesta operagdo, também sdo emitidos comunicados de utilidade publica informando a populacéo
acerca dos indicios que podem ser observados e 0s telefones para situacdo de emergéncia.

Limpeza de cursos d'agua, bocas de lobos, sistema de drenagens, encostas etc...

Acdes do PEAR no periodo chuvoso

Implantagdo de plantBes nos finais de semana e feriados (de outubro a margo). O plantdo inclui todo o
Grupo Executivo em Areas de Risco — GEAR que, além de 6rgdos municipais como a URBEL, as nove
regionais, a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil, a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital,
a Superintendéncia de Limpeza Urbana, a Empresa de Transito de Belo Horizonte e as Secretarias
Municipais de Assisténcia Social, Abastecimento e Saude, conta também com a participacio de 6rgaos
estaduais convidados (Corpo de Bombeiros, Defesa Civil Estadual — CEDEC e Concessionarias de agua e
energia);

Acompanhamento dos indices pluviométricos e recebimento de previsdo meteoroldgica, declarando estado
de alerta quando o volume de precipitagdo atinge 50 mm acumulados em 02 dias, 70 mm em 03 dias, ou
quando a previsdo assim indicar. Estes alertas sdo repassados aos NUDEC e radios comunitarias que 0s
replicam nas comunidades.

Colocacéo de lona em encostas que podem ser mantidas sob monitoramento.

Isolamento de cémodos.

Sinalizacéo das areas onde houve remocéo ou onde ha uma situacdo critica, através de faixas alertando sobre
0 risco.

Manutencdo, limpeza, desobstrucdo ou pequenas intervencfes em sistemas de drenagem pluvial, esgoto,
pequenos cursos d’agua, vias de pedestre, etc., com mao-de-obra contratada (equipe de bracais).

Obras emergenciais.
Refligio momentaneo nos CREAR durante a noite.

Remocéo temporéria onde, ap6s o periodo chuvoso, seja possivel o retorno dos moradores com seguranca,
mediante ou ndo a realizagdo de obra.

Remocdo definitiva que implica, sempre na demoli¢do da moradia de risco.
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A seguir sdo abordados os principais processos do meio fisico que podem afetar
diretamente as areas de vilas e favelas do municipio de Belo Horizonte, engendrando

riscos para a populagéo envolvida.

4.4, Os processos do meio fisico

A deflagracdo e evolucdo de processos de alteracdo do meio fisico, induzidos,
potencializados ou acelerados pelo uso e ocupagdo do solo podem causar prejuizos
sociais, econdmicos ou ambientais e até mesmo a perda de vidas humanas (Oliveira, L.
2010). Conforme UNESP e PBH (2006) foram identificados os seguintes processos

destrutivos passiveis de ocorréncia nas vilas e favelas de Belo Horizonte:

e Escorregamento de solo

e Escorregamento de rocha alterada/saprolito
e Escorregamento de aterro

e Escorregamento de lixo

e FErosdo

e Queda e rolamento de bloco de rocha

e Solapamento

e Inundagéo

4.4.1. Deslizamentos e processos correlatos

O termo genérico deslizamento, também referenciado como escorregamento, faz
referéncia ao fendbmeno de movimentacdo de materiais sélidos de véarias naturezas ao
longo de terrenos inclinados (MMA, 2007). Via de regra, os diferentes tipos de
deslizamento s&o identificados e classificados em funcdo de pelo menos um dos
seguintes parametros: tipo de material envolvido, magnitude e da geometria das massas
de solo, rochas ou detritos mobilizados e caracteristicas mecanicas da movimentagédo

(velocidade, direcdo, alcance). Conforme IG (2009), uma das classificacbes mais
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utilizadas em ambito internacional, a que foi proposta por Varnes (1978), é baseada no
tipo de movimento e no tipo de material transportado. Dentre as classificagdes
brasileiras, destacam-se as de Freire (1965), de Guidicini & Nieble (1984) e de Augusto
Filho (1992), das quais esta ultima é apresentada na Tabela 4.3 (IG, Op.cit.).

Tabela 4.3: Caracteristicas dos principais movimentos de massa, conforme Augusto Filho,
1992 (Fonte: 1G, 2009)

Rastejo

Varios planos de deslocamentos (internos);

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescente com a profundidade;
Movimentos constantes, sazonais ou intermediarios;

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada, geometria indefinida.

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s),

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e material vaiaveis;

PLANARES - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
CIRCULARES - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;

EM CUNHA — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento; movimento tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidades muito altas (varios nmvs);

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes; geometria variavel (lascas, placas, blocos etc..)
ROLAMENTO DE MATACAO;

TOMBAMENTO

Corrida

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em movimentacao);
Movimento semelhante a um liquido viscoso;

Desenvolvimento ao longo de drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizag&o de solo rocha detritos e aguas,

Grandes volumes de material,

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
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Terrenos com relevos ingremes e/ou encostas modificadas pela agdo humana,
localidades situadas em regiBes serranas, bem como as &reas de intensa urbanizag&o,
constituem os ambientes mais propicios para a ocorréncia de deslizamentos.
Especialmente nas areas ocupadas por vilas e favelas estes processos sao
frequentemente potencializados por agentes tais como: cortes no terreno, aterros mal
executados, tubulagdes rompidas, langamento de esgoto e deposicdo de lixo e entulho

nas encostas e cursos d’agua, entre outros (Figura 4.2).

Infiltragdo/Desmatamento

Fendas e trincas

Ve
Corte inadequado
Lancamento de aguas servidas e esgoto
s W Fossa
Ruptura na rede de abastecimento
Superficie de *
ruptura . . [
l- == ~ Aterro inadequado
~ ~
\ / - S

—_ Lixo
Zona de saturacéo

Figura 4.2: Fatores de risco que potencializam o processo (Fonte: Oliveira, L.2010)

4.4.1. Enchente e inundacéo

Enchentes e inundacdes sdo eventos naturais que consistem na elevacao dos niveis
de um curso de agua, (rio, corrego, riacho, arroio, ribeirdo) e que frequentemente sao
deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo. Ha também os
conceitos de alagamento e enxurrada, usualmente empregados em areas urbanas (Tabela
4.4 e Figura 4.3). As enchentes, inundagdes, alagamentos e enxurradas sdo fendmenos

particularmente complexos porque sua ocorréncia depende da combinacdo de
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condicionantes naturais e antrépicos. Entre os condicionantes naturais destacam-se:
formas do relevo; as caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica; chuvas
(intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia); caracteristicas do solo e o teor de
umidade; presenca (ou auséncia) da cobertura vegetal. Quanto aos fatores antropicos €
importante observar a retirada da cobertura vegetal, retificacdo e encurtamento de

cursos d’agua, remogdo de rugosidades, impermeabilizacdo (MMA, 2007).

Tabela 4.4: InundacOes e processos correlatos - conceitos (Fonte: Min. Cidades e IPT,
2007)

Inundag&o, enchente e processos correlatos

o Enchente ou cheia: Elevagdo temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem
devida ao aumento da vazao ou descarga (observar que a dgua ndo extravasa).

e Inundacdo: Processo de extravasamento das adguas do canal de drenagem para as areas
marginais (planicie de inundacéo, varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge
cota acima do nivel maximo da calha principal do rio.

¢ Alagamento: Acumulo momentdneo de 4aguas em uma dada area decorrente de
deficiéncia do sistema de drenagem, podendo ter ou ndo relagdo com processos de
natureza fluvial.

o Enxurrada: Escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte.

INUNDACAO

—
ENCHENTE g R

SITUACAO
NORMAL

Figura 4.3: Perfil esquematico do processo de enchente e inundacéo (Fonte: Min. Cidades e
IPT, 2007)

4.4.2. Erosao

Erosdo compreende o processo de “desagregacdo e remocgdo de particulas do solo

ou de fragmentos e particulas de rochas pela a¢cdo combinada da gravidade com a agua,
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vento, gelo e/ou organismos (plantas e animais)” (IPT, 1986 citado por 1G, 2009). Os
processos erosivos se desenvolvem naturalmente em decorréncia da agdo dos agentes
erosivos (aguas pluviais, fluviais e marinhas além de ventos e geleiras) podendo ser
potencializados pelas acdes e intervengdes antropicas. Em areas urbanas, a erosao
ocasionada pela acdo das &guas € amplamente disseminada, destacam-se dois tipos
principais, conforme a forma que ocorre o escoamento das &guas superficiais: erosdo

laminar ou em lencol, eroséo linear (Tabela 4.5).

Tabela 4.5:Erosdo — conceitos

Erosédo

e Erosdo laminar: ocorre quando a agua escoa uniformemente pela superficie do terreno,
transportando as particulas de solo, sem forma canais definidos. E responséavel por grandes
prejuizos as terras agricolas e pelo fornecimento de grande quantidade de sedimentos que
assoreiam rios, lagos e represas, apesar de ser uma forma mais amena de erosdo. (IG, 2009,
citando Proin/CAPES e UNESP/IGCE, 1999)

o A erosdo linear compreende aquela causada pela concentracdo do escoamento superficial e de
fluxos d’agua em forma de filetes. Sua evolucéo origina trés tipos diferentes de eroséo:

o Sulco - ¢ um tipo de erosdo no qual o fluxo d’agua ao atingir maior volume
transporta maior quantidade de particulas, formando incisdes na superficie de até
0,5 m de profundidade e perpendiculares as curvas de nivel. (IG, 2009, citando
Proin/CAPES e UNESP/IGCE, 1999);

o Ravinas - sdo formas erosivas lineares com profundidade maior que 0,5 m, neste
caso as aguas do escoamento superficial escavam o solo até seus horizontes
inferiores; possuem forma retilinea, alongada e estreita . (IG, 2009, citando
Proin/CAPES e UNESP/IGCE, 1999);

o Vogoroca (ou bogoroca)- forma mais complexa de erosdo linear; ocorre 0
aprofundamento da erosdo até atingir o nivel freatico que aflora no fundo do
canal. Ha, entdo, acdo combinada das &guas do escoamento superficial e
subterrdneo, 0 que condiciona uma evolugdo da erosdo lateral e
longitudinalmente. . (1G, 2009, citando Proin/CAPES e UNESP/IGCE, 1999)

e Os solapamentos, também denominados de desbarrancamentos, compreendem a “ruptura de
taludes marginais do rio por erosdo e agdo instabilizadora das aguas durante ou logo apds
processos de enchentes e inundagdes” (Min. Cidades e IPT, 2007)
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5. PROCEDIMENTO DA PESQUISA E DESCRICAO DO BANCO DE DADOS

A identificacdo dos riscos se refere aos trabalhos de reconhecimento dos perigos e
da identificacdo das respectivas areas de risco. E importante descrever os fatores
condicionantes, os agentes deflagradores e condicionantes e os elementos sob risco para
cada situacdo de risco identificada (utilizacdo de fichas de vistoria). Além disso,
também sdo utilizados dados de acidentes j& ocorridos (retroandlise), considerando os
diferentes tipos de processo passiveis de ocorrer em uma dada localidade, para aplicar
na identificacdo dos riscos e no reconhecimento prévio do problema em situacbes
similares.

Neste capitulo é apresentado o procedimento de pesquisa e banco de dados

utilizado para a realizacgdo deste trabalho

5.1. Procedimentos da pesquisa e banco de dados

A pesquisa se desenvolveu com a seguinte sequéncia de procedimentos:

A. Obtencdo das fichas de vistoria do PEAR/URBEL

O acesso a base de dados da URBEL para fins de obtencédo das fichas do PEAR foi
realizado em julho de 2013. Forma considerados os documentos referentes as situacdes
de risco alto e muito alto das regionais Barreiro e Noroeste, durante o periodo
compreendido entre junho de 2011 até mar¢o de 2013. A opc¢éo da escolha das regionais
Barreiro e Noroeste é devida ao fato dessas regionais compreenderem o0s principais
dominios de rochas encontrados em Belo Horizonte. Essas areas abrangem tanto as
rochas da Sequéncia Metassedimentar (regional Barreiro) quanto as rochas do
Complexo Belo Horizonte (regional Noroeste). Com relacdo ao periodo analisado,
utilizaram-se os dados referentes aos dois ultimos periodos chuvosos disponiveis a
época em que foi realizado o acesso & base da URBEL. Foram registradas 341 fichas da
regional Barreiro e 177 da regional Noroeste, totalizando 518 fichas (Figura 5.1).
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T BREFETURA MUNICPAL
DE BELC) HORZOMTE

Programa Estrutural em Areas de Risco - PEAR
FICHA DE VISTORIA

SIGEAR
Vistoria i
Pagina: 111

Diata: Crear:

Captagdo:

Solicitants:

Motiva:

1.Home
Mae:

2. Mome
LHT

Nasc:
Foune:

Identidade:
Celular:

Nasci (!
Fone:

Icentidade:
Celular:

Tipa log: Logradoura; ,
Bairro: Jardim Ahorada
Tempo moradia: Ano:;

Ragional:

! Més: Total moradores:

Mum:

Referéncia:
Criangas (<= 1Zanos):

Comp:

Contato;

N domicilios:

| Caracterizagio do local

O Planicie aluvial
U pe corte
Afastamento base:

Maorfodogia: O Encosta
Talude: O Natural
Morntante: Altura:
Jusante:  Altura:
Litzlogia:

U pe ataro

m Afastamento crista:
Grau de alteragac:

O hrea aplainada

m Inclinaco:
m Inclinacao:

Q Fundo de vale
Ope comego

Estrutura

Cob. Superficial:
® Cob. Superficial:

O frea totalments ocupada

Espessura:
Espessura:
Complements:

m Vegetagso:
W !

| Caractensticas visuais da edficagsio

O Lana
O Laje

OB avensria O wadeira
O paar Oviga

H Trincas e rachaduras

O Monitoramento pelo moradar

Tipologla:
Eslrsluras
Sintomag:
Parecar:

Pavimenios:
O remado
O Fluchas exageradas
o Intervencio do morador

Qg
Fundagio:

2 O3 O>3 idase: D <15

O pesplacamenta do concrelo
O Risco construtive ndo monitoravel

Oq5a3 ©=30
@ Pralunda
O porosidade

© Rasa (aké: 1 m}

| Pradisposicio a processos geodinamicos

o Inundagio
Tipo escomegamento: Planar

a Escormagamento

Tipo erosdo:

O Erosac O Ralamento ! lembaments | gueda de blocos

O Nao se aplica
Matarial:

|}'\gamas potencializadores

I Indicativo de processos geodindmicos

a Concentragio de Sgua pluvial
Lizo / entulhe
Bananeira
Langamants Agua f esgoto

O vazaments | ruptura redas (infilfragdes)
Fossas

O surgineia
Corte

F‘ Trnca moradia
I Estrutura deformada

O Trinca terrano
m| Degraus de abatiments

O Cicatriz escamgamento

[Mivel atual do rsco genlégico

O Wita allo Q ane O wadio O Baixo

O Sem Risca

| Ocaorrdncia atual

Data: | o Tipo do proctessa

Material

Wolume estimado: ___m3  Allura inundacho; m

O Atingimento parcial O atingirmentos total O Perda panal

O Parda latal

© Sem atingimento

| Paraser

Q monitaraments peho rroradar o Indicagio di remogio lempordria

O Indicacio de remogio definiliva

O Wao se aplica

[ Orientagaes

0w expandir edificagio O hao permanacer no local
O salicitar nova vist se modificar quadro a Intervengio do morador
O Fora de eritrios

Motiva fora critéric:

O Remocao de entulho
lsolamenta comodo

Demolicao de:

O Remogdo de bananeira
O inversae de comodo

Cortesdelona: 01 02 O3 Og4

| Obras propostas

Mao de obra: L Marador O pan Tipeo de obea:

Familias beneficiadas:

Descriglo complementar:

| Consideragies finais

| Execugio da vistona

O Vistoria conchuida: Motivo:

Data:
Responsdveis técnicos:
Equipe complementar:

COrgdo:

[Cincia da vistoria

Nome:

s e g

Assinatura:

| Ohaar\'a;;ﬁaa

Figura 5.1: Ficha do PEAR
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B Defini¢do das variaveis

As varidveis que compdem o banco de dados foram definidas com base nas

informacdes constantes nas fichas de vistoria do PEAR conforme detalhado a seguir:

1° Passo — Dados gerais sobre a moradia

Tomando como referéncia os dados constantes no campo “Dados Gerais” (Figura
5.2). S&o definidas as seguintes variaveis

o Identificacdo da ficha de vistoria (nimero SIGEAR)
o Data da solicitacao da vistoria

e Motivo da solicitagdo da vistoria

e Bairro

e Regional

e Total de moradores

e Criancas

e NUmero de domicilios

Conforme orientacdo recebida da URBEL, ndo foram utilizadas informacGes que

pudessem identificar os moradores das areas de risco.

4 FREFEITURA MUNKCIIAL Programa Estrutural em Areas ds Risco - PEAR SIGEAR
N ARCiER FICHA DE VISTORIA Vistoria
Data: / / Captagdo: Crear Solicitante:
Molivo
1. Nome: MNasc. ) ! _ ldentidade: CPF:
Mie: Fone: Celular:
2, Nome: Nasc: ] / ldentidade: CPF:
Mae: Fone: Celular:
Tipo log: Logradoura: Num: Comp: Cantato:
Bairo: CEP. Regional Referéncia
Tempo - moradia: Ano. MMés: Total marador: Criangas(==12anos). N domicilios:

Figura 5.2: Ficha de vistoria PEAR — dados gerais
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2° Passo — Caracterizacdao do local

As variaveis obtidas no segundo passo, com base no campo “caracterizagdo do

local” (Figura 5.3), descrevem a localizagdo da edificacdo em relacdo ao meio fisico, e

séo listadas a sequir:

‘ Caracterizagio do local

Morfologia: 0 Encosta O peniciealwvial O Area aplainada O Fundo de vale 0 jrea totalmente ocupada

Telude: U Natural U De corte U e aterro Upe corrego

Montante: Altura: m Afastamento base: m Inclinagdo: __ °Cob, Superficial: Espessura:___ mVegetagdo:
Jusante:  Altura: m Afastamento crista: mincinagho: _ °Cob. Superficial: Espessura:__ mVegetago:
Litologia: Grau de alteragdo: Estrutura; Complemento:

Figura 5.3:Ficha de vistoria PEAR — caracterizacdo do local

Morfologia

e Tipode
Talude

Encosta: conformacdo natural da superficie do terreno inclinado, a qual é
originada a partir da atuagdo de forcas externas e internas por meio de
agentes geoldgicos, climaticos, bioldgicos e humanos (Min. Cidades e IPT,
2007)

Planicie aluvial: areas planas e baixas junto aos cursos d'dgua, formados
por sedimentos aluvionares. (Campos, 2011)

Area aplainada: corresponde aos terrenos planos alterados onde ndo séo
identificados encostas a montante e nem jusante da edificacdo (Campos,
2011).

Fundo de vale: vales encaixados em que a edificacdo localiza-se na linha
de drenagem (Campos, 2011).

Area totalmente ocupada: local onde ndo é possivel observar taludes.
Edificacbes ocupam todo o terreno, o que dificulta caracterizar a
morfologia local (Campos, 2011)

Taludes naturais: sdo encostas de macigos terrosos, rochosos ou mistos, ¢
solo e rocha, de superficie ndo horizontal, originados pela acdo de agentt
naturais. (Min. Cidades e IPT 2007)

Talude de corte: resultante de algum processo de escavagéo realizado pelo

homem (Min. Cidades e IPT 2007)

Talude de aterro: sdo aquelas taludes originados pelo aporte de materiais,

tais como, por exemplo, solo, rocha, rejeitos de mineracdo (Min. Cidades e

IPT 2007)

Talude de cdrrego: taludes marginais ao curso d’agua (Campos, 2011)

Para cada talude identificado, seja ele de jusante (abaixo da edificagdo) ou de

montante (acima da edificacdo), é determinado:
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e Alturado talude

o Inclinacdo do talude;

¢ Distancia da moradia em relacdo ao topo ou base do talude (afastamento)
o Tipo e espessura da cobertura superficial (quando houver)

e Tipo de vegetacdo
Finalmente séo descritas as seguintes variaveis:
o Litologia (tipo de rocha)

e Grau de alteracdo da rocha

e Estruturas

3° Passo - Caracteristicas visuais da edificacéo

Essas 6 variaveis descrevem as caracteristicas e as condi¢@es da edificacdo e forma

definidas com base no campo “caracteristicas visuais da edificacao” (Figura 5.4).

‘ Caracteristicas visuais da edificagdo

Tipologia: U Avenaria U Madeira U Lona Pavimentos: @1 02 03 053 jdade: O <15 O15a30 O30
Estruturas: 1 Pilar a Viga o Laje O Telhado Fundagéo: O Rasa (até 1m) O Profunda
Sintomas: a Trincas e rachaduras O Flechas exageradas O Desplacamento do concreto O Porosidade

Parecer; © Monitoramento pelo morador 0 Intervengéo do morador Q Risco construtivo ndo monitoravel

Figura 5.4: Ficha de vistoria PEAR — caracteristicas visuais da edifica¢do

Tipologia Descreve se moradia é feita de alvenaria, madeira ou lona;

Estrutura Indica se a moradia possui uma ou mais das seguintes estruturas analisadas:
pilar, viga, laje, telhado;
Indica se a moradia possui um ou mais sintomas de patologia aparentes:

Sintomas tricas e rachaduras, flechas exageradas, desplacamento do concreto,
porosidade;

Pavimentos Indica quantos pavimentos a moradia possui;

Fundacao Caso a moradia tenha fundacéo, indica se a mesma é rasa ou profunda;

Parecer Indica se ha necessidade de monitoramento, intervengdo do morador, ou se 0

risco é ndo monitoravel.
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4° Passo — Predisposicao a processos geodindmicos

A variavel “predisposi¢do a processos geodindmicos”- PPG indica quais sdo 0s
processos geodinamicos passiveis de ocorréncia na area vistoriada, ou seja, o tipo de
processo destrutivo que pode vir a ocorrer (Figura 5.5), conforme avaliacéo técnica do
vistoriador. Cabe ressaltar que na area vistoriada pode haver a predisposicdo para a
ocorréncia de um ou mais processos geodinamicos. Quando a variavel PPG corresponde
ao item “ndo se aplica” é porque a area vistoria ndo tem predisposicdo a nenhum dos
outros processos considerados na ficha. Cabe ressaltar que todos 0s processos

geodinamicos foram descritos no item 4.4.

[ Predisposicao a processos geodinamicos

C Escorregamento d Inundacdo O erosz0 O Rolamento / tombamento / queda de blocos U Naose aplica
Tipo escomegamento: Tipo erosdo: Material:

Figura 5.5: Ficha de vistoria PEAR — predisposicao a processos geodindmicos

planar
Escorregamento { em cunha

circular

Rolamento/tombamento e queda de blocos

e Predisposi¢do a processos geodindmicos laminar
Erosao 1 linear

solapamento
Inundagéo

Né&o se aplica

5° Passo — Agentes potencializadores

A partir das informagdes constantes no campo “agente potencializadores” (Figura
5.6) e descrita a variavel referente aos agentes que potencializam a ocorréncia de

processos geodinamicos, ou seja, essa varavel engloba os fatores antrépicos que
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favorecem a ocorréncia dos processos geodindmicos listados no 4° Passo. Cabe ressaltar

que os processos geodinamicos podem ser potencializados por um ou mais agentes.

| Agenles polencializadores |

a Vazamento / ruplura redes (infiltragtes) a Concentragao de dgua pluvial

Fazsas Lixo [ entulhe
Surgéncia Bananeira
Corle a Lancamento dgua /| esgoto

Figura 5.6: Ficha de vistoria PEAR — agentes potencializadores

Vazamento/ruptura redes (inflitracGes)
Fossas

Surgéncia

Corte

Concentragdo de agua pluvial
Lixo/entulho

Bananeira

Lancamento agua/esgoto

e Agentes potencializadores

6° Passo — Indicativos de processos geodinamicos

A variavel “indicativo de processos geodinamicos” diz respeito aos sinais de
movimentacdo (feicBes de instabilidade) e é atil para monitorar a evolugdo de um
processo geodinamico. Quanto mais lentos forem os processos, mais Uteis serdo as
feicbes (Min. Cidades e IPT, 2007; GEGEP-UFPE (2008)). Importante destacar que
pode haver caso que apresentem mais de um sinal de movimentagdo. Conforme o
campo “Indicativo de processo geodinamico” da ficha do PEAR (Figura 5.7) sé&o
analisadas cinco feigdes diferentes .

| Indicativa de processos geadindmicos

a Trinca moradia O Trinca terreno
Estrutura deformada Degraus de abatimento
Cicafriz escorregameanto

Figura 5.7: Ficha de vistoria PEAR — indicativo de processos geodindmicos
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Trinca moradia
Trinca Terreno
o Indicativos de processos geodindmicos Estrutura deformada

Degraus de abatimento
Cicatriz de escorregamento

7° Passo — Nivel atual do risco geoldgico-geotécnico

Essa varidvel compreende a classificacdo do nivel de risco geoldgico da area
vistoriada. Cabe ressaltar que essa classificacao é feita com base na opinido técnica da
equipe que realiza a vistoria, sendo que os critérios adotados para embasar a
classificacdo do risco geoldgico-geotécnico sdo apresentados na Tabela 4.1. Embora a
ficha do PEAR apresente cinco niveis de risco distintos, conforme Figura 5.8, optou-se
por trabalhar somente com as fichas de risco alto e muito alto das regionais Barreiro e

Noroeste, durante o periodo de junho de 2011 até marco de 2013 (ver item 5.1 A).

Nivel atual do risco geolégico

O Muito alto Q Alto O medio O Baixo O sem Risco

Figura 5.8: Ficha de vistoria PEAR — nivel atual de risco geolégico

Muito alto

e Risco geolégico
g g Alto

8° Passo — Ocorréncia atual

O campo “ocorréncia atual” é preenchido somente quando ha o registro de uma
ocorréncia, ou seja, quando ha o desencadeamento de algum processo geodindmico na
area vistoriada. Sao avaliadas as seguintes informacdes: i) tipo de processo (qual
processo geodindmico ocorreu? Trata-se, por exemplo, de erosdao? Escorregamento?), ii)
data em que aconteceu o fato c) iii) volume estimado (caso de escorregamento), iv)
altura da inundagéo (no caso de inundagdes) e v) houve atingimento da edificagdo?
(Figura 5.9)
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Ocoméncia atual

Data: | | Tipo do processo: Material: Volume estimado: __m3  Altura inundagdo: _ m
0 Afingimento parcial 0 Atingimento total 0 perda parcial O Perda totl 0 gem atingimento

Figura 5.9: Ficha de vistoria PEAR — ocorréncia atual

A partir do campo ocorréncia atual sdo obtidas duas variaveis: “ocorréncia atual” e
“atingimento” (a moradia foi atingida em fun¢do do desencadeamento do processo

geodinamico?)

Data em que houve o registro da ocorréncia

Escorregament0  wsssp \/olume estimado

e Ocorréncia atual . Eroséo
Tipo do processo

Inundagéo == Altura da inundacéo
Rolamento/tombamento/queda de bloco

Atingimento parcial
Atingimento total
e Atingimento Perda parcial
Perda total
Sem atingimento

9° Passo — Parecer e orientacfes

Nestes campos da ficha do PEAR constam a definicdo do encaminhamento a ser
dado & familia exposta ao risco e também sdo anotadas as informacdes repassadas aos
moradores (Figura 5.10).

| Parecer
@ onitoramento pelo morador 0 Indicagao de remogao temporaria 0 Indicagao de remogao definitiva O Nao se aplica
| Orientagoes
d N&o expandir edificagéo d N&o permanecer no local g Remogao de entulho d Remogéo de bananeira
Solicitar nova vist se modificar quadro ' Interveng&o do morador Isolamento comedo Inversao de cémodo
Fora de critérios
Motivo fora critério; Demoligdo de: Cortesdelona: @1 Q2 03 Oy

Figura 5.10: Ficha de vistoria PEAR — parecer e orientacdes
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Com base nas informac6es deste campo tem-se as seguintes variaveis

Monitoramento pelo morador
Indicacdo de remogao temporaria
Indicacéo de remocdo definitiva
Né&o se aplica

Parecer

N&o expandir edificacdo
Solicitar nova vistoria se modificar quadro
N&o permanecer no local
Remocéo de entulho
e Orientacdes Remocéo de bananeira
Intervengdo do morador
Isolamento cémodo
Inversdo de cobmodo
Fora dos critérios®
e Motivo fora do critério

o Demolicdo de

e Cortes de lona

10° Passo — Obras propostas

O campo da ficha do PEAR “obras propostas” apresenta 0 detalhamento da obra a
ser realizada (Figura 5.11)

| Obras propostas

Méo de obra: O Morador O PBH Tipo de obra: Familias beneficiadas:
Descrigdo complementar:

Figura 5.11: Ficha de vistoria PEAR — obras propostas

> Conforme Campos (2011) O beneficiario do PEAR, com direito as intervencées do programa, tem que
se enquadrar em todos 0s critérios a seguir:

-Morar em areas delimitadas pela Lei de Uso e Ocupagdo do Solo (Lei 7.166/96) como Zonas Especiais
de Interesse Social - ZEIS 1/3;

-Estar em situagdo de risco geoldgico-geotécnico efetivo;

-Ter ocupado o local em avaliagdo ha pelo menos dois anos;

-Ter a posse da moradia, ou seja, ndo ser inquilino nem morar de favor;

-Possuir renda familiar inferior a cinco salarios minimos, conforme estabelecido na Politica Municipal de
Habitacdo;

-Néo ter sido beneficiado por outros programas habitacionais do municipio;

-Excluem-se as moradias do tipo barracas de lona, barracdes de madeirite ou similares, mesmo que
construidos em areas delimitadas como ZEIS 1/3.
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A partir das informacGes constantes nesse campo sao tem-se as seguintes variaveis
o Tipo de obra a ser realizada (pode ser obra de contencéo, de drenagem etc...)

e Ma3o de obra Morafjor
Prefeitura
e Familias beneficiadas

e Descri¢do complementar

11° Passo — Considerac0es finais

Neste campo da ficha de vistoria do PEAR vistoriador anota dados referentes a

execucdo de vistoria; ciéncia da vistoria e observac@es, bem como alguma informacéo
relevante e ou que complemente a vistoria (Figura 5.12).

[ Consideragdes finais

| Execucao da vistoria

[ Vistoria concluida: Motivo:

Data: Orgéo:
Responsaveis técnicos:

Equipe complementar:

| Ciéncia da vistoria

Nome: Assinatura:
Obs:

| Observagoes

Figura 5.12: Ficha de vistoria PEAR - Consideracdes finais; execugdo de vistoria; ciéncia
da vistoria e observagdes

A partir desses dados tem-se as seguinte variaveis:
e Consideracdes finais
e Data de conclusdo da vistoria
e Responsaveis técnicos
e Equipe complementar

C. Elaboracéo do banco de dados
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Para a composicdo do banco de dados foi necessario digitalizar em formato Excel
todas as 518 fichas a serem analisadas. A primeira etapa executada foi construcdo de um
formulario em formato Excel contendo as mesmas informacdes e campos da ficha do
PEAR . Cabe ressaltar que ndo foi utilizada qualquer informacéo que pudesse identificar
os moradores das areas de risco, conforme orientacdo recebida da URBEL. Além disso,
ndo foram digitalizadas as informacOes referentes ao campo ciéncia da vistoria e
observacOes. A segunda etapa compreendeu o preenchimento do formulario, o que
resultou na criacdo do banco de dados em formato Excel. A ultima etapa foi correcdo do
banco de dados utilizando como critério as informacbes constantes no campo das
“consideragdes finais”. Por exemplo, conforme apresentado na Figura 5.13, o
vistoriador, em suas consideracdes finais, recomendou que a familia “ndo permanecesse
no local em dias de chuva forte”. Nota-se, porém, que essa mesma informacao deve
constar no campo de “orientagdes”. Dessa forma, ap0s analisar detalhadamente as
“consideragoes finais” de cada ficha em que esse campo foi preenchido, foram feitas as
correcdes pertinentes. Somente no caso da variavel “Bairro”, quando a mesma ndo
estava preenchida, utilizou-se como critério a busca do endereco no Google. O banco de
dados final contém todas as informagfes originais bem como o controle de todas as

informac@es que foram ajustadas.

‘ Orientagdes

/\
Néo expandir edificagéo <EJW O Remogéo de entulho Remogéo de bananeira
g Solicitar nova vist se modificar quadro ™ Intervengéo do morador d |solamento cémoda d Inverséo de cimodo
b
Fora de critérios

Motiva fora critério: Demoligao de: Cottesdelona; ©1 ©2 O3 Oy
‘ Obras propostas |

Méo de obra: U Morador @ PEH Tipo de obra: Contengdo: muro padréo Familias beneficiadas: 01

Descrigdo complementar:
‘ Consideragdes finais |

VERIFICADO ENCOSTA JUNTO AA RESIDENCIA E RECOMENDADA A INVERSAO DE COMO AQ PERMANECER NO LOCAL EM DIAS DE CHUVA F T
ABRIGANDO EM CASA DE PARENTES QU CREAR,ASSINADO TERMO DE RESPONSABILIDADE.

Figura 5.13: Critério de correcgdo utilizado para os ajustes no banco de dados. Nota-se que
vistoriador, em suas consideragdes finais, recomenda ndo permanecer no local; portanto é

necessario incluir a variavel “ndo permanecer no local” no banco de dados.
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D. Analise dos dados utilizando o software estatistico

As informacg6es contidas no banco de dados foram importadas para o software
estatistico e, deste modo, foi possivel realizar a analise quantitativa dos dados utilizando
as funcgdes do referido software. Buscou-se o0 estabelecimento de associagdes as entre as
variaveis (por exemplo, em uma das andlises fez-se a associacdo entre as variaveis
regional, predisposicdo a processos geodinamicos e risco geologico). Os resultados

foram obtidos na forma de tabelas e gréaficos.

E Discussao dos resultados

Os resultados sdo analisados levando em consideracdo que o risco é resultante da
atuacdo de diversos fatores condicionantes. A discussdo é apresentada na forma de

texto, tabelas e graficos.
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6. RESULTADOS

Para alcancar os objetivos propostos pelo trabalho, foi criado um banco de dados
com as informagdes das fichas do PEAR com o auxilio de um formulario de leituras de
dados, desenvolvido no software Excel. A criagcdo deste bando de dados constitui um
dos objetivos especificos deste trabalho (ver secdo 1.1). Os outros objetivos especificos
deste trabalho foram sendo cumpridos na medida em que se identificaram os cenarios de
risco e suas possiveis consequéncias; adicionalmente procurou-se identificar critérios
que diferenciam a classificacdo do nivel de risco alto e muito alto.

Foram analisadas 518 fichas, as quais contemplam as situac6es de risco alto e muito
alto das regionais Barreiro e Noroeste, durante o periodo compreendido entre junho de
2011 até margo de 2013. Deste total, 341 fichas sdo da regional Barreiro (65,8%) e 177
sdo da regional Noroeste (34,2%). A grande maioria dos dados é referente aos anos de
2011 e 2012 (95%) sendo que 65,5% das fichas foram preenchidas no ano de 2012.
Considerando cada uma das regionais, a distribuicdo das fichas entre os anos €
ligeiramente diferente, enquanto par a regional Barreiro 70,4% das fichas sdo de 2012,
para a regional Noroeste este nimero é de 56,5%- Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

Com relacdo ao nivel de risco nota-se que 416 fichas (80,3%) sdo de risco alto e
outras 102 (19,7%) sdo de risco muito alto. O comparativo entre as regionais Barreiro e
Noroeste indica que distribuicdo das fichas entre as categorias de risco alto e muito alto
apresenta diferencas, a regional Barreiro apresenta 76,8% das fichas de risco alto, na ja

na regional Noroeste este numero é de 87% (ver Tabela 6.1).

Tabela 6.1:Fichas de risco alto e muito alto analisadas nas regionais Barreiro e Noroeste

Regional Total de fichas Risco Fichas %
. Alto 262 76,8
Barreiro 341 .
Muito Alto 79 23,2
Alto 154 87,0
Noroeste 177 .
Muito Alto 23 13,0
Alto 416 80,3
Total 518 .
Muito Alto 102 19,7
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Tabela 6.2; Fichas referentes aos anos de 2011,2012 e 2013

Regional Total de fichas Ano Fichas %
2011 85 24,9
Barreiro 341 2012 240 70,4
2013 16 47
2011 71 40,1
Noroeste 177 2012 100 56,5
2013 6 3,4
2011 156 30,1
Total 518 2012 340 65,6
2013 22 4,2
6.1. Identificacdo dos cenarios de risco

A identificacdo de cenarios de risco compreende a reposta a trés perguntas: o que
pode ocorrer? Em que condi¢fes? Com que probabilidade? A resposta de cada uma

destas perguntas envolve a associacao entre variaveis de modo que:

6.1.1. Resposta a primeira pergunta — o que pode ocorre?

A resposta & primeira pergunta, apresentada na Tabela 6.3, compreende a
associacdo entre as variaveis “regional”, “predisposi¢do a processos geodinamicos” e
“risco geoldgico”. A associacdo dessas variaveis permitem a identificacdo dos tipos de
processo geoldgicos que podem ocorrer nas areas de risco alto e muito alto das
regionais Barreiro e Noroeste

Nota-se que a associacao entre as variaveis foi realizada da seguinte forma:

e Identificacdo e quantificagdo das fichas de risco alto e muito alto de cada uma

das regionais (ou seja, as fichas foram subdivididas em 4 categorias ).

e (Quantificagdo da variavel “predisposicao a processos geodindmicos” para cada

categoria. E importante observar que, no caso da ficha que apresenta, por

exemplo, predisposicdo & erosdo e escorregamento a mesma ficha €
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contabilizada trés vezes (uma vez para escorregamento; uma vez para erosao e

uma vez “mais de um processo”).

Evidenciou-se que, das 518 fichas analisadas, 94,2 % apresentaram predisposicdo &
ocorréncia de escorregamentos; 20,7% predisposicdo a ocorréncia de erosao; 4,8%
predisposicdo & ocorréncia inundacédo e finalmente, 21,6% apresentaram predisposicao
para a ocorréncia de mais de um processo geodindmico. Secundariamente podem
ocorrer também rolamentos/tombamentos/queda de bloco (1,7%). Nota-se 1,0% que
fichas (cinco fichas) foram classificadas na categoria “ndo se aplica” o que significa que
ndo ha informacbes a respeito da predisposicdo a processos geodindmicos ou que 0
processo observado ndo se enquadra em nenhum dos outros processos geodindmicos
(Tabela 6.3).

Tabela 6.3:Predisposicéo a processos geodindmicos

Fichas com predisposicdo a processos
Regional Risco Fichas geodinamicos em %*
A B C D E F
Alto 262 924 | 12,2 8,8 0,8 134 | 08
Barreiro Muito Alto 79 94,9 3,8 2,5 0,0 3,8 2,5
Total 341 93,0 | 10,3 7,3 0,6 111 1,2
Alto 154 96,1 | 42,9 0,0 45 | 442 | 06
Noroeste Muito Alto 23 100,0 | 26,1 0,0 0,0 26,1 0,0
Total 177 96,6 | 40,7 0,0 40 | 418 | 06
Alto 416 93,8 | 23,6 55 2,2 248 | 0,7
Total Muito Alto 102 96,1 8,8 2,0 0,0 8,8 2,0
518 94,2 | 20,7 4,8 1,7 21,6 1,0

Observagdo: A= Escorregamento; B= Erosdo; C= Inundagdo; D= Rolamento/queda de
blocos; E= Mais de um processo; F= Ndo se aplica

Tomando como referéncia apenas a regional Barreiro nota-se que 93% das fichas
apresentam predisposicdo a escorregamentos sendo que este € 0 processo que mais
engendra riscos para a populagéo dessa regional. Além dos escorregamentos, nesta area
existe a possibilidade de ocorréncia de erosdes (10,3 % das fichas) e inundagdes (7,3%
das fichas). Ha ainda alguns locais vistoriados que apresentam predisposicdo a

ocorréncia de mais de um processo geodinamico (11,1%) dentre escorregamentos,
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erosdo e inundacdo. Em uma escala muito menor também podem ocorrer
rolamentos/tombamentos e queda de blocos (apenas 0,6% das fichas).

Para a regional Barreiro a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos aparece
em 92,4% das &reas de risco alto e 94,9% das areas de risco muito alto. Com relacéo a
possibilidade de ocorréncia de outros processos geodindmicos, nota-se que a maioria
das areas que apresentam predisposicdo a mais de um processo geodinamico
(predisposicao a erosdo e predisposicao a inundacgédo) sdo de risco alto. Neste contexto,
sdo observadas as seguintes proporgdes: 13,4% para “mais de um processo”; 12,2%
para “erosdo” e 8,8% para “inundagdo”. J& nas areas de risco muito alto 3,8% dos locais
vistoriados apresentam predisposi¢do & erosdo e também predisposicdo a ocorréncia de
mais de um processo geodinamico. A predisposicdo a inundacdes aparece em menor
quantidade e representa 2,5% das possibilidades.

Considerando como referéncia apenas a regional Noroeste, nota-se que 96,6% das
fichas apresentam predisposi¢do a escorregamentos, sendo que este € 0 processo que
mais engendra riscos para a populacéo dessa regional. Além dos escorregamentos, nesta
area existe a possibilidade de ocorréncia de erosbes (40,7 % das fichas) e também de
rolamentos/tombamentos e queda de blocos (4% das fichas). Ha ainda alguns locais
vistoriados (41,8%) que apresentam predisposicao a ocorréncia de mais de um processo
geodinamico.

Além da predisposicdo ao escorregamento, as areas de risco alto da regional
Noroeste que apresentam predisposicdo a mais de um processo geodindmico (44,2%),
predisposicdo a erosdo (42,9%) e finalmente predisposicdo a rolamentos/tombamentos e
queda de blocos (4,5% das fichas). J& nas areas de risco muito alto 100% das areas
vistorias apresentam predisposicdo para escorregamentos sendo que em 26,1% dessas
areas ha também predisposicéao & erosao.

6.1.2. Resposta a segunda pergunta — em que condicfes?

Para responder & segunda pergunta (“em que condi¢des?”), fez-se a associacao

entre as variaveis “ocorréncia atual” e “agentes potencializadores”; o objetivo dessa
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associacao é entender a qual a condicdo necesséria para a deflagracdo dos processos
observados.

A associagdo entre as variaveis “ocorréncia atual” e “agentes potencializadores” €
apresentada na Tabela 6.4 e foi feita da seguinte forma:

e Identificacdo e quantificagdo das fichas de risco alto e muito alto de cada uma

das regionais (ou seja, as fichas foram subdivididas em 4 categorias )
¢ Quantificagdo da variavel “ocorréncia atual” para cada categoria identificada
e “Quantificagdo da variavel “agentes potencializadores” considerando o universo

das fichas que apresentam a variavel “ocorréncia atual”

Tabela 6.4; Ocorréncia atual

Quantidade de fichas por tipo do processo*

Regional Risco Fichas
A B C D E F
Alto 61 55 1 2 0 2 1
Barreiro Muito Alto 41 37 0 2 2 0 0
Total 102 92 1 4 2 2 1
Alto 39 35 1 0 3 0 0
Noroeste Muito Alto 9 7 0 0 2 0 0
Total 48 42 1 0 5 0 0
Alto 100 90 2 2 3 2 1
Total Muito Alto 50 44 0 2 4 0 0
150 134 2 4 7 2 1

an

Observagdo: A= Escorregamento; B= Erosdo; C= Inundag
escorregamento; E=solapamento e inundagéo; F= N&o se aplica

0; D=erosdo e

Considerando o universo de 518 fichas, houve o registro de 150 ocorréncias atuais
(28,96% das fichas analisadas) sendo que, novamente 0s escorregamentos foram 0s
processos mais frequentes, compreendendo 89,3% dessas ocorréncias (134 fichas).
Alguns locais também registram a ocorréncia de mais de um processo geodinamico,
correspondendo a 6% das ocorréncias atuais (7 fichas). Secundariamente, foram
registradas ocorréncias de inundagdes (4 fichas) e erosdes ( 2 fichas).

Focalizando apenas a regional Barreiro, em 90,2% dos locais vistoriados houve o
registro de ocorréncia de escorregamentos (92 fichas). Em uma escala muito menor

também ocorreram 0s seguintes processos geodinamicos: inundacdo (4 registros)
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;solapamento + inundacdo e erosdo + escorregamento (ambos com 2 registros cada) e
erosdo (1 registro). Considerando apenas as areas de risco alto predominaram, nessa
ordem, a ocorréncia dos seguintes processos geodinamicos: escorregamentos (55
fichas); inundacdo e solapamento + inundacdo (ambos com 2 registros) e finalmente
erosdo (1 registro). Ja nas areas de risco muito alto foram registradas a ocorréncia de
escorregamentos (37 fichas); erosdo + escorregamento e inundagdo (ambos com 2
fichas)

Considerando apenas a regional Noroeste, nota-se que 87,5% das fichas apresentam
0 registro da ocorréncia de escorregamentos (48 fichas). Além dos escorregamentos,
também houve o registro da ocorréncia de erosdes (1fichas) e também de erosbes +
escorregamentos (5 fichas). Nas areas de risco alto, foram registradas as ocorréncias dos
seguintes processos geodindmicos: escorregamentos (35 fichas) erosdes (1 fichas) e
também de erosdes + escorregamentos (3 fichas). Por fim, nas areas de risco muito alto,
em 77,8% dos locais com ocorréncia atual registrou escorregamentos (7 fichas) e
22,2% registrou eroséo + escorregamento (2 fichas).

Em ambas as regionais, as ocorréncias de processos geolégicos, em sua maioria 0s
escorregamentos sdo registrados durante os meses do periodo chuvoso (outubro a
mar¢o), conforme Tabela 6.5 e Tabela 6.6. Conforme UNESP e PBH, (2006), a
correlacdo entre chuvas e as ocorréncias de escorregamentos em Belo Horizonte foi
abordada diversos em trabalhos (Ribas e Silveira, 1995; Ferreira, 1996; de Brito Galvéo
et al. 1999, Parizzi, 2004). Porém, esse e um tema que ainda estd em desenvolvimento:
técnicos da URBEL estdo trabalhando em novas pesquisas sobre correlacdo de chuvas e

escorregamentos.

Tabela 6.5: Més e ano das ocorréncias atuais — regional Noroeste

Data das “ocorréncias atuais” - Regional Noroeste

R Ano
Meés Total
2010 2011 2012

jan 0 0 3 3

set 0 2 0

nov 1 1 0

dez 0 39 1 40
Total 1 42 4 47
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Tabela 6.6:Mé&s e ano das ocorréncias atuais — regional Barreiro

Data das “ocorréncias atuais” - Regional Barreiro

. Ano |
Mes 2011 2012 2013 fota
jan 0 39 1 40
fev 2 0 1 3
mar 0 0 1 1
jun 0 1 0 1
set 0 2 0 2
out 1 1 0 2
nov 3 5 0 8
dez 32 5 0 37

Total 38 53 3 94

o Agentes potencializadores

Neste item é feita a quantificacdo da variavel “agentes potencializadores” considerando
somente o universo das fichas que apresentam a variavel “ocorréncia atual” (ou seja sdo
consideradas somente as fichas identificadas na Tabela 6.4). E muito importante frisar
que em ambas as regionais uma Unica ocorréncia de qualquer processo geodindmico
pode ser influenciada simultaneamente por mais de um agente potencializador.

Os escorregamentos 134 observados nas regionais Barreiro e Noroeste (ver Tabela
6.4 coluna A) foram influenciados pelos agentes potencializadores apresentados na
Figura 6.1. Nota-se que o agente potencializador que mais contribui para a ocorréncia
de escorregamentos na regional Barreiro é a concentracdo de agua pluvial, seguido pelo
lancamento de &gua e esgoto. J& para a regional Noroeste, 0 agente potencializador que
mais contribui para a ocorréncia de escorregamentos é também a concentracdo de agua
pluvial, seguido por corte. Observa-se que na regional Noroeste ndo foi registrada a

influéncia de fossas e de surgéncias.
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Agentes potencializadores - Escorregamentos
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Figura 6.1:Agentes potencializadores — Escorregamentos - Geral

Conforme a Figura 6.2, nas areas de risco alto de ambas as regionais 0s
escorregamentos foram potencializados principalmente pela contencdo de agua pluvial.
Nota-se que 0s escorregamentos que ocorreram em areas de risco alto da regional
Barreiro foram influenciados, nessa ordem, por lancamentos de agua/esgoto, bananeira,
surgéncias, lixo/entulho, corte, vazamento/ruptura de redes e fossas. Ja o0s
escorregamentos que ocorreram nas areas de risco alto da regional Noroeste forma
influenciados nessa ordem, por conten¢do de agua pluvial, corte, vazamento/ ruptura de

redes, lixo/entulho, bananeira e langamento de agua/esgoto,

Agentes potencializadores - escorregamento - risco alto

77%

11%11% 9% M Regional Barreiro

M Regional Noroeste
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o Py 2 > o <2 o
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Figura 6.2: Agentes potencializadores — escorregamentos — risco alto
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Nas areas de risco muito alto (Figura 6.3), as ocorréncia de deslizamentos foram
potencializadas principalmente pela contengdo de agua pluvial em ambas as regionais.
Considerando somente as areas de risco muito alto da regional Barreiro com ocorréncia
de escorregamentos, nota-se que essas areas foram influenciadas, nessa ordem, por:
surgéncias, lancamentos de agua/esgoto, bananeira, corte e vazamento/ruptura de redes.
J& os escorregamentos que ocorreram nas areas de risco muito alto da regional Noroeste
foram influenciados por langamentos de agua/esgoto, lixo/entulho, corte, bananeira e

vazamento/ruptura de redes.

Agentes potencializadores - escorregamento - risco muito alto
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Figura 6.3: Agentes potencializadores — escorregamentos — risco alto

Somente a regional Barreiro apresentou ocorréncias de inundacdo (foram quatro
registros) sendo que, assim como observado para 0s escorregamentos, a concentragao de
agua pluvial é o principal agente potencializador dos processos de inundacéo que foram
observados - Figura 6.4.

Os agentes potencializadores que influenciam a ocorréncia de erosdo+
escorregamento sdo apresentados na Figura 6.5. Como a frequéncia relativa deste
processo € pequena (ha apenas 7 ocorréncias, considerando um total de 150), foram
consideradas as duas regionais para essa analise. Nota-se que a contencdo de agua

pluvial é o agente potencializador mais representativo.
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Figura 6.4: Agentes potencializadores — Inundacdo Regional Barreiro
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Figura 6.5: Agentes potencializadores — escorregamento+ erosao

Com relacdo & erosao, houve o registro de uma ocorréncia na regional Barreiro a
qual é influéncia por dois agentes potencializadores: lixo e entulho e lancamento de
agua e esgoto; na regional Noroeste também foi registrada a ocorréncia de uma erosédo
sendo que a mesma é potencializada por vazamentos/ruptura de redes (infiltracdes) e

por contengdo de aguas pluviais.
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6.1.3. Resposta & terceira pergunta — com que probabilidade

A terceira questdo (“com que probabilidade?”) pode ser obtida através da
associagdo da variavel ocorréncia atual com cada uma das seguintes variaveis

99, <

“predisposicao a processos geodinamicos”;

99, <

agentes potencializadores”; “indicativos de

processos geodinamicos” e “morfologia”. Entende-se essas associacdes como
indicativas da probabilidade de concretizacdo do cenario de risco; por exemplo, a
existéncia de cortes no terreno é um fator que aumenta a chance de um dados cenério de
risco se concretizar. Considera-se que o cenario de risco se concretiza, quando ha o
registro de ocorréncia atual.

Conforme apresentado na Tabela 6.4 tem-se que do total de fichas analisadas (518
fichas), 150 fichas registram algum tipo de “ocorréncia atual”. Isso significa que
variavel “ocorréncia atual” é proporcional a quantidade total de fichas analisadas e que
aparece em 29,0% das referidas fichas (esse resultado € obtido ao se efetuar uma regra
de trés simples, em que as fichas correspondem a 100% dos casos). Ou seja, pode-se
dizer que para o universo considerado, a probabilidade de que se obtenha o registro da
variavel “ocorréncia atual” é de 29,0%; ou ainda que a probabilidade de um dado
cenario de risco se concretizar é de 29,0%. (Tabela 6.7).

De maneira analoga, fez-se a identificacdo e quantificacdo das fichas de risco alto
muito alto e, em seguida, para cada categoria a identificou-se as fichas que
apresentaram a variavel “ocorréncia atual”. Dessa forma, considerando apenas as fichas
de risco muito alto, foi obtido que a probabilidade de que de que se tenha a variavel
“ocorréncia atual” ¢ de 49,0%; ja para as fichas de risco alto a probabilidade de que se

tenha a variavel “ocorréncia atual” é 24,0%, conforme Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Probabilidade de concretizagdo de um cenario de risco

Geral Regional Barreiro Regional Noroeste
Total de | Ocorréncia oy | Total de | Ocorréncia oy | Total de | Ocorréncia .
fichas atual Pligia ) fichas atual FIED:Eig) fichas atual Plisla )
Total 518 150 29,0 341 102 29,9 177 48 27,1
Muito alto 102 50 49,0 79 41 51,9 23 9 39,1
Alto 416 100 24,0 262 61 23,3 154 39 25,3
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A Tabela 6.8 apresenta o resultado da associag@o das variaveis “ocorréncia atual” e
“agentes potencializadores”. Diferentemente do que foi feito no item 6.1.2
(quantificacdo da variavel “agentes potencializadores” considerando 0 somente universo
das fichas que apresentam a variavel “ocorréncia atual”) essa nova associacdo entre as
variaveis busca identificar qual a probabilidade de se registrar a varidvel “ocorréncia
atual” quando sdo consideradas todas as fichas que registram a variavel “ agentes
potencializadores” . Por exemplo, dado que uma ficha tenha a presenca do agente
potencializador lixo/entulho a probabilidade de que se registre também a variavel
“ocorréncia atual” é de 22,22%. Da mesma forma, dado que uma ficha tenha a presenca
do agente potencializador “concentracdo de agua pluvial” a probabilidade de que se

registre também a variavel “ocorréncia atual” € de 22,22%.

Tabela 6.8:Probabilidade de ocorréncia de processos geodindmicos em fungéo da presenca

de agentes potencializadores

Agentes potencializadores Probabilidade de ocorréncia atual (%) Erro padrdo
Vazamento/ruptura de redes 56,25 0,09
Fossa 20,00 0,20
Surgéncia 37,93 0,06
Corte 33,33 0,06
Concentragdo de agua pluvial 28,90 0,03
Lixo/entulho 22,22 0,05
Bananeira 34,09 0,05
Lancamento de dgua/esgoto 34,82 0,05

A Tabela 6.8 apresenta o resultado da associa¢éo das variaveis “ocorréncia atual” e
“indicativos de processos geodindmicos”. Essa associacdo entre as variaveis busca
identificar qual a probabilidade de se registrar a variavel “ocorréncia atual” quando sdo
consideradas todas as fichas que registram a variavel “indicativos de processos
geodinamicos”. Por exemplo, dado que uma ficha tenha a presenca de indicativo de
processo geodinadmico “estrutura deformada” a probabilidade de que se registre também

a variavel “ocorréncia atual” é de 17,65%.
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Tabela 6.9: Probabilidade de ocorréncia de processos geodindmicos em funcdo da presenca

de indicativos de processos geodinamicos

Indicativos de processos Probabilidade de Erro
geodindmicos ocorréncia atual (%) padréo

Trinca moradia 25,24 0,04

Estrutura deformada 17,65 0,07

Cicatriz de escorregamento 42,25 0,04

Trinca terreno 29,20 0,04

Degraus de abatimento 31,58 0,08

A Tabela 6.8 apresenta o resultado da associagdo das variaveis “ocorréncia atual” e
“predisposi¢do de processos geodindmicos”. Essa associa¢do entre as varidveis busca
identificar qual a probabilidade de se registrar a varidvel “ocorréncia atual” quando sdo
consideradas a predisposicdo a escorregamentos, predisposicdo a inundacdo e a
predisposicdo a erosdo. Por exemplo, dado que uma ficha tenha predisposicdo a
escorregamento a probabilidade de que essa ficha apresente também o registro uma
ocorréncia atual é de 30,33%.

Né&o foi considera a predisposi¢do & rolamento/tombamento/queda de bloco devido
ao fato de ndo haver nenhum registro de ocorréncia atual desse processo . Além disso,
foram poucas as fichas que apresentaram a variavel “predisposi¢do a processos

geodinamicos - rolamento/tombamento/queda de bloco.

Tabela 6.10: Probabilidade de ocorréncia de processos geodindmicos em fungdo da

predisposi¢do a processos geodindmicos

Predisposicéo a processos Probabilidade de x
i A Erro padrdao
geodinamicos* ocorréncia atual (%)
Escorregamento 30,33 0,02
Inundagéo 36,00 0,10
Eroséo 29,91 0,04

A Tabela 6.11 apresenta o resultado da associagdo das variaveis “ocorréncia atual”
e “morfologia”. Essa associagdo entre as variaveis busca identificar qual a probabilidade
de se registrar a variavel “ocorréncia atual” quando sdo consideradas a morfologia
“encostas” e os outros tipos de morfologia. Observa-se que 0 conjunto das morfologias

“planicie aluvial”; “area aplainada”; “fundo de vale” e “area totalmente ocupada” foi
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observado em 22 fichas (num universo de 518 fichas); dessa forma optou-se pela criar
uma categoria que incluisse todas essas morfologias. Dessa forma, dado que uma ficha
apresente a variavel “morfologia-encosta” a probabilidade de que se registre também a

variavel “ocorréncia atual” é de 28,7%.

Tabela 6.11:Probabilidade de ocorréncia de processos geodindmicos em funcdo da

morfologia
. Probabilidade de .
Morfologia ocorréncia atual (%) Erro padrao
Encosta 28,7 0,02
Outras morfologias 31,8 0,10
6.2. Identificacdo das consequéncias

Uma das principais raz0es para se considerar e avaliar 0s riscos em meio urbano é
que as consequéncias dos seus efeitos podem representar impactos sociais, ambientais e
econdmicos e bastante significativos. No contexto das regionais estudadas, as areas de
risco compreendem os locais passiveis de serem atingidos por fenémenos ou processos
naturais, induzidos ou ndo, sendo que as pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas
a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Desta forma, buscou-se
identificar a quantidade de pessoas afetadas pela situagdo de risco. Fez-se a associacao
entre as variaveis “regional”, “ risco”, “moradores” e “criancas” (Tabela 6.12). Também
foram contabilizadas as pessoas que foram atingidas por alguma ocorréncia atual
(Tabela 6.13 e Tabela 6.14).

Conforme apresentado na Tabela 6.12 foram contabilizadas 1405 pessoas em
situacdo de risco alto e muito alto na regional Barreiro, das quais 436 sdo crian¢as. Na
regional Noroeste, foram contabilizadas 629 pessoas em situacdo de risco alto e muito
alto das quais 160 sdo criangas. Nota-se que em ambas as regionais ha um maior
nimero de pessoas expostas a situacdo de risco alto, porém proporcionalmente a
quantidade de fichas contabilizadas a quantidade de pessoas que vivem em areas de
risco € mais expressiva na regional Noroeste. No total, foram contabilizadas 2034

pessoas (596 sdo criancas) em situacdo de risco alto e muito alto. Desse total, 255
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pessoas que vivem na regional Barreiro e 117 que vivem na regional Noroeste foram
atingidas por algum tipo de processo geodindmico. Importante observar que esse
numero pode aumentar ja que ndo se tem informacao se houve ou ndo atingimento para
44 pessoas da regional Barreiro e 17 da regional Noroeste, conforme Tabela 6.13 e
Tabela 6.14. A maioria das pessoas atingidas sofreu “atingimento parcial”, ou seja, tive

sua moradia parcialmente afetada por algum tipo de processo geodinamico.

Tabela 6.12: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto nas regionais
Barreiro e Noroeste

Regional Risco Total -
Moradores Criangas™

Alto 1082 77,02% 339 77,75%

Barreiro Muito alto 323 22,98% 97 22,25%
Total 1405 100% 436 100%

Alto 559 88,87% 143 89,37%

Noroeste Muito alto 70 11,13% 17 10,63%
Total 629 100% 160 100%

Alto 1641 80,68% 482 80,87%

Total Muito alto 393 19,32% 114 19,13%
2034 100% 596 100%

*Sdo consideradas criangas as pessoas com idade < 12 anos

Tabela 6.13: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto na regional

Barreiro que foram afetadas por alguma ocorréncia atual

Atingimento* Fichas Pessoas Criancas
Atingimento parcial 48 239 58,3% 86 66,6%
Atingimento total 0 0 0 0 0
Perda parcial 4 12 2,9% 2 1,6%
Perda total 1 4 1% 2 1,6%
Sem atingimento 36 155 37,8% 39 30,2%
Total 89 410 100% 129
*De 102 fichas com registro de ocorréncia atual da regional Barreiro, 89 tem também o registro
do tipo de atingimento.
Observacdo: foram contabilizados um total de 44 moradores, sendo 8 criangas, no universo das
13 fichas que registraram a ocorréncia atual porém, sem a informacao a respeito do atingimento
(Esses 44 moradores e 8 criancgas estdo excluidos dessa andlise).
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Tabela 6.14: Quantidade de pessoas em situacdo de risco alto e muito alto na regional

Noroeste que foram afetada por alguma ocorréncia atual

Atingimento* Fichas Pessoas Criangas
Atingimento parcial 25 95 60,1% 23 53,5%
Atingimento total 0 0 0 0 0
Perda parcial 4 22 13,9% 8 18,6%
Perda total 0 0 0 0 0
Sem atingimento 14 41 26,0% 12 27,9%
Total 43 158 100% 43 100%
* de 48 fichas com registro de ocorréncia atual da regional Noroeste, 43 tem também o
registro do tipo de atingimento.
Observacao: foram contabilizados um total de 16 moradores, sendo 2 criangas, no universo
das 5 fichas que registraram a ocorréncia atual porém, sem a informacdo a respeito do
atingimento Esses 16 moradores estdo excluidos dessa anélise)

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 mostram que, em ambas as regionais, a grande maioria
das pessoas atingidas por algum tipo de processo geodinamico foi atingidas também por
escorregamentos. Na regional Barreiro, 255 pessoas sofreram algum tipo de prejuizo em
decorréncia de processos geodinamicos das quais 242 foram vitimas de
escorregamentos. Ja na regional Noroeste, 117 pessoas sofreram algum tipo de prejuizo
em decorréncia de processos geodindmicos das quais 96 foram vitimas de

escorregamentos.

Atingimento e tipo de processo geodinamico - regional
Barreiro

3,5% 1,6%

M escorregamento
Hinundagdo

solapamento+ inundagdo

Figura 6.6:Atingimento e tipo de processo geodinamico — Regional Barreiro
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Atingimento e tipo de processo geodindmico - regional
Noroeste

M escorregamento
M erosdo

erosdo + escorregamento

Figura 6.7: Atingimento e tipo de processo geodindmico — Regional Noroeste

Considerando que uma ocorréncia atual, mesmo que de pequeno porte, gera
consequéncias negativas a populacdo exposta a essa situacdo, mesmo que a edificacdo
ndo tenha sido atingida, € feita a identificacdo dos cinco bairros que registraram o maior
ndmero dessas ocorréncias, em cada regional estudada - ver Tabela 6.15 (regional
Barreiro) e Tabela 6.16 (regional Noroeste). Note-se que essas tabelas hierarquizam os
bairros que tiveram a maior quantidade de ocorréncias atuais em cada uma das regionais
estudadas. Destaque para a regional Noroeste que registrou7 bairros com 2 ocorréncias

atuais cada um.

Tabela 6.15:Regional Barreiro: bairros registraram 0 maior nimero de ocorréncias atuais

Bairro — regional Ocorréncias Ocorréncias atuais
Barreiro atuais Escorregamento Inundagéo
1- Vila Cemig 14 13 1
2 - Vitéria da 9 9 -
Conquista
3 — Diamante 8 8 -
4 — Araguaia 8 8 -
5- Conjunto
7 7 -
Bonsucesso

67



Tabela 6.16:Regional Noroeste: bairros registraram o maior nimero de ocorréncias atuais

Ocorréncias atuais

Bairro — regional

Noroeste Total Escorregamentos Erosao Eos:D ¥
escorregamento
1 - Aparecida 7 6 1 -
2- Pedreira Prado 5 4 ) 1
Lopes
3- Conjunto Jardim 5 5
Filadélfia
4- Senhor dos Passos 4 3 1
5 - S&o Francisco das
2 2
Chagas
5- Novo Gloria 2 2
5- Gléria 2 2
5 - Jodo Pinheiro 2 1 1
5 - Nova Cachoeirinha 2 2
5- Vila Santo Antonio 2 2
do Barroquinha
5- Vila Jardim 2 2
Alvorada
6.3. Identificacdo dos critérios que diferenciam a classificacao do nivel de risco alto
e muito alto.

Neste item busca-se entender quais sdo as varidveis, dentre aquelas da ficha do
PEAR, que permitem diferenciar a classificacdo do nivel de risco geolégico em alto ou
muito alto. Para tanto, foi realizado um teste de hip6tese. Conforme Rokembach (2014)

Os procedimentos sistematicos para a realizagdo de tal teste séo:

I. Determinar as hipdteses nula (Ho) e alternativa (H;) apropriadas para a aplicacao.

Il. Selecionar a estatistica de teste que sera usada para decidir rejeitar ou ndo a
hip6tese nula.

I11. Especificar o nivel de significancia o para o teste.

IV. Usar o nivel de significancia para desenvolver regra de decisdo que indica 0s

valores criticos da estatistica de teste que levara a rejeicdo de Ho.
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V. Coletar os dados amostrais e calcular a estatistica de teste.

VI. Calcular o p-valor, baseado na estatistica de teste na etapa V. Usar o valor p

para determinar se Ho deve ser rejeitada.

A hipotese nula baseia-se no fato de que, em média, a ocorréncia da variavel
analisada é igual para os dois grupos (risco alto e risco muito alto), ou seja, que a
diferencga entre as médias da varidvel para ambos os grupos é igual a zero. A hipdtese
nula de que a diferenca de médias é igual a zero é aceita quando se obtém um p-valor
acima de 0,05. Portanto, as variaveis que permitem diferenciar a classificacdo do nivel
de risco geoldgico entre alto e muito alto sdo aquelas que apresentam um p-valor
inferior a 0,05. Esta analise pretende apontar critérios objetivos que podem ter sido
decisivos na classificagdo subjetiva de risco.

A definicdo qualitativa de risco geoldgico alto e muito alto adota como referéncia
os indicios de desenvolvimento do processo geodindmico, bem como a possibilidade de
destruicdo de moradias (ver Tabela 6.17). Utilizando essa abordagem, identificou-se um
conjunto de variaveis da ficha do PEAR que representam os critérios qualitativos
adotados para a definicdo de risco: “tempo de moradia”, “morfologia”, “predisposi¢do a
processos geodindmico” (erosdo, escorregamento e inundacdo); ‘“indicativo de
processos geodinamicos” (vazamentos, fossa, surgéncia, corte concentracdo de agua
pluvial, lixo/entulho, bananeira, lancamento de &gua e esgoto) além dos “agentes
potencializadores” (trinca moradia, trinca terreno, cicatriz escorregamento, degraus de

abatimento, estrutura deformada).

Tabela 6.17: Classificacdo qualitativa do risco geoldgico alto e muito alto, conforme
UNESP e PBH, 2006

Grau de risco Descricao

Processo com indicios claros de adiantado estdgio evolutivo, com
IV - Risco muito alto  possibilidade de destruicdo imediata de moradias, ndo sendo necesséria a

ocorréncia de chuvas intensas ou de longa duragéo.

Processo destrutivo instalado, com indicios de seu desenvolvimento e

Il - Risco alto

evolucdo rapida com um chuva mais intensa e/ou de longa duracdo.
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possibilidade de destruicio de moradias em curto espaco de tempo. E
possivel o acompanhamento evolutivo do processo, podendo ocorrer a



As fichas classificadas com risco muito alto tém moradias com em média 11,3
anos, ja as fichas com risco alto tem média de idade de 13,9, contudo estas médias ndo
sdo estatisticamente diferentes entre si, ja que o p-valor do teste de hipdtese de que a
diferenca entre elas € igual a zero é de 0,087. A proporcao de ocorréncia de “morfologia
— encosta” nos dois grupos também € estatisticamente igual. Apenas nos casos da
eroséo, trinca terreno, degraus de abatimento e surgéncias tém quantidade de ocorréncia
diferente entre os grupos. No caso da “predisposi¢cdo a erosdo”, por exemplo, tem-se
que ela ocorre em apenas 8% das fichas de risco muito alto; ja cerca de 23,6% das
fichas de risco alto tém predisposicdo para erosdo. Estas diferencas da varivel
“predisposicdo & erosdo” nas categorias “risco alto” e ‘“risco muito alto” &
estatisticamente significativa a 1% (p-valor 0,0010 a hipdtese nula € rejeitada). Isto
mostra que, possivelmente, a existéncia de erosdo pode ser um fator determinante para
classificacéo do risco como alto, ou de modo alternativo, ndo é um fator relevante para
classificacdo como muito alto.

Em 65,8% das fichas de risco muito alto e em 41,2% das fichas s&o identificadas a
presenca de trinca no terreno. Estas diferengas na ocorréncia de “trinca no terreno” entre
0s grupos é estatisticamente significativa a 0,03%. Isto mostra que, possivelmente, a
existéncia de uma trinca no terreno pode ser um fator determinante para classifica¢do do
risco como muito alto, ou de modo alternativo, ndo é um fator relevante para
classificacdo como alto (p-valor 0,0003, a hipdtese nula é rejeitada ). Os resultados sdo

apresentados na Tabela 6.18
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Tabela 6.18:Resultados do teste de hipétese

Varidveis Risco Muito Alto Risco Alto P-valor
Media Observacoes Media Observacoes

Tempo de moradia 11,3 95 13,9 380 0,0874
Encosta 98,0% 102 94,7% 416 0,1525

Outras morfologia 100,0% 2 100,0% 20 -
Escorregamento 96,1% 102 93,8% 416 0,3679
Inundagéo 2,0% 102 5,5% 416 0,1324
Eroséo 8,8% 102 23,6% 416 0,0010
Trica moradia 40,3% 72 34,4% 215 0,3714
Estrutura deformada 13,9% 72 11,1% 216 0,5286
Cicatriz escorregamento 37,0% 73 53,2% 216 0,0162
Trinca terreno 65,8% 73 41,2% 216 0,0003
Degraus de abatimento 27,4% 73 8,4% 214 0,0000
Vazamento 10,1% 79 7,0% 341 0,3524
Fossas 1,3% 79 1,2% 341 0,9455
Surgéncias 27,8% 79 10,6% 341 0,0001
Corte 12,7% 79 13,8% 341 0,7931
Concentracdo de agua pluvial 69,6% 79 74,2% 341 0,4087
Lixo/entulho 16,5% 79 17,2% 343 0,8742
Bananeira 27,5% 80 19,3% 342 0,1045
Lancamento de agua/esgoto 31,6% 79 25,5% 341 0,2678
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O espaco urbano é resultante de uma complexa relacdo entre os elementos naturais
utilizados para suporte (terra, &gua, ar) e o ambiente construido socialmente (a cidade e
suas estruturas fisicas, padrdes sociais e culturais, etc). Desde meados da década de
1950, ambientes e paisagens urbanas se encontram em ampliacdo e expansdo, sendo
comum a substituicdo de &reas naturais por areas antropizadas. Observa-se que o
conjunto dos elementos (naturais e antropicos) que compde uma da cidade estdo em
constante transformacéo e sdo caracterizados pela heterogeneidade e por serem variavel
no tempo, modificando a capacidade do ambiente em responder aos processos naturais
(Carvalho, 2001).

Os riscos ambientais em meio ambiente urbano sdo um “fendmeno” recente e que,
em geral, estdo associados & questdo social na medida em que afeta principalmente as
populagdes de baixa renda. Frequentemente os riscos sdo originados em virtude da
ocupacdo e urbanizacdo de inadequadas (por exemplo, areas de protecdo ambiental, ou
areas geotecnicamente instaveis) e da propria suscetibilidade do meio fisico.
Contribuem para gerar e agravar os riscos ambientais a vulnerabilidade dos sistemas
implantados na area considerada (precariedade ou inadequacdo técnico-construtiva das
edificacOes, condicdes de emprego e renda dos moradores daquele local etc...) e a
auséncia ou insuficiéncia de infraestrutura e servigos publicos (calgamento de acessos,
drenagens, coleta de aguas servidas, esgotos e coleta de lixo). Nota-se, portanto, que
uma area ndo é de risco per si, mas sim o resultado de condigcbes espaciais
desfavoraveis associadas a ocupacdo inadequada destas areas.

A anélise de uma situacdo de risco, envolve a identificacdo do cenario de risco
(quais os processos naturais e ou antropicos podem ocorrer e qual a probabilidade deste
fendmeno fisico ocorrer?) e avaliagdo das consequéncias ja que “ndo ha risco sem
alguma probabilidade de acidente nem acidente sem qualquer consequéncia de perda ou
de dano” (Nogueira, 2006). Apds essas etapas, ¢ importante gerenciar o problema
através da adogdo de um conjunto de acgdes voltadas para a reducdo e o controle do
risco. Conforme afirma Veyret (2007), essa € uma tarefa complexa, pois exige uma

leitura criteriosa (do meio ambiente) baseada em conhecimentos multidisciplinares. No
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municipio de Belo Horizonte, desde que foi realizado o primeiro diagnéstico da situacdo
de risco geoldgico no inicio da década de 1990, houve avancos na gestdo do risco
geoldgico-geotécnico, com destaque para a contribuicdo do Programa Estrutural em
Areas de Risco PEAR, o qual tem por um de seus principais objetivos a reducéo e
controle do risco.

A analise das 518 fichas de vistorias do PEAR permitiu identificar que nas
regionais Barreiro e Noroeste é possivel a ocorréncia de quatro cenarios de risco
distintos, conforme apresentado na Tabela 7.1 Esses cenarios irdo ocorrer com maior
frequéncia durante os meses do periodo chuvoso. E importante assinalar que pode haver
outros cenarios, ndo identificados neste trabalho, mas que podem ocorrer se
considerarmos outras regionais de Belo Horizonte. Por exemplo, identificou-se que, em
algumas areas, ha a predisposi¢do para a ocorréncia de rolamentos/tombamento/queda

de blocos, porém este ndo é um cendrio de risco para as regionais Barreiro e Noroeste.

Tabela 7.1: Cenarios de risco para as regionais Barreiro e Noroeste

Cenario Probabilidade Consequéncias

Escorregamentos A ficha do PEAR permite avaliar

Solapamento+inundacdo | 29.0%emareade | quantas pessoas foram vitimas de algum

« risco alto e muito processo geodindmico, bem como a
Inundagéo
Eross alto das regionais possibilidade de atingimento da moradia
rosao
Barreiro e Noroeste caso um dado cenério de risco se
Erosdo+escorregamentos concretize

A partir das analises dos dados foi possivel identificar que a presenca de trincas no
terreno, a predisposicao a erosdo, degraus de abatimento e surgéncias foram os critérios
objetivos que podem ter sido decisivos na classificacdo risco em alto ou muito alto (ver
Tabela 6.18) para as regionais Barreiro e Noroeste. Porém, nota-se que a maioria das
varaveis utilizadas na definicdo qualitativa do risco ndo se mostrou relevantes para uma
diferenciacdo objetiva entre risco alto e muito alto para as regionais Barreiro e

Noroeste.
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Considerando a extensa area do municipio de Belo Horizonte, ndo se tem a garantia
de que as variaveis identificadas para diferenciar a classificacdo do nivel de risco alto e
muito alto nas regionais Barreiro e Noroeste possam ser utilizadas como um critério
objetivo em outras regionais. Desta forma sugere-se que sejam realizados estudos
semelhantes em outras &reas para que se possa obter critérios mais “amplos” a serem
aplicados nas respectivas areas e também em todo o municipio.

E importante acrescentar que nas areas de risco alto e muito alto podem existir
outros tipos de riscos que ndo os geoldgicos; por exemplo muitas das moradias
observadas/analisadas sdo precarias e apresentam risco construtivo, que é inerente a
prépria moradia. Porém, a ficha do PEAR ndo apresenta um campo e/ou variavel que
contenha registros consistentes a respeito deste tipo de risco. Dessa forma, € possivel
que o risco construtivo esteja subestimado, ja que ndo h& dados consistentes para sua
avaliacdo.

Obijetivando a avaliacdo dos impactos das acdes de prevencdo do risco no ambito
do PEAR, é proposto, a utilizacdo da taxa de ocorréncia atual (T,,) a qual é definida

por :

total de fichas com ocorrénicas atuais na regional de interesse

TOA = - - X
total de fichas da regional de interesse

Considera-se que a diminuicdo de Ty, € um indicativo dos impactos positivos das
acOes de prevencdo adotadas. Cabe ressaltar que essa taxa pode ser utilizada para
qualquer &rea de risco.

Por fim, é muito importante a compreensao de que para ser considerado no ambito
politico, e dentro dos objetivos de uma gestdo, o risco deve ser calculado e avaliavel
(Veyret, 2007). Porém, identificar, quantificar e gerir risco sdo tematicas complexas,
transversais e que podem causar impactos no desenvolvimento das sociedades urbanas,
razdo pela qual requerem a construcdo de uma sabedoria coletiva. Desta forma, €
necessario o fomento & pesquisa direcionada para tematica a fim de desenvolver, por
exemplo, novas metodologias para a quantificacdo do risco, atualizagcdes e metodologias
para analise e cartografia de risco, novas tecnologias para a reducdo dos riscos, entre

outros.
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