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RESUMO

PEREIRA, Jéssica do Nascimento. Proposta de um indice de resiliéncia a inundacéao para
edificacGes — caso do Loteamento Jardim Maravilha. Rio de Janeiro, 2023. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

As acdes antropicas de urbanizacdo geram mudancas no ambiente natural que podem prejudicar
0 proprio funcionamento da cidade como um todo. Uma das consequéncias mais frequentes se
refere ao agravamento de inundagdes. Além dos problemas de drenagem urbana associados as
modificagOes realizadas pelo homem sobre o uso do solo original, os efeitos das mudangas
climaticas também geram problemas de alagamento, devido a elevacdo do nivel do mar e ao
aumento da intensidade e recorréncia dos eventos chuvosos. Este trabalho propde a construcédo
de um indice, a partir de uma analise multicritério, que identifica a resiliéncia a inundacdo da
edificacdo, além de identificar métodos construtivos que possuam caracteristicas de protecao
individual contra alagamentos. O indice de resiliéncia a inundacéo para edificacbes — IRIE foi
aplicado em um trecho do loteamento Jardim Maravilha, em Guaratiba, zona Oeste da Cidade
do Rio de Janeiro, que € uma regido frequentemente alagada. Para validacdo do indice, além do
cenario atual, foram escolhidas duas modificacbes de defesa individual, considerando a
elevacdo da cota da soleira das casas (a¢do que diminui a chance de contato direto do contetido
da edificacdo com a inundacdo) e a pavimentacdo de todas as ruas da area de aplicacdo do
estudo (acdo que permite aumentar a seguranca em caso de exposicdo a alagamentos
prolongados), para avaliar a introdugdo de melhorias na resiliéncia das residéncias, mostrando
a capacidade de representacdo do indice. O IRIE permite mapear a situacdo de base em que se
encontram as edificacGes de uma dada area, de forma a propor melhorias no enfrentamento das
consequéncias de inundacdes e alagamentos, bem como pode ser utilizado para avaliar projetos
de novas unidades habitacionais, promovendo uma maior possibilidade de defesa antecipada

destas novas unidades contra cheias.

Palavras-chave: resiliéncia, analise multicritério, inundacédo, Jardim Maravilha, seguranca de

edificacOes



ABSTRACT

PEREIRA, Jéssica do Nascimento. Proposal of a Flood Resilience Index for Buildings - Case
of Jardim Maravilha Residential Development. Rio de Janeiro, 2023. Tese (Master's) - Urban
Engineering Program, School of Engineering, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

The anthropic actions related to the urbanization process change the natural environment
in a way that they can negatively affect the functioning of the city as a whole. One of the most
frequent consequences refers to the aggravation of floods. Besides the urban drainage problems
that arise from the land use modifications, the effects of climate change can also aggravate
flooding, due to mean sea level rise and the possible increase in the rainfall intensity and
frequency. This work proposes the construction of an index, based on a multicriteria analysis,
which identifies the resilience to flooding of buildings, in addition to identifying constructive
methods that provide individual protection against flooding. The flood resilience index for
buildings — FRIB was applied to a portion of the Jardim Maravilha subdivision, in Guaratiba,
West zone of the city of Rio de Janeiro, which is a frequently flooded region. In order to validate
the index, in addition to the current scenario, modifications of two indicators were proposed,
considering the elevation of the threshold of the houses (an action that reduces the chance of
direct contact of the building's contents with the flood waters) and the paving of all streets in
the neighborhood area where the study was carried out (an action that increases safety in case
of exposure to prolonged flooding), to assess the introduction of improvements in the resilience
of residences, showing the representation capacity of the index.. The FRIB makes it possible to
map the base-situation of the buildings in a given area, in order to propose improvements to
dealing with the flood consequences. It can also be used to evaluate projects for new housing

units, promoting a greater possibility of an early defense of these new units against floods.

Keywords: resilience, multi-criteria analysis, flood, , Jardim Maravilha, building safety
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INTRODUCAO

APRESENTACAO
O processo de urbanizagdo tende a introduzir alteracbes no ambiente natural,

principalmente nos padrdes de uso do solo, provocando uma série de processos que modificam
a qualidade, tanto do ambiente modificado (urbano), quanto do ndo alterado (natural)
(BONNEAU et al., 2018; BOOTH, HARTLEY e JACKSON, 2002; MIGUEZ, VEROL e
REZENDE, 2016; SURIYA e MUDGAL, 2012). A remocdo da vegetacdo, a
impermeabilizacéo introduzida pelo tecido urbano, a regularizacdo de superficies e a introdugao
de sistemas artificiais de drenagem modificam o padrdo de escoamentos, produzindo maiores e
mais rapidas respostas dos escoamentos superficiais e menores oportunidades de infiltracdo,
resultando no incremento de vazdes de pico, reducdo de vazdes de base, reducdo do tempo de
concentracdo da bacia e perda de ecossistemas fluviais (BURNS et al., 2012; MATTEOQ,
RANDHIR e BLONIARZ, 2006; MIGUEZ, VEROL e REZENDE, 2016; SURIYA e
MUDGAL, 2012). Desta forma, um resultado frequente da urbanizacdo é o agravamento do
problema de cheias, que cria uma situacdo de dificil reversdo, tamanha a extensdo e a
intensidade de modificacGes no uso e ocupacdo do solo. Além disso, quando estas modificagdes
sdo rapidas, como € o caso da urbanizacdo na maioria dos paises em desenvolvimento, que
tiveram um processo tardio e acelerado de industrializacdo, a capacidade de investimento do
estado em solugdes sistémicas, na escala da bacia, acaba limitada e levando a uma cobertura
insuficiente das redes de infraestrutura, resultando em protecéo parcial (BOOTH, HARTLEY
e JACKSON, 2002) e atrasos na implantacdo de medidas de mitigacao.

Cabe destacar que, apesar dos desastres naturais serem desencadeados por processos da
dindmica natural, eles podem ser induzidos ou intensificados pela acdo humana (ROBAINA,
2008). Muitas sdo as condicionantes naturais e antropicas que favorecem a ocorréncia de
inunda¢des no municipio do Rio de Janeiro (CANHOLI e GRACIOSA, 2011). A disposicao da
cidade, em planicies costeiras com montanhas a montante, ocasiona, por um lado, a ocorréncia
de precipitacdes intensas, de efeito orogréfico e, por outro lado, a formacao de cheias rapidas e
severas, devido as fortes inclinacdes das vertentes, que resultam em escoamentos rapidos, com
tempos de concentracdo curtos. A baixa permeabilidade, resultante de camadas pouco espessas
de solos predominantemente argilosos sobre rocha e grandes areas de rocha sd também, vém a
contribuir para a formacéo dos picos de vazdo, gerando grandes volumes de cheia nas areas
baixas, afetando a capacidade hidraulica dos canais nestas areas (CANHOLI e GRACIOSA,
2011).
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Historicamente, grandes cidades se desenvolveram as margens de rios, onde a terra é
mais fértil e a agua existe em abundancia. No processo de crescimento das cidades, 0s
assentamentos vao subindo para regides mais distantes e mais altas, a montante, com menos
riscos de serem atingidas pelas cheias dos rios, mas gerando uma maior quantidade de
escoamentos, pela modificacdo do uso do solo original, o que agrava inundagdes a jusante, nas
areas inicialmente ocupadas. O crescimento populacional nas grandes cidades sempre pressiona
a expansédo espacial urbana. Entretanto, essa necessidade de expansao territorial esta também
relacionada, muito frequentemente, ao comportamento do mercado imobiliario, que induz os
movimentos de ocupacgdo das areas com mais infraestrutura, elevando o valor da terra (DE
BOO, 2005; PASCHE et al., 2008) deixando disponiveis apenas as regides ambientalmente
frageis para a populacdo de baixa renda, em geral, ndo suficientemente atendida por uma
politica habitacional, caracterizando um padrdo de crescimento desigual e concentrador
(BORGES, BARREIRA e DA COSTA, 2017).

Além dos problemas causados pela urbanizacdo acelerada e pelo crescimento
desordenado da cidade, ndo pode ser deixado de lado um tema atual, que preocupa estudiosos
do mundo inteiro, que é o aumento do nivel do mar, uma das consequéncias das mudancas
climaticas, que é um fator adicional de stress para cidades costeiras, com deficit de
infraestrutura. Inevitavelmente, a concentracdo de populacéo, ativos e atividades econdmicas
na cidade, frequentemente, implica mais riscos ligados aos varios impactos da mudanca
climatica (E E A, 2012). A elevacado e avanco das aguas no planeta afetardo diversas regides,
principalmente areas ribeirinhas e ambientalmente frageis. Essa situacdo pode agravar ainda
mais o0 descompasso entre a infraestrutura necesséria e a infraestrutura disponivel para fazer
frente a estas ameacas combinadas. Nesse contexto, a acdo oficial do Estado pode acabar
chegando tarde e deixando exposta uma populacédo fragil. Nesse sentido, é possivel atuar em
nivel do lote, com medidas de protecdo individual, como forma de aumentar a capacidade de
defesa dessas areas carentes, antes que a infraestrutura formal chegue a estes locais.

Dessa forma, este trabalho estudara o loteamento de Jardim Maravilha, em Guaratiba,
Rio de Janeiro, como palco para o desenvolvimento de uma metodologia que objetiva medir a
resiliéncia local, associada a a¢fes nos lotes urbanos, como forma de reduzir a exposicéo,
enquanto se espera a chegada do poder publico, com obras de infraestrutura que mitiguem o
problema das inundag6es, quando, entdo, as medidas individuais ainda poderao ser Uteis para
proteger as edifica¢fes de uma possivel elevagdo do nivel da agua no mar, em uma situagao de
prevencdo de riscos residuais, em decorréncia de mudangas climéticas, ja que essa area se

encontra proximo ao mar de Sepetiba e ao Rio Piraqué-Cabucu. Com essa ferramenta, espera-
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se ser possivel orientar acdes locais no intuito de aumentar a resiliéncia a inundagdes associada
as edificacoes.

Destaca-se que o loteamento Jardim Maravilha tem um loteamento inteiro em uma
regido completamente alagavel, deixando praticamente todos os moradores inundados durante
dias, em decorréncia do extravasamento do Rio Piraqué-Cabucu. O plano diretor de 2011 previu
a retirada de todo loteamento, mas, mesmo assim, apés estudos e projetos definidos para a
regido, a Prefeitura do Rio de Janeiro executou obras de intervencdo no loteamento, em uma
tentativa de reduzir o problema, levando infraestrutura parcial ao local e formalizando a area.
Na margem esquerda do Rio Piraqué-Cabucu ainda ha bastante area livre e ja existe intensa
especulacdo sobre o uso da terra pelo mercado imobiliario. Este mesmo lugar refere-se a um
local de interesse para a instalagdo de um parque alagavel, para evitar o aumento do nivel d’agua
local.

O déficit habitacional no Brasil € muito elevado e, nas metropoles, esse nimero € ainda
mais expressivo. Dessa forma, se faz necessaria a utilizacdo de politicas de uso e ocupacéao do
solo que diminuam a caréncia de moradia, legislacGes edilicias e técnicas construtivas para
defesa contra as inundacdes nas residéncias ja existentes, que mantenham as regides ribeirinhas
no seu estado mais natural possivel, dando espaco para o rio, e determinando o tipo de
edificacdo a ser construida nas planicies fluviais. A utilizacdo de infraestrutura azul e verde
para retardar as vazdes e diminuir o pico das inundagdes pode ser fundamental para garantir
uma maior eficiéncia dos sistemas na cidade e atender os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS definidos pela Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). E
nessa procura para enfrentar os problemas da atualidade que se baseia essa dissertagdo, com

aplicacdo a area de Guaratiba.

OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resiliéncia a inundacao de edificagbes, com a
proposicao pratica do Indice de Resiliéncia & Inundacio para Edificagdes, como uma ferramenta
multicritério, construida a partir da observacdo de solugdes de projeto e métodos construtivos
alternativos e individuais, que podem ser adotados para a transformacéo de um imével em uma

construcdo a prova de inundagdes, reduzindo a dependéncia de a¢des publicas na escala da bacia
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urbana ou, eventualmente, complementando estas agdes. Esta pesquisa serd aplicada no
loteamento Jardim Maravilha, no bairro de Guaratiba, Rio de Janeiro.

A busca por resiliéncia e reducao do risco a que esta submetida a edificacdo passa a ser
uma consequéncia também das acGes propostas na escala do lote, como defesa individual,
permitindo uma relagdo menos danosa de proprietarios privados com a agua no ambiente

urbano.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo detalhados a seguir:

e Elaborar um diagnostico de cheias para a bacia em estudo, utilizando informac@es do
6rgéo publico responsavel pelo gerenciamento e controle das dguas pluviais do Rio de
Janeiro (Fundacdo Rio Aguas), com foco no reconhecimento das caracteristicas das
edificaces locais.

e Desenvolvimento de um indice integrador, utilizando a légica multicritério e
indicadores associados a medida de resiliéncia na escala do lote urbano — o indice de
Resiliéncia a Inundacéo para Edificagdes.

e Realizar uma simulacdo de cheia urbana, por meio do software de modelagem
matematica hidrodinamica MODCEL, para avaliar a capacidade de geracdo de dano na
situacdo vigente;

e Conjugar conceitos de drenagem sustentavel na escala local, com técnicas construtivas
para uma edificacdo a prova de inundacéo e realizar nova simulacdo de cheia urbana e
avaliar a capacidade de representacao do indice de resiliéncia da edificagdo a inundacao
para reducdo da inadequacao domiciliar.

JUSTIFICATIVA

Segundo dados do IBGE, apds a década de 1950, houve um intenso crescimento urbano
e populacional no Brasil (IBGE, 2007; UFNPA, 2008). A mudanca no padrdo de uso do solo,
proveniente da rapida urbanizacao, afeta negativamente os processos hidrologicos (BONNEAU
et al., 2018; BOOTH, HARTLEY e JACKSON, 2002; SURIYA e MUDGAL, 2012). Em
consequéncia disso, grandes cidades, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte,

passaram a apresentar um cenario recorrente de inundacgdes. A vulnerabilidade socioambiental



16

dessas grandes metropoles vem aumentando cada vez mais, devido ao crescimento desordenado
e a falta de uma politica publica eficiente.

A ocupacdo desordenada e sem fiscalizacdo, principalmente em areas naturalmente
inundaveis, a retirada e descaracterizacdo da vegetacao ribeirinha, o desmatamento, o descarte
de residuos sobre as encostas e nos cursos d’agua, a impermeabilizagdo dos terrenos, as obras
locais de carater imediatista e outras agdes, que, por muito tempo, foram consideradas melhorias
da cidade em crescimento, passaram a ser um agravante para o0s problemas de cheias urbanas e
degradacdo dos corpos hidricos (SEMADS, 2013). Dentre os desastres naturais, aqueles
relacionados as chuvas sdo os mais danosos e vém acontecendo com mais frequéncia. De acordo
com o ‘The Emergency Events Database” (EM-DAT, 2021), o principal tipo de desastre que
afeta o Brasil sdo as inundac6es, representando 71% da totalidade de desastres no pais, além de
ser também o mais letal. Além disso, cabe ressaltar que mais de 8 milhdes de pessoas vivem
em areas sujeitas a inundacoes e deslizamentos, sendo o maior nimero delas concentrado na
regido Sudeste (IBGE, 2007). O Rio de Janeiro, em particular, tem um histérico de ocupagédo
desordenada do solo, desde o comeco de sua colonizacdo (LUCENA, 2015).

A recuperacdo da populacdo, quando da ocorréncia de eventos de alagamentos e
inundacdes, é cada vez mais demorada e, eventualmente, sequer ocorre, em presenca de eventos
sucessivos. Além disso, a caréncia de moradias leva as pessoas a se instalarem em locais
considerados de risco. A expansdo de assentamentos precarios da cidade (as favelas) sdo,
algumas vezes, mais significantes que a de areas formais, evidenciando o destaque que a
pobreza tem num local onde o adequado planejamento urbano é um processo nem sempre
presente (MIGUEZ; VEROL; SANTOS, 2013; VEROL et al., 2011). Além disso, quando estas
modificacbes sdo rapidas, como é o caso da urbanizacdo na maioria dos paises em
desenvolvimento, com processo tardio e acelerado de industrializacdo, a capacidade de
investimento do estado em soluc@es sistémicas, na escala da bacia, acaba limitada e levando a
uma cobertura insuficiente das redes de infraestrutura, resultando em protecdo parcial
(BOOTH, HARTLEY e JACKSON, 2002) e atrasos na implantacdo de medidas de mitigacao.

Dado este argumento inicial, tomo a liberdade de adotar aqui um relato em primeira
pessoa, para destacar que meu primeiro contato com os problemas das cheias urbanas foi aos
meus 2 anos de idade, quando o Rio Faria Timbé extravasou e inundou minha residéncia,
ocasionando a perda de todos 0s bens materiais que, por muitos anos, minha familia trabalhou
para adquirir. Ja na minha fase adulta, o destino me direcionou para trabalhar na Secretaria
Municipal de Habitacdo — SMH, vinculada a Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, onde atuo

na parte de planejamento estratégico. Nos primeiros meses de trabalho neste 6rgdo, ocorreu a
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chuva de abril de 2010, onde dezenas de pessoas foram a ébito e outras centenas ficaram
desabrigadas. Dessa forma, as questdes de drenagem urbana e vulnerabilidade socioambiental
estiveram presentes na minha vida desde sempre e me direcionaram a seguir minha profisséo e
formacdo académica.

Na SMH, foi possivel ter o conhecimento e vivéncia proxima com a caréncia de
habitacdo digna para a populacéo, além da dificuldade de mitigar esse problema, por falta de
recursos do setor publico, atrelado a agdes do mercado imobiliario, que visa o lucro,
independente das condicdes de infraestrutura do local onde serd ofertado o imovel, gerando
ilhas de condominios isolados da cidade e sem atendimento aos servicos basicos.

O loteamento Jardim Maravilha, em Guaratiba, que sera utilizado como caso de estudo
nesta dissertacdo, € um exemplo de area do municipio do Rio de Janeiro que sofre com os
efeitos da natureza modificada pelo homem. No dia 8 de abril de 2019, por exemplo. Dezenas
de familias ficaram impossibilitadas de realizar suas atividades bésicas, pois o bairro ficou
alagado durante cinco dias. O loteamento foi ocupado de forma irregular e acelerada, mas
acabou regularizado. Atualmente ele sofre com o extravasamento do Rio Piraqué-Cabugu e com
a falta de tratamento e destinacdo adequada do esgoto sanitario, mostrando uma situacao

dramatica.

METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos estabelecidos nesse trabalho deve-se percorrer o caminho a
sequir:

a) Revisdo bibliografica:

A pesquisa bibliogréafica é focada na confeccao de uma base ampla, tanto para subsidiar
a pesquisa, como o proprio desenvolvimento da Autora, focando em informacgbes sobre
historico de evolucdo urbana, de forma geral e da regido, em particular, sobre drenagem urbana,
sobre projetos de edificacOes adaptaveis a inundacdo e gestdo de riscos hidrolégicos. Além
disso, foi pesquisado material bibliografico sobre analise multicritério, para subsidiar a
construcdo de um indice, produto principal desta tese, aliado ao conceito de resiliéncia no
contexto mais abrangente da palavra e direcionado para questdes de inundacfes em areas
urbanas e, mais especificamente, na escala do lote.

b) Defini¢do das técnicas construtivas utilizadas para transformar uma edificagdo em

resiliente a inundacdo, de forma a subsidiar a escolha de indicadores para compor o indice.
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c) Pesquisas de campo para reconhecimento da realidade do caso de estudo. Foram
realizadas visitas a Prefeitura do Municipio do Rio de Janeiro, mais precisamente, nas
Secretarias de Urbanismo, de Habitacdo e na Fundacdo Rio-Aguas, em busca de informagcdes
sobre o historico de ocupacao e intervencOes realizadas, alem do levantamento do cadastro
técnico, de modo a auxiliar no diagndstico da regido. Além disso, também foi realizada uma
visita de campo para verificar as condi¢6es do Rio Piraqué-Cabucu e seus afluentes.

d) Construcdo de um indice multicritério, de carater integrador, que avalia a resiliéncia
da edificacdo, denominado indice de Resiliéncia & Inundacéo para Edificacdes — IRIE.

e) Utilizacdo do programa de modelagem matematica de cheias urbanas, ModCel, para
mapeamento de inundacdes na regido de intervengdo, associado ao uso de sistemas de
georreferenciamento e CAD, que auxiliam na estratégia de cbmputo do indice de resiliéncia da
residéncia.

f) Aplicacédo do indice para a situagdo atual.
h) Simulacdo de dois cenéarios para aplicacdo das medidas propostas:
. O primeiro cenéario (Cenario 1) prevé a ocupacdo real de uma determinada area
sujeita a inundacdo, ou pode projetar o crescimento urbano da area em um dado
horizonte de planejamento, considerando a evolucdo tradicional da urbanizacdo, como
de costume, o que da uma ideia do problema de inundagéo no presente ou em um futuro
tendencial, para o tempo de recorréncia (TR) de 25 anos, tomado como referéncia de
projeto para macrodrenagem, e considerando as dificuldades histéricas de controle de
ocupacdo do solo, o déficit habitacional e o padrdo atual de desenvolvimento. Esse
cenario serve de base de comparacdo com os demais.

. O segundo considera a ado¢do de solucbes de projeto habitacional e métodos

construtivos alternativos, para tornar a edificacdo “a prova de inundag¢des”, também

considerando o TR de 25 anos, para compara¢do com o cendrio anterior e validacao do

indice proposto.

ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacao esta organizada da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo, que apresenta uma ideia geral do tema a ser tratado na dissertagdo. O
capitulo traz o objetivo dividido em geral e especifico, a justificativa do trabalho, a metodologia

resumida e a estruturacéo da dissertacao aqui apresentada.
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Capitulo 2 — Neste capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica, onde sdo tratados conceitos
de drenagem urbana, edificacdo a prova de inundacdo, mudancas climaticas e vulnerabilidade

socioambiental e riscos de inundacéo.

Capitulo 3 — Este capitulo traz um breve o histérico de ocupacdo da area de estudo (Jardim

Maravilha).

Capitulo 4 — Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para desenvolver o indice
de indice de Resiliéncia a Inundagéo para Edificacdes — IRIE. Nele, serdo também apresentadas,

de forma breve, as ferramentas utilizadas como suporte ao estudo, MODCEL e GIS.

Capitulo 5 — Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo do

IRIE no caso de estudo, com uma analise dos mesmos.

Capitulo 6 — Este capitulo apresenta as consideracdes e reflexdes finais acerca do que foi

discutido no trabalho, bem como sugestfes para trabalhos futuros.



2.

20

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. RELACAO DA AGUA COM A CIDADE URBANIZADA

A 4gua é uma das principais responsaveis pela formacdo das cidades em sua origem.
Muitos centros urbanos ao redor do mundo se desenvolveram no entorno de rios, devido a
disponibilidade de 4gua, alimentos, energia e outros recursos que eles forneciam (EVERARD;
MOGGRIDGE, 2012; GRIMM et al., 2008; MORLEY; KARR, 2002; PAUL; MEYER, 2001;
WALSH, 2004). A populacdo sempre necessitou da agua como fator de fixacdo e
desenvolvimento; foi atraves dela que a sociedade se locomovia e se defendia dos inimigos.
Além disso, a 4gua era também utilizada como fonte de alimentac&o e abastecimento (VEROL,
2013). Apds a Revolugdo Industrial, a exploracdo dos recursos naturais se intensificou
(CARNEIRO, MIGUEZ, 2011), modificando os usos do solo, e ndo sé interferindo
drasticamente nos processos naturais dos rios, que tiveram seus cursos alterados, mas também
privando-os de seu valor social mais amplo (HONEY-ROSES et al., 2013; PALMER;
RICHARDSON, 2009).

A falta de consciéncia dos cidaddos, de forma geral, e o desenvolvimento urbano
desordenado, ndo so fazem com que varios dos rios urbanos parecam “valdes” de lixo e esgoto,
como também induzem a percepcao da sociedade. A auséncia ou limitacdo de tratamento de
esgotos e o descarte de poluentes industriais in natura sdo 0s grandes responsaveis por essa
situacdo. Abandonadas, as aguas foram se tornando alvo de despejo de rejeitos e de ocupacbes
irregulares e, onde a sua presenca impossibilitava o desenvolvimento urbano, foram enterradas
e esquecidas.

Dessa forma, foi observado por Carneiro e Miguez (2011) a quebra do equilibrio natural
e a producdo de um paradoxo: as aguas de enchentes, com alagamentos sobre a superficie
impermeabilizada de bacias urbanas, com rios descaracterizados e degradados, passam a assolar
cidades, que, muitas vezes, voltam suas costas para os rios. Como resultado, os rios das cidades
raramente sdo vistos conectados e vinculados a espagos verdes publicos, mas sim a
fragmentacdo e sobreposicdo dos sistemas de infraestrutura (MORSCH; MASCARO;
PANDOLFO, 2017).

Esse capitulo procura discutir essa relacdo entre 4gua e cidade, avaliando a sua evolugéo
historica, buscando compreender o processo de degradagdo de rios e cidades, mutuamente.
Além disso, explora também a visao higienista com suas solugdes estruturais de canalizacgdo, a

compreensdo da insustentabilidade da separacdo entre &dgua e cidade e a necessidade de
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reintegrar a bacia e seus rios a paisagem e ao convivio urbano. Todos estes elementos procuram

ser resgatados na discussao do texto a seqguir.

2.1.1 Referéncias historicas

Talvez nunca, como na atualidade, tenha sido tdo aguda a consciéncia de que a agua é
um recurso finito que urge por protecio (BRANDAO, J., DIAS, 2018). Os mesmos autores
(ibid.) constataram, no entanto, que ndo € de hoje que a civilizacdo tem a consciéncia sobre 0
valor da agua.

Levantamentos arqueoldgicos realizados na Gltima década em varias partes do Vale do
Rio Orontes, localizado no territorio do Libano, Siria e Turquia (CASANA, 2007,
GERRITSEN et al., 2008; GRAFF; DIETLER, 2006; PHILIP et al., 2005; PHILIP;
BRADBURY, 2010) documentaram um rico registro arqueoldgico de assentamento durante os
periodos helenistico, romano e romano tardio, ratificando a ideia de que as populacGes se
estabeleceram, inicialmente, préximas aos rios, como pode ser visto na Figura 2.1.

Constantinopla, em 1150, foi a maior cidade cristd da Europa e durante quase mil anos
foi considerada o melhor centro urbano em relacdo a qualidade de vida e técnicas construtivas.
Naquela época, 0 abastecimento de agua beneficiou a cidade durante mais de sete séculos
(CROW, 2012 apud CAMERON A., 2003). A maioria dos estudos sobre a tecnologia romana
relacionada a agua negligencia os monumentos em Istambul, capital do Império Romano do
Oriente e de Bizancio, tais como a ponte de aqueduto de 971 m de comprimento, o Bozdog an

Kemeri, muitas vezes referido como o Aqueduto de Valens (ver Figura 2.2).



Figura 2.1 - Mapa ilustrando locais adensados na época de Roma tardia gravados pelo AVRP e GRS, com
cidades mortas gravadas por Tchalenko (1953-8) identificadas na figura como triangulos.
Fonte: Casana, 2014.
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Figura 2.2 — Agueduto Valens entre 1880 e 1893.
Fonte: Imagem do site Library Congress, Acessado em: 11/08/20109.

Os mares ao redor da cidade proporcionavam peixe, seguranga, COmMErcio e um cenario
urbano incomparavel, mas ndo havia rios que pudessem compensar em tempos de seca. A
geologia subjacente dificultava a implantacdo de pocos e, para sobreviver e prosperar, a cidade
precisava contar com a mais ambiciosa tecnologia hidraulica conhecida desde os tempos
antigos. Estes sistemas de agua, certamente, beneficiaram a agricultura fora e dentro do pais
(CROW, 2012).

De acordo com a literatura pesquisada, chegou a existir mais de 50 km de aquedutos e
350 km de canalizac@es na época do apogeu da cidade de Roma (MASCARO; YOSHINAGA,
2005). O sistema de abastecimento de agua era complexo, envolvendo o uso de chafarizes,
castelos d’agua, e canalizagbes, que levavam a agua até os palécios, fontes publicas e
residéncias. Na Figura 2.3 pode ser vista a disposi¢do do importante Aqueduto de Valens e trés

reservatorios que abasteciam a cidade de Constantinopla (CROW, 2012).
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Figura 2.3 — Topografia e demarcacgdo dos canais de &gua em Constantinopla Bizantina (Desenhado por Richard
Bayliss.
Fonte: Crow, 2012.

Para atender a necessidade de mitigacdo das cheias urbanas, uma complexa rede de
escoamentos em tubulagfes subterraneas e canais abertos foi desenvolvida na cidade de Roma.
Este sistema também foi utilizado para carrear os esgotos das moradias (BURIAN;
EDWARDS, 2002).

Com a queda de Roma, de acordo com Barros (2017), na Idade Média, o territdrio se
fragmentou. Nesse periodo, o consumo da populacao da Europa era de apenas um litro de dgua
por pessoa diariamente. O abastecimento sofreu um retrocesso no aspecto sanitario. Enquanto
os romanos faziam captacdo de longas distancias, essas novas nacbes faziam a captacdo
diretamente dos rios, na sua proximidade imediata, e as cidades perderam importancia. Nesse
periodo, a responsabilidade de gerenciar a agua passou a ser coletivamente dos cidaddos. Parte
do consumo de algumas familias era garantido por meio de compra transportada por
carregadores. J& outras, em sua maioria, escavavam pocos dentro de suas casas, proximas a
fossas e esterco de animais, causando contaminagao.

O modelo de abastecimento concebido na Idade Média estava em decadéncia. Na Idade
Moderna (1453 a 1789), desenvolveu-se a medicdo de velocidade de escoamentos e das vazdes.

Estabeleceu-se, ainda, que os rios, as fontes e as aguas subterraneas eram formadas pela chuva.
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Em Paris, no final do seculo XV, a distribuicdo de &gua era controlada por canaliza¢fes sob a
vigilancia do municipio (BARROS, 2017).

A partir do século XIX, as cidades de todo o mundo foram fortemente alteradas por
conta da Revolucéo Industrial. Com a mudanca do perfil de distribui¢do da populacéo das areas
rurais para areas urbanas, varios problemas de ocupacdo do solo urbano surgiram. Essa
expansao gerou mudancas considerdveis na paisagem, notadamente um aumento na area
coberta por superficies impermeaveis. Verdl (2013) destacou que, nessa época, 0 crescimento
populacional acelerado ndo foi acompanhado pelo desenvolvimento dos sistemas urbanos na
mesma velocidade. As ruas eram estreitas e carente de infraestrutura, gerando problemas,
novamente, com o saneamento. A consequéncia se refletiu em graves problemas de salde
publica e epidemias. A solucdo encontrada na época, para minimizar o problema de esgoto a
céu aberto e consequente proliferacdo de doencas, recaiu na captacdo, conducdo e descarga
rapida dos esgotos e aguas pluviais e no afastamento destes em relacdo a populacdo. Esse
transporte se dava por redes de drenagem pluvial, onde todo o esgoto e a 4gua das chuvas eram
reunidos em uma so6 canalizagdo e langados nos corpos d’agua receptores, dando origem ao
sistema unitario de esgoto (VEROL, 2013).

No Brasil, os primeiros registros de saneamento sdo da época do periodo colonial, com
o0 surgimento das cidades brasileiras. Ha relatos de que, ap6s a vitoria contra os franceses,
Estécio de Sa e seus companheiros se instalaram proximo as margens de um rio de agua doce,
junto a Baia da Guanabara, atualmente onde se localiza o Aterro do Flamengo, no Rio de
Janeiro. Ha também registros, em escritos de viajantes, desenhos e pinturas e, até mesmo obras
literarias, sobre as catéstrofes, quase que anuais, da cidade. Registros precisos s6 foram existir
a partir de 1851, permitindo o acompanhamento das fortes chuvas de verdo na cidade.

No século XVII, iniciativas urbanisticas na Pernambuco holandesa e no Rio de Janeiro
marcariam a acdo de administracBes publicas na area do saneamento. Com a vinda da familia
real para c, diversas obras foram realizadas, a fim de receber a corte de maneira mais adequada.
Foram criadas vias e suprimidos cursos d’agua naturais, como pode ser visto na Figura 2.4, que
compara 0s anos de 1565 e 1808. Na cidade do Rio de Janeiro, a agdo mais relevante foi a
canalizacdo das &guas do Rio Carioca para abastecimento da cidade, uma das mais importantes
obras do Brasil Colonia (MURTHA; CASTRO; HELLER, 2015).
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Figura 2.4 - Mapas comparativos da cidade do Rio de Janeiro no periodo colonial.
Fonte: Rio Aguas, 2015. Adaptada pela Autora.

O investimento em saneamento basico no Brasil ocorreu pontualmente em alguns
periodos especificos, com um destaque para as décadas de 1970 e 1980, quando existia um
“predominio da visdo de que avangos nas areas de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario nos paises em desenvolvimento resultariam na redugdo das taxas de mortalidade”
(SOARES; BERNARDES; CORDEIRO NETTO, 2002). Nesse periodo, foi consolidado o
Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), que deu énfase ao incremento dos indices de
atendimento por sistemas de abastecimento de 4gua, mas que, em contrapartida, ndo contribuiu
para diminuir o déficit de coleta e tratamento de esgoto, o que é ainda verificado atualmente
(LEONETI; PRADO; OLIVEIRA, 2011).

A evolucdo da drenagem pluvial urbana no Brasil iniciou-se com a aplicacdo dos
conceitos higienistas, observando-se a predominéncia da utilizacdo de sistemas separadores
absolutos desde o inicio da sua implantacdo (SILVEIRA, 2000). O higienismo, no inicio,
contribuiu para a reducdo da contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica, para a melhoria
das condicGes de conforto em meio urbano e para o aperfeicoamento de qualidade de vida, de
uma maneira geral (MORALES, 2003).

A racionalizacéo depois do higienismo foi marcada pelo desenvolvimento e aplicagdo
do Método Racional e pela normalizacdo dos calculos hidrologicos para dimensionamento de
obras hidraulicas (PINHEIRO; SANTQOS, 2019). Embora ndo modifique o conceito higienista,
ele se preocupa em dar mais precisdo aos célculos, tornando possivel a importacdo de
instrumentos de medicéo, como por exemplo, o pluvidgrafo, que chegou ao pais na década de
1930 (PINHEIRO; SANTOS, 2019).

A etapa sucessora da racionalizacéo, foi definida por Silveira (1998) como hidrologia

urbana, com o objetivo de mitigar os impactos gerados pela urbanizacéo no ciclo hidrologico.
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Essa etapa chegou nos paises desenvolvidos na década de 1960 e, somente apds dez anos, 0
Brasil comecou a adoté-la. A hidrologia urbana evoluiu para melhorar o escoamento urbano de
forma a proteger as cidades contra inundac@es, melhorar a satde publica além de preservar e
proteger o ambiente (FLETCHER; ANDRIEU; HAMEL, 2013).

2.1.2 Drenagem urbana

Conforme mencionado anteriormente, como forma de melhorar as condicdes de
salubridade das cidades e seguindo o conceito da drenagem cléssica, de captacdo, condugdo e
descarga rapida dos efluentes, muitos rios brasileiros foram canalizados, o0 que acabou por
transferir o problema para jusante da bacia (MIGUEZ; VEROL; SANTOS, 2013), com seu
extravasamento ocorrendo em pontos onde a capacidade de escoamento era insuficiente para
suportar a vazdo maxima e os volumes gerados a montante (CANHOLI, 2005; VEROL, 2013).

A abordagem classica sobre o problema de inundacdo urbana acelera a evacuacéo rapida
das aguas pluviais e servidas construindo ou readequando as redes de drenagem, através do
aumento das secOes das galerias existentes e da canalizacéo e retificacdo da macrodrenagem,
levando a reducdo progressiva dos cursos de agua na paisagem urbana, até a completa supressdo
em grande parte dos casos. (KIRBY, 2005; PINHEIRO; SANTOS, 2019). A diminuicdo do
tempo de concentracdo do volume escoado na bacia teve como efeito a transferéncia do
problema a jusante (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Quanto menor o tempo de
concentragdo, maior o pico da vazdo a jusante (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Isso
gera inundagdes frequentes em locais em que anteriormente ndo ocorriam esses fenémenos,
levando-se em consideracdo que o desenvolvimento é realizado no sentido de jusante para
montante (CANHOLI, 2005). Essa solucdo deixou de ser eficiente a partir do momento que
iniciou o processo de urbanizacdo das areas mais altas da bacia, gerando uma vazdo da chuva
precipitada maior do que a calculada anteriormente, fazendo necessario a mudanca de se¢do
das redes ja implantadas nas planicies (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016).

O desenvolvimento de montante estressa o sistema como um todo e a rede de drenagem
falha. Na maioria das vezes, esta situacdo é agravada por problemas de ordem socioecondmica
(MIGUEZ; VEROL; SANTOS, 2013). A populacdo mais pobre e carente se instala em
condicBes sub-humanas em locais com pouca ou até nenhuma infraestrutura, gerando uma
situacéo de risco (MIGUEZ; VEROL; SANTOS, 2013).

Levando em consideracdo os constantes problemas de cheias urbanas, hd algumas

décadas vem sendo utilizado uma nova abordagem de drenagem urbana, diferente da classica,
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na qual se estimula o aumento do tempo de concentracdo da vazdo dentro da bacia, além de
possibilidades de armazenamento e infiltracdo no tecido urbano, criando um sistema mais
sustentavel, capaz também de mitigar problemas ja existentes de inundacéo.

Pode-se dizer que o combate as cheias urbanas sofreu uma mudanca de concepc¢éo desde
a década de 1970, onde se leva em consideracdo a bacia como um sistema integrado, tratando
a questdo com conceitos de prevencdo e harmonizacao; e ndo apenas uma tentativa de controle
das cheias (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). A mudanca cultural sobre a disciplina de
drenagem urbana foi crucial para a evolucéo das técnicas. O que anteriormente era visto como
um problema (excesso de agua na superficie), atualmente é reconhecido pelas oportunidades
que pode oferecer, como por exemplo, o aproveitamento de &guas pluviais para fins ndo
potaveis (ASHLEY et al., 2013).

As fases da drenagem urbana podem ser resumidas conforme se apresenta no Quadro
2.1

Quadro 2.1 Fases do desenvkoimento das &guas urbanas. _
CARACTERISTICAS CONSEQUENCIA

FASE

Pré-Higienista

Esgoto a céu aberto ou em fossas.
Sem coleta ou tratamento

Epidemias e doengas com
alta taxa de mortalidade.

Higienista Transporte do esgoto junto as | Reducdo das doencas e da
redes de aguas pluviais mortalidade, degradacdo dos
corpos d’agua, contaminagao

dos mananciais.

Corretiva Sistema  separador  absoluto, | Melhoria da qualidade da
esgoto tratado e amortecimento | agua dos rios, poluicdo
dos escoamentos pluviais. difusa, obras de grande

impacto.

Desenvolvimento Tratamento do  escoamento | Conservacao ambiental,

pluvial, preservacdo do sistema | melhoria da qualidade de
natural, integragéo institucional. | vida, controle das
inundacoes.

sustentavel

Fonte: Tucci, 2005.

Diferentes abordagens de drenagem urbana foram utilizadas durante o tempo de acordo
com a necessidade e a capacidade técnica do momento, passando pela higienista, identificada
como concepcdo tradicional, até na atualidade, onde a pratica de manejo sustentavel de aguas
coloca a 4gua como centro da discussdo urbana (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2016). Para
melhor compreensédo desse contexto, serd apresentado a seguir, resumidamente, a evolucao do
termo drenagem urbana. Em diversos campos profissionais, o desenvolvimento de

terminologias tem como objetivo melhorar a comunicacdo entre os profissionais da area
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(FLETCHER et al., 2015). No que diz respeito a drenagem urbana, os termos, inicialmente,

foram definidos a partir de perspectivas locais e regionais, o que gerou terminologias diferentes

dizendo a mesma coisa causando confusdo e contradi¢des (FLETCHER et al., 2015).

Desenvolvimento de Baixo Impacto (Departamento de Recursos Ambientais, 1999),
comumente utilizado na América do Norte e na Nova Zelandia, com a intengéo de
chegar ao méximo no estado natural da Hidrdulica (FLETCHER et al., 2015);
Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) (CIRIA, 2000), termo utilizado
pela Inglaterra, Irlanda do Norte, Escocia e Gales, para abordar técnicas de controle
de escoamento urbano; consiste em técnicas para drenar aguas pluviais de maneira
mais sustentavel possivel (FLETCHER et al., 2015).

Projeto Urbano Sensivel a Agua (WHELANS; THOMPSON; GLICK, 1994;
WONG; BROWN, 2011), comecou a ser usado na década de 1990 na Austrélia e faz
referéncia ao gerenciamento do balanco hidrico, manutencdo da qualidade da agua,
incentivo a preservacdo da agua e a relacdo da dgua com 0 meio ambiente e as
oportunidades recreativas (FLETCHER et al., 2015).

Melhores Préaticas de Gestdo (BMPS) (SCHUELER, 1987), termo utilizado na
América do Norte, mais especificamente no Canada, faz referéncia a mitigacdo da
poluicdo da dgua (FLETCHER et al., 2015).

Medidas de Controle de Aguas Pluviais, termo criado como uma evolucdo da
terminologia BMP, com objetivo de abranger ndo sé medidas ndo estruturais, mas
também medidas estruturais, além de ter uma abordagem de gerenciamento das aguas
pluviais (FLETCHER et al., 2015);

Gestdo Integrada das Aguas Urbanas (IUWM), oriundo de um termo mais
abrangente, chamado de Gestdo Integrada das Aguas (BISWAS, 1981), tem como
conceito a gestdo de todo o ciclo da &gua durante a captacdo da mesma (FLETCHER
etal., 2015).

Técnicas Alternativas (AZZOUT; BARRAUD; CRES, 1994), abordado nos paises
de lingua francesa na década de 1980, veio como uma solugdo oposta a eliminacao
rapida da vazao precipitada (STU, 1981, 1982);

Controle na Origem, usado para distinguir sistemas de gestao de aguas, com préaticas
onde inicia o escoamento pluvial. Foi foco do manual de Diretrizes de Projeto de

Drenagem Urbana, publicado por Ontario e Vancouver no Canada
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(METROVANCOUVER, 2012; ONTARIO MINISTRY OF NATURAL
RESOURCES, 1987).

e Infraestrutura verde, surgiu nos EUA na década de 1990, conforme menciona
Walmsley (1995) e vai muito além de controle de &guas pluviais. Tem origem tanto
na arquitetura paisagista, onde foi promovido como uma rede de espacos verdes
(BENEDICT; MCMAHON, 2006), quanto na ecologia da paisagem (FORMAN,
1999); tem o objetivo de diminuir a vazdo escoada pela superficie (FOSTER; LOWE;
WINKELMAN, 2011).

Por meio desse historico resumido das terminologias foi realizada uma busca pelos
termos mencionados, filtrando somente artigos publicados das areas de engenharia e meio
ambiente, resultando no gréafico ilustrado pela Figura 2.5. E possivel observar que a Gesto
Integrada da Agua Urbana, juntamente com as Medidas de Controle de Aguas Pluviais,
Técnicas Alternativas e Controle na Origem foram as primeiras terminologias utilizadas em
trabalhos no inicio da década de 1970. Além disso, também foi possivel perceber que a
terminologia mais utilizada para tratar de questdes de aguas pluviais foi Infraestrutura Verde e,
logo atras, Controle na Origem. Foi possivel observar que ocorreu um crescimento significativo
de trabalhos com praticamente todas as terminologias, com excec¢do do termo Dispositivo de

Melhorias na Qualidade de Aguas Pluviais, apos 2005.



31

500 Linha do tempo das terminologias

© 100

60
40
20

Quantidad

1970 1980 1990 2000 2010 2020

—@—LID BMPs —@—IMUW —@—SUDS SCM —@—AT —@—SC —8— G| —@—SQID

Figura 2.5 — Gréfico que demonstra a quantidade de artigos publicados por ano com cada terminologia
mencionada anteriormente.
Legenda: LID — Desenvolvimento de baixo impacto, BMPs — Melhores préaticas de gestdo. IMUW — Gestédo
integrada das aguas urbanas. SUDS — Sistema sustentavel de drenagem urbana. SCM — Medidas de controle de
aguas pluviais. AT — Técnicas alternativas. SC — Controle da origem. Gl — Infraestrutura verde. SQID —
Dispositivos de melhorias na qualidade de &guas pluviais.
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2.2.  GESTAO DE RISCOS HIDROLOGICOS

Desastres naturais sdo susceptiveis de acontecer em varios lugares pelo mundo, mas a
frequéncia, a intensidade e a gravidade dos acontecimentos variam de acordo com as
caracteristicas biofisicas na escala local, bem como o nivel de vulnerabilidade das comunidades
afetadas (SOLER et al., 2013). O clima extremo, o crescimento populacional nas areas urbanas
e a falta de acbes efetivas de mitigacdo dos riscos contribuiram para o aumento da
vulnerabilidade da populagdo a desastres naturais no Brasil (TOMINAGA; SANTORO;
AMARAL, 2009).No periodo de 2000 a 2018, o principal tipo de desastre que afetou o Brasil
foram as inundacdes, representando 71% da totalidade de desastres no pais (EM-DAT, [s.d.]).
E valido ressaltar ainda que, de acordo com a EM-DAT, as inundacdes representam o tipo de
desastre mais letal do pais.

A gestdo de riscos no Brasil, por muito tempo, esteve relacionada apenas ao atendimento de
emergéncias, ou seja, de aclGes apOs 0 evento. Entretanto, ela deve envolver medidas de
identificagéo, prevencao e reducao dos riscos (SAITO; PELLERIN, 2013). Um avanco significativo
em termos de concepcdo de gestdo de risco no pais foi a promulgacdo da Lei 12.608/2012 (BRASIL,
2012), que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC (SAITO;
PELLERIN, 2013). Essa lei estabeleceu atribuicdes no que diz respeito ao planejamento urbano e
a defesa civil para as trés esferas governamentais.

As solucdes para problemas de inundagdes urbanas, anteriormente se baseavam em
medidas tradicionais de controle de cheias, com o objetivo de reduzir os alagamentos apds as
chuvas. Atualmente, o conceito de gestdo de risco vem ganhando espaco nas discussdes sobre
inundacdes, com foco ndo somente na reducdo dos alagamentos, mas também na diminuicédo
dos riscos geradores de alagamentos, com uma preocupacdo para além da drenagem, que
considera também o cunho econdémico e social (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018).

2.2.1 Risco: conceitos e percepcOes de risco

O Risco é um objeto social, afirma Veyret (2007). Ndo ha risco sem alguém o
reconhecer e ser impactado por ele. “O risco ¢ a tradugdo de uma ameaca, de um perigo para
aquele que esta sujeito a ele e o percebe como tal” (SILVEIRA; SANTOS; BALTER, [s.d.];
VEYRET, 2007).

Algumas institui¢ces internacionais abordaram o conceito de gestdo de risco de
desastres naturais, tais como Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres

Naturales em América Central (Cepredenac), Estrategia Internacional para Reduccién de
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Desastres (EIRD), Grupo Internacional Recursos del Sur da United States Agency for
International Development (USAID), como sera brevemente descrito a seguir.

A UNISDR (2009) define risco como “uma grave interrup¢do do funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo perdas e impactos humanos, material, econémico ou
ambiental de forma generalizada e que excede a capacidade da comunidade ou sociedade de
lidar com o perigo usando seus proprios recursos”. A avaliacdo de risco deve preceder as
demais, com objetivo de identificar os fenémenos que ameacam a sociedade e que podem vir a
trazer prejuizo para a cidade. Em relacdo aos riscos hidrologicos, caracteristicas como
condicionantes de ocorréncia, area de abrangéncia e tempo de recorréncia, sdo aspectos
fundamentais para essa identificagdo (SAITO; PELLERIN, 2013).

No dicionario, o significado de desastre é ‘“acontecimento nocivo, geralmente
inesperado, que provoca danos graves de qualquer ordem”, podendo também ter como definigéo
“desgraga imprevista, catastrofe.” Valencio et al. (2009) definiram desastre como sendo uma
“vivéncia, segundo um consenso social, de uma crise que afeta a comunidade humana.”. Assim,
foi possivel chegar a seguinte definicdo de desastre: evento nocivo que interrompe o bom
funcionamento das atividades de uma cidade, acarretando prejuizos econdémicos, sociais e/ou
ambientais. Os efeitos nocivos do desastre sdo diretamente proporcionais a vulnerabilidade e a
exposicdo dos elementos em risco (VARGAS, 2010). No campo da engenharia, 0 risco de
desastre estad ligado a probabilidade de ocorréncia desse evento e a expectativa de perdas
causadas por ele e a vulnerabilidade do elemento afetado a esse risco (MIGUEZ; DI
GREGORIO; VEROL, 2018).

Em relagdo as inundac@es, a chuva, como um fendmeno natural, inicia o processo de
risco, mas ndo € o perigo. A interacdo da chuva com a bacia, modificada pelo homem, é que
gera 0 evento de inundacao e a vulnerabilidade da populacéo, de acordo com a exposi¢do a esse
evento, é 0 que gera o perigo de catéastrofe (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018). O risco
de inundacdo, entretanto é passivel de ser gerenciado e reduzido por meio de medidas
estruturais e ndo estruturais e de um plano de gestdo em momentos de crise (MIGUEZ; DI
GREGORIO; VEROL, 2018).

O risco de um desastre acontecer esta ligado a probabilidade e aos efeitos negativos que
esse evento pode gerar. Dessa forma, é necessario a conceituagdo de risco. Miguez et al. (2018)
listou conceitos de literaturas diferentes, que serdo descritos a seguir:

1. Medida de dano potencial ou prejuizo econdmico expressa em termos de
probabilidade estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias
previsiveis (BRASIL, 2009).
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2. Probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado
com a intensidade dos danos ou perdas, resultantes do mesmo (MIGUEZ; DI GREGORIO;
VEROL, 2018).

3. Probabilidade de danos potenciais dentro de um periodo especificado de tempo
e/ou de ciclos operacionais (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018).
4. Fatores estabelecidos mediante estudos sistematizados, que envolvem uma

probabilidade significativa de ocorréncia de um acidente ou desastre (MIGUEZ; DI
GREGORIO; VEROL, 2018).

5. Relacdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso
ou acidente determinado se concretize e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus
efeitos (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018).

A cidade é um organismo complexo levando em consideracdo a variedade de atores
envolvidos: infraestrutura, construcdes, servigos, pessoas e instituicdes, que estdo expostos e
propensos a sofrerem danos. Essa complexidade leva a diferentes interpretacdes e formulagdes
para definicdo de risco (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018). A partir da necessidade
de conhecimento de diferentes conceitos, foram adotadas como referéncia duas instituicdes,
uma nacional e outra internacional: Defesa Civil e Unesco, por meio da EIRD - Estratégia
Internacional para la Reduccion de Desastres:

1. Risco imediato de desastre. Prentncio ou indicio de um evento desastroso. Evento
adverso provocador de desastre, quando ainda potencial.

2. Estimativa da ocorréncia e magnitude de um evento adverso, expressa em termos de
probabilidade estatistica de concretizacdo do evento (ou acidente) e da provavel magnitude de
sua manifestacéo.

Ameaca corresponde ao fenbmeno ou processo natural, tecnolégico ou de origem
antropica, com possibilidade de causar danos humanos, materiais e ambientais e perdas
socioecondmicas publicas e privadas. As ameacas naturais compreendem as ameagas de
natureza hidrometeorologica, climatologica, bioldgica, geoldgica. As ameacas, portanto, estdo
relacionadas a tipos de eventos adversos que podem ocorrer, como uma inundagdo, uma seca,
uma epidemia, um terremoto ou um deslizamento. A caracteriza¢cdo da ameaca, existente ou
potencial, ndo inclui qualquer tipo de previsdo quanto a sua ocorréncia; isto €, quando se fala
em ameaca, trata-se apenas da tipificacdo de um fenbmeno que pode ocorrer, sem a associacao
de qualquer grau de probabilidade de deflagracéo do evento.

O perigo é a condicdo de uma ameaca especifica de causar uma consequéncia

indesejavel dentro de um certo periodo.
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Vulnerabilidade é o grau de perda esperado para um elemento ou conjunto de
elementos sob condi¢do de perigo, ou seja, exposto a uma ameaca especifica. A vulnerabilidade
resulta de fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, aumentando a suscetibilidade de
uma comunidade (exposta as ameacas) ao impacto dos desastres.

Desastre é o resultado de eventos adversos, naturais, tecnoldgicos ou de origem
antrdpica, sobre um cenario vulneravel exposto a ameaca, causando danos humanos, materiais
ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

O risco de desastre depende das caracteristicas, das possibilidades e da intensidade da
ameaga, ou seja, do grau de perigo, assim como da quantidade dos elementos expostos e da
vulnerabilidade desses elementos, em funcéo das condi¢Bes naturais, sociais, econdmicas e
ambientais existentes.

A suscetibilidade a uma determinada ameaca, como deslizamento ou inundacéo, é a
probabilidade de ocorréncia desse processo, dadas as condicdes do terreno. E o grau em
que uma area pode ser afetada pela ameaca, isto ¢, a estimativa de “onde” a ameaga ¢ mais

provavel de ocorrer.

2.2.2 Mapeamentos

A identificacdo e o mapeamento das areas de riscos ambientais sdo elementos
importantes na prevencdo e na gestdo de riscos de desastres. Para definir a area de risco, 0s

técnicos/cientistas precisam:

o Identificar qual é o local e o risco;
. Delimitar a area; e
. Descrever o0s locais sujeitos ao risco.

No caso do risco geoldgico, observa-se um conjunto de fatores naturais e sociais para
analisar o potencial de dano em caso de movimento de terra e/ou inundac@es. Para ilustrar esse
potencial, sdo produzidos mapas em escala, no maximo, de 1:10.000, os quais necessitam de

atualizagdo constante devido a dindmica do ambiente e da populacéo.

2.2.3 Gestdo integral de riscos de desastres

A gestdo integrada do risco se tornou uma ferramenta de politica publica para prevencao
do risco ao desastre ja que, atualmente, o risco é considerado uma construcao social que envolve

diferentes esferas da sociedade (DEL; EN; MARCO, 2021). E necessario que todas as etapas
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envolvam os 6rgdos pertinentes e que eles tenham uma boa comunicacéao, além de atualizar os
dados o mais brevemente, com o objetivo de otimizar ao maximo a gestéo e a operacao do risco
ao desastre (DEL; EN; MARCO, 2021).

A gestdo do risco é uma abordagem recente que envolve um processo social contendo
prevencao, reducdo e controle permanente dos fatores de risco de desastres, aléem da preparacdo
de rapida resposta em situac6es de desastre (Unesco, 2011). A gestdo tem como objetivo nortear
politicas publicas e estratégias de acdo para 0 governo e a sociedade protegerem a vida e 0s

patrimonios publicos e de cada cidaddo (Narvaez et al., 2009).

2.2.4 Ac0es para a reducdo dos desastres

E necessario que as medidas de reducéo de risco de desastres sejam adotadas em uma
escala nacional, onde diferentes setores interajam, podendo identificar e articular politicas
publicas que envolvam as areas publicas e privativas com o mesmo objetivo, o de reduzir
ameacas e a vulnerabilidade que afetam a economia, a sociedade e o meio natural de um pais
(RAMIREZ, 2020). Isso implica a coordenacédo entre diferentes escalas territoriais, alem de
responsabilidades e diretrizes bem definidas entre os envolvidos pra reduzir o risco,
principalmente no nivel local (RAMIREZ, 2020).

As medidas adotadas para gestao e controle do risco de desastres sdo classificadas como
ndo estruturais, ou seja, acdes educativas e preventivas, onde ndo sdo executadas obras civis.

O primeiro passo para mitigacdo do risco € a antecipacdo do desastre, a partir da
prevencdo e educacdo da populacdo como ferramenta para identificacdo do risco. Essa
estratégia € uma acdo ndo estrutural e esta vinculada a reducéo da vulnerabilidade a diferentes
ameacas. A reducdo da vulnerabilidade inicia a partir da percepcéo de que problemas sociais e
ecoldgicos, que fazem a sociedade e o meio ambiente frageis a qualquer tipo de ameagas,
precisam ser resolvidos (FOLKE et al.,, 2010; RENN; KLINKE, 2013; SCHOLTEN;
KESKITALO; MEIJERINK, 2015)

A segunda medida para reducdo de risco é a geracdo de resiliéncia social, como a
recuperacdo e a reabilitacdo durante ou apos um evento de desastre (RAMIREZ, 2020), onde o
estado estabelece arranjos institucionais que permitam a construcdo de estruturas sociais com
apoio financeiro, aumentando a capacidade das organizagdes para o enfrentamento dos riscos
(BROWN; DAYAL; RUMBAITIS DEL RIO, 2012; GROOT; NILSSON; BREE, 2014).
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2.2.5 Monitoramento e Alerta

Como os desastres naturais ocorrem de tempos em tempos, existe a probabilidade de o
poder publico investir em acfes de prevencdo. Estudos mostram que o investimento em
prevencdo a desastres tem como resultado uma melhora substancial na economia e é uma das
formas mais eficazes para o desenvolvimento sustentavel local, contribuindo na qualidade de
vida da populacdo. Para isso, é imprescindivel a adogdo e a manutencao de sistemas de aleta
para eventos extremos (LUZ e FILGUEIRA, 2018).

O sistema de monitoramento e alerta tem como objetivo informar a populacdo as
possiveis acdes a serem tomadas diante de uma potencial ameaca ou quando ocorre um evento
real, de forma a gerar o menor dano possivel, tanto para populagédo quanto para os bens materiais
(LUZ e FILGUEIRA, 2018).

O Cemaden é uma instituicdo chave nessa rede, pois analisa uma diversidade de dados
e informacdes, além de gerar conhecimento que subsidia a emissdo de alertas de risco de
inundacdo, enxurradas, movimentos de massa, bem como boletins que subsidiam a¢des de
mitigacdo. A gestdo do alerta inicia nessa instituicdo, passando pelo Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD, o qual encaminha as informacdes as

prefeituras, Defesa Civis Estaduais e Locais.

2.2.6 Plano Municipal de Reducéo de Riscos

O Ministério das Cidades iniciou um programa de incentivo a elaboracéo e revisdo de
Planos Municipais de Reducdo de Risco a partir de 2004 por meio da Acdo de Apoio a
Prevencdo de Riscos em Assentamentos Precarios, no ambito do Programa de Urbanizacao,
Regularizacdo e Integracdo de Assentamentos Precarios (ALFRADIQUE, 2019).

A partir do ano de 2012 o governo federal instituiu a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil — PNPDC através da Lei 12.608 com diretrizes para gestdo de risco no ambito
nacional, estadual e municipal.

O Estado do Rio de Janeiro, em 2020, lancou o Plano de Contingéncia, onde estabelece
0s protocolos e os procedimentos a serem adotados pelos 6rgdos envolvidos, direta ou
indiretamente, na resposta as emergéncias e desastres causados por chuvas intensas (SEDEC,
2021).

A cidade do Rio de Janeiro, a partir das chuvas de abril de 2010, iniciou uma série de

procedimentos para mitigacao e reducgéo de risco de desastres no municipio, com foco principal
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na populacdo mais vulnerével da cidade com a finalidade de torna-la mais resiliente a esse tipo

de evento. Dentre os procedimentos implantados, a SUBDEC (2013) destaca, no Programa de

Protecdo Comunitaria — Adaptacdo aos riscos de desastres, as seguintes acoes:

Centro de Operagdes — Implantacdo de um local que integra cerca de 30 6rgaos
publicos e concessionarias visando monitorar e otimizar o funcionamento da
cidade, além de antecipar solugdes e minimizar ocorréncias. Ou seja, atua na
prevencgdo, no monitoramento e no gerenciamento de emergéncias.

Radar meteorol6gico — com aquisi¢cdo de um radar proprio, juntamente com
diversos pluvidometros instalados na cidade, foi criado o Sistema Alerta Rio, que
funciona o tempo inteiro, com objetivo de antecipar, monitorar e avisar a
populacdo sobre a chegada de novos temporais, facilitando o planejamento de
acOes para mitigacdo dos impactos.

Inventério de Risco geotécnico — a Fundagdo Geo-Rio fez um estudo, em 2010,
do Macico da Tijuca e seus arredores, para identificar areas com alto, médio e
baixo risco geotécnico; foram identificadas cerca de 14 mil construgdes em areas
de alto risco geotécnico.

Projeto de capacitacdo de moradores — a Defesa Civil, desde 2010, vem
desenvolvendo um projeto de capacitacdo, com foco nos agentes comunitarios,
moradores e trabalhadores de comunidades, que conhecem a populacédo local e
suas vulnerabilidades, auxiliando na formac&o de um diagnostico e criando lagos
e credibilidade com os residentes.

Projeto de alarme e alerta comunitario - foi implantado o Sistema de Alarme
com Sirenes em 103 comunidades. Este alarme é operado com base nas
informacdes da rede de pluviémetros, envolvendo exercicios simulados de
desocupacdo e planos de acionamento e mobilizacdo; entra em funcionamento
caso a chuva atinja niveis criticos (acima dos estabelecidos no protocolo).
Projeto Defesa Civil na Escola - tem como objetivo principal incorporar
conceitos de Reducéo de Risco de Desastre e/ou Acidentes a educacéo escolar.
O projeto ¢ voltado para alunos do 5° ano de 38 escolas publicas municipais de
turno integral e deve ser abordado pelos préprios professores como tema
transversal. Os assuntos abordados s&o: defesa civil e prevencdo de acidentes
domésticos; educacdo ambiental e desastres naturais; primeiros socorros; e

chuvas e suas consequéncias na Cidade do Rio de Janeiro.
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Projeto de fortalecimento institucional — com aumento da frota, melhoria das
ferramentas de trabalho e aumento do corpo técnico.

E importante ressaltar que outros programas da Prefeitura do Rio de Janeiro auxiliam
na reducdo do risco de desastres, como: programas de urbanizacdo integrada em areas de
assentamento precérios, o programa de reflorestamento de encostas, obras de contencéo de
encostas, alem das limpezas e manutencao dos corpos hidricos e do sistema de drenagem pluvial

como um todo.

2.3.  MUDANCAS CLIMATICAS

Diversas fontes pesquisadas confirmam que a populacdo mundial €, em sua maioria,
urbana, e que se o crescimento permanecer com a mesma velocidade dos dltimos anos, a
tendéncia é que até 2050 a populagdo urbana equivalha a 60% da quantidade de pessoas no
mundo inteiro (AHERN, 2011; BROWN, DAYAL e RUMBAITIS DEL RIO, 2012). Isso gera
um impacto significativo no uso da terra, no bem-estar humano, na equidade social e na
sustentabilidade. O desafio para a sustentabilidade no século XXI, sem davida, sera no possivel
aumento das regides urbanas (AHERN, 2011).

O século XXI enfrentard imensos desafios e dois dos mais significativos dizem respeito
ao clima e a populacdo (BUTLER et al., 2014). Projecdes feitas por estudos no Reino Unido
preveem um aumento de 3 a 4° C na temperatura global até 2080. Os invernos se tornardo mais
molhados, os verfes mais secos e a frequéncia de eventos extremos aumentard (MET OFFICE.,
2019).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) define mudancas
climaticas como sendo um estado de alteracdo do clima que pode ser identificado, baseado em
testes e estatisticas, variando suas propriedades por longos periodos (IPCC, 2007). Elas geram
efeitos como: padrdes climaticos cada vez mais erraticos, eventos extremos mais frequentes
(como secas e inundagdes), aumento de temperatura e elevagdo do nivel do mar (ILO, UNDESA
e & WHO, 2011). Essas mudancas geram efeito em cascata na vida da populacéo, tanto na parte
econémica quanto na social (FAO, 2016). Os impactos das mudancas climaticas ndo sédo
sentidos de maneira igual; fatores demograficos e socioecondmicos, como sexo, idade e
questBes de subsisténcia influenciam no nivel de impacto causado pelas altera¢bes (ILO,
UNDESA e & WHO, 2011; LAMBROU e NELSON, 2010).
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Os efeitos das mudancas climéticas podem levar ao aumento ou a reducéo dos impactos
de acordo com a vulnerabilidade em cada nivel do sistema. Se as familias enfrentarem choques
repetidos que afetam diretamente suas vidas, a vulnerabilidade é susceptivel de aumentar a
medida que a resiliéncia diminui ao longo do tempo (FAO, 2016). A vulnerabilidade depende
de aspectos fisicos e sociais; isso justifica 0 motivo de individuos vivendo no mesmo local

sofrerem impactos diferentes diante do mesmo evento (FAO, 2016).

Este aumento na probabilidade de chuvas extremas cria maior risco de eventos
prejudiciais de inundacdo que causam uma ameaca tanto a vida quanto ao ambiente construido,
particularmente em regides urbanas onde a infraestrutura néo foi projetada para lidar com este
aumento ou, em alguns casos, nem existe (HETTIARACHCHI, WASKO e SHARMA, 2017).

Um ponto de partida fundamental para tratar os efeitos das mudancgas climéticas na
cidade é entender a vulnerabilidade relacionada a urbanizag&o, ou seja, quais pessoas e partes
da cidade estdo mais expostas a esse tipo de risco (BROWN, DAYAL e RUMBAITIS DEL
RIO, 2012).

As adaptagdes como forma de mitigar os efeitos gerados pelas mudangas climéticas
comecaram a ser estudadas recentemente (FUSSEL, 2007; MAMO, 2015). No contexto do
risco de inundagdo, isso envolve medidas praticas e proativas para ajustar ou modificar o
ambiente existente, a partir de acGes de governanca, em busca de torna-lo mais resiliente, como

pode ser visto no esquema da Figura 2.6.

DESAFIOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS PLANEJAMENTO DE ADAPTACOES URBANAS

Sensibilidades da
cidade: Possiveis medidas

Al sucesso no
. e adaptagdo que :
Temperatura : Calor i planejamento

*  PrecipitacBes Inundaces sensibitidade de adaptagoes

+  Nivel do mar : E;Zsseme urbanas

Consequéncias: Fatores de

Capacidade de

Potenciaisimpacto das adaptagdo das
mudancas climaticasnas -| cidades  para
cidades lidar com os
impactos e

diminuigdo da

vulnerabilidade

Acoes de governanca para facilitar e implementar adaptacoes

Figura 2.6 - Adaptacdo do quadro de esquema de geracao de relatorio.
Fonte: E E A, 2012.
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Destaca-se que a capacidade ou potencial de um sistema para responder com sucesso a
variacdo de mudancas climaticas denomina-se capacidade adaptativa. A capacidade adaptativa
pode incluir estratégias preventivas, que envolvem decisdes para minimizar ou evitar um
evento, além de ac¢Ges que facilitem a recuperacdo do que foi (ou quem foi) atingido. Estudos
mostram que a capacidade adaptativa ndo diz respeito a um Unico fator, e sim a um

entrosamento entre varios setores que reduzem a vulnerabilidade e aumentam a resiliéncia.

2.4. RESILENCIA DA EDIFICACAO

As acles antrdpicas no processo de urbanizacdo modificam o ambiente natural e podem
prejudicar o funcionamento da cidade como um todo. Uma das consequéncias mais frequentes
se refere ao agravamento de inundacgdes. Acdes de reversdo completa de inunda¢Ges muitas
vezes sdo dificeis, caras e de implantacdo a longo prazo. As acdes governamentais vém cada
vez mais focando na prevencdo dos eventos extremos e no aprimoramento de medidas
adaptativas para que a cidade se torne cada vez mais resiliente (CRICHTON, 2007). Dessa
forma, o principio de planejamento da construgdo da infraestrutura urbana foi alterado de um
sistema livre de falhas (“fail safe”) para um sistema que pode falhar com seguranca (“safe to
fail”) (AHERN, 2011; BUTLER et al. 2014). Diante disso, € necessario a conceituacao de

resiliéncia no contexto de gestdo urbana, como apresentado a seguir.

2.4.1 Conceito de Resiliéncia relacionado a gestdo urbana

O estudo sobre resiliéncia urbana possui uma grande amplitude, que Leichenko (2011)
classificou em quatro categorias: resiliéncia urbano-ecoldgica, onde a resiliéncia urbana é a
capacidade de uma cidade ou sistema urbano em absorver distdrbios, mantendo a identidade, a
estrutura e as funcdes basicas (RESILIENCE ALLIANCE, 2007); riscos urbanos e reducdo
do risco de desastres, focando no aumento da capacidade de cidades, sistemas de infraestrutura
e populagéo para se recuperar de maneira rapida e eficaz de riscos naturais e causados pelo
homem; resiliéncia das economias urbanas e regionais, na qual, considerando os vinculos
entre a diversidade, a volatilidade e o crescimento das economias urbanas e regionais
(ESSLETZBICHLER, 2007), sdo identificados fatores que explicam por que a resiliéncia é
desigual dependendo da localidade (PIKE, DAWLEY e TOMANEY, 2010), e examinados 0s

vinculos entre resiliéncia e crescimento a longo prazo e/ou declinio das cidades e regides
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(SIMMIE e MARTIN, 2010); e promocdo de resiliéncia através da governanca das
instituicdes, que se concentra nos impactos que diferentes arranjos institucionais causam sobre
a resiliéncia do ambiente (OSTROM, 2010) e como o0 pensamento da resiliéncia pode
influenciar o desenvolvimento de uma governangca que promova mecanismos de adaptacdo
(BRIEN,HAYWARD e BERKES, 2009).

Para Jabareen (2013), a resiliéncia, no contexto urbano, considera como 0s servicos e o
meio ambiente se comportam com as perturbacGes causadas por eventos extremos. Ja para
Gongalves (2017), ela “corresponde a uma rede sustentavel de sistemas fisicos e de
comunidades humanas”, que também “pode ser vista como sendo a que possui capacidade de
gerar, em seus sistemas, mecanismos de sobreviver a ameagas e recursos para Sse
autossustentar”.

No contexto das cidades, em que ha a constante busca por uma melhor qualidade de
vida de seus habitantes frente as incertezas ocasionadas pela falta de planejamento e
ordenamento, além das consequéncias das mudancas climaticas (MADEIROS, GRIGIO e
PESSOA, 2018), pensar em medidas de mitigacdo, auto-organizacdo e adaptacdo é uma das
formas de se conseguir a resiliéncia (MADEIRQOS, GRIGIO e PESSOA, 2018). A resiliéncia
para cidades € utilizada como uma ferramenta de gestdo urbana, associando um ordenamento
territorial a partir de cenarios de risco de diferentes escalas para situacdes presentes e futuras
(MADEIROS, GRIGIO e PESSOA, 2018). Para Carvalho et.al (2013), em uma cidade
resiliente a vulnerabilidade é menor e a capacidade de lidar com perturbacdes € maior.

H& um consenso entre as literaturas pesquisadas de que as cidades precisam se tornar
mais resilientes para estarem preparadas para as consequéncias das mudancas climaticas e de
que esse deve ser um esforco do governo para promover um ambiente urbano desenvolvido e
sustentavel (LEICHENKO, 2011). Portanto, para haver a construcdo ou a transformacao de
uma cidade em resiliente, torna-se necessario nao somente alterac6es da infraestrutura para
melhorar a capacidade de organizacdo, mas também a reorganizacdo dos sistemas sociais,
econdmicos e culturais (MADEIROS, GRIGIO e PESSOA, 2018). Percebe-se, entdo, o desafio
dessas cidades, que enfrentam diversos problemas urbanos, mas que devem apoiar as politicas
publicas, os processos decisorios e a organizacdo para implantagéo de atividades de reducédo de

riscos de desastres e de incremento de resiliéncia (ONU, 2012).

2.4.2 Métodos construtivos para protecdo de edificacGes da inundagéo
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O gerenciamento de risco aplicado aos desastres naturais assume que eles ndo podem
ser evitados, mas reduzidos (REZENDE, 2018). Ou seja, € um processo de adaptacdo dinamica,
no qual se assume também o risco residual, que transcende a chuva de projeto determinada
como referéncia. Sendo assim, é necessaria a previsdo de medidas de prevencado e reducédo de
danos potenciais, através da reducdo da vulnerabilidade e de limitacdo da extenséo dos prejuizos
(REZENDE, 2018). Isso pode ser conseguido com ag¢des no sistema urbano, procurando reduzir
as inundac0es, ou nos elementos expostos, procurando reduzir a vulnerabilidade.

Neste contexto, adotar estratégias de gestdo adaptativa na gestdo de inundagdes pode
oferecer vantagens no que diz respeito a tomada de deciséo diante de incertezas. De acordo com
Emami (2020), as estratégias de gestdo de inundagdes adaptativas podem ser:

« Adaptabilidade (alteragdo de ameaga a oportunidade);
» Tomada de decisao flexivel (para lidar com incertezas);
» Monitoramento e vigilancia;

* Aprender ao fazer;

* Aplicacdo de novos conhecimentos e tecnologias;

* Evitar erros irreversiveis onerosos;

* Atualizar os objetivos;

» Conhecimento vasto sobre risco;

* Optar pela gestao de longo prazo a construcao;

* Resiliéncia;

» Harmonizar com o meio ambiente;

 Gestao adaptativa passiva e ativa;

* Participacdo das partes interessadas;

* Reagdes em tempo real aprimoradas.

Uma gestdo adaptativa, adotada como abordagem para o desenvolvimento da
comunidade, permite aumentar a capacidade de adaptacdo, sem descartar solu¢bes mais
abrangentes futuramente (EMAMI, 2020).

Com a preocupagdo em como conviver com o0 aumento do nivel do mar, consequéncia
das mudangas climaticas, diversos paises estdo desenvolvendo estratégias de solucdes
adaptativas para a mitigacdo do risco a desastres de inundacdo. Segundo essas estratégias,
dentre as diversas possibilidades de acdes possiveis para a melhor convivéncia com as
inundacdes, estdo o zoneamento de inundagdes, 0 planejamento urbano sensivel a dgua e até

técnicas construtivas para uma edificacdo a prova de inundagio (MIGUEZ, VEROL e
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REZENDE, 2016). A vulnerabilidade pode ser reduzida com métodos construtivos de defesa
das pessoas e dos seus bens.

Entre os métodos mais recomendados para reduzir as perdas geradas pela inundacéo,
em nivel local, esta a elevacdo da edificacdo ou a construcdo de componentes para reduzir a
probabilidade de contato com &guas de inundacdo (BIN, KRUSE e LANDRY, 2008;
KREIBICH et al., 2005; TAGGART e VAN DE LINDT, 2009). As técnicas construtivas para
mitigacdo dos impactos causados pela inundacéo e transformacéo da edificacdo para torna-la
mais resiliente e menos vulneravel a esse evento apresentam um leque de opcdes, cuja

abrangéncia (ndo de forma exaustiva) é apresentada no Quadro 2.2

Quadro 2.2. Métodos construtivos para transformar a edificacdo em mais resiliente.

Medidas Técnicas Descrigdo
Pilotis Construcdo da edificacdo elevada sob pilotis acima do nivel da inundacéo.
) . As valvulas anti-retorno séo instaladas no sistema de esgoto com o
Vélvula anti- o . . )
objetivo de impedir que os esgotos inundados retornem para as casas,
retorno

minimizando a veiculacdo de doengas.

Barreiras/ Paredes | Comportas moéveis de materiais diversos com objetivo de proteger a

desmontéveis entrada de dgua nos lotes e edificacoes.

resistentes a dgua

g
*E Cota de Definir uma cota de terreno para construcéo da edificacdo que dificulte a
E implantacéo da entrada da agua dos logradouros publicos, além de facilitar o escoamento
edificacdo da 4gua interna dos lotes.
Materiais Para evitar danos causados pelas inundacgdes, 0s materiais utilizados nas

construcdes devem ser duréveis e resistentes a umidade excessiva.

Edificacdo

Elevacdo de edificagcBes em periodos de inundacéo e retorno ao nivel do

flutuante terreno apos o escoamento da vazao.

2.4.2.1 EdificagOes sobre pilotis

A construgdo da casa em palafitas afastard a casa do nivel de inundacdo (CAUGHLLI,
2021). Para novas construcdes, isso pode ser feito projetando o edificio para que seu piso mais
baixo esteja localizado no nivel ou acima da inundacdo (SQUERCIATI, 2018). Para as
estruturas existentes, ha algumas maneiras diferentes de conseguir isso. Pode-se levantar
fisicamente o edificio e construir um sistema de fundacdo elevado embaixo dele. Outra

alternativa é abandonar um andar inferior, ou, em alguns casos, pode-se demolir completamente
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o prédio e construir um novo edificio elevado, de acordo com cddigos e padrbes locais
(SQUERCIATI, 2018).

2.4.2.2 VValvula anti-retorno

As valvulas anti-retorno de esgoto impedem que os sistemas de esgoto sanitario, ao
serem inundados, retornem para as casas, como pode ser visto na Figura 2.7. Em certas areas
propensas a inundagdes, esse problema é comum e pode causar danos dificeis de reparar e
perigosos para a satde dos ocupantes (CAO; SOUZA, 2020). Geralmente, as valvulas de gaveta
sdo preferidas as valvulas de aba porque fornecem uma melhor vedacdo contra a pressdo de

inundacao.

Nivel maximo de
protegdo a inudangio

=9
~

Parede & prova de inundagéo

Valvula flap

/

Rede de esgotamento

sanitario Comporta

Figura 2.7 Métodos construtivos para proteger a casa da inundacéo.

Fonte: Us army corps of engineers, 2011
2.4.2.3 Barreiras méveis

Barreiras méveis sdo dispositivos removiveis que funcionam como uma comporta, que
impede a entrada do volume de &gua para a area a ser protegida. Ela pode proteger um lote, mas
também pode proteger uma regido, como um bairro, ou loteamento. E utilizado material
resistente a agua e a vedacao deve ser feita com bastante cuidado para que ndo haja vazamento,
comprometendo a eficiéncia da ferramenta. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de comporta

utilizada numa casa.
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2.4.2.4 Cota de implantacdo da edificacéo

Os mapas de inundacédo indicam o risco de inundacdo de uma regido e suas estruturas
relevantes, como pontes, barragens e diques. Através deles, é possivel identificar o nivel da
lamina d"agua e o risco de inundacdo; dessa forma, é possivel estabelecer um zoneamento
ambiental e quais cotas e métodos construtivos poderdo ser utilizados em cada zona. O
zoneamento tem como base os aspectos fisico-naturais da paisagem, com a finalidade de reduzir

a vulnerabilidade e a exposi¢do das construcdes e pessoas na bacia hidrografica (NETO, 2014).

2.4.2.5 Materiais resistentes a agua

Materiais resistentes a inundagdes sdo aqueles que podem ficar expostos a dgua por
alguns dias sem sofrer danos. Para evitar esses danos, 0os materiais resistentes a inundacdes
devem ser duraveis e resistentes a umidade excessiva (CAO; SOUZA, 2020). Os materiais
adequados podem incluir concreto, tijolo vitrificado, isolamento de espuma e células fechadas,
ferragens de ago, chapas de compensado tratadas com pressdo de grau marinho, ladrilhos
ceramicos, adesivos resistentes a agua, tinta epoxi, poliéster, entre muitos outros (CAO;
SOUZA, 2020).

Cabe ressaltar, ainda, que as inundag¢des podem ter 1dminas d’4gua hidrostatica e/ou
hidrodindmica o que, na maioria dos casos, podera resultar em paredes de fundacgéo deslocadas,
estruturas colapsadas, geracdo de sedimentos, entre outros (CAO; SOUZA, 2020). Nesse caso,
pode-se usar o termo "dano significativo"”, que se refere a qualquer dano que, para ser reparado,

exija outras medidas (geralmente mais complexas) do que uma simples limpeza ou pintura.

2.4.2.6 EdificacGes a prova de inundacdes

Levando em consideracao que as regides ribeirinhas de paises em desenvolvimento ndo
sdo atrativas para o mercado imobiliario, devido a fragilidade ambiental que possuem, ha a
tendéncia de ocupacdo informal destas areas pela populagdo mais carente, sem o devido
provimento de infraestrutura e com consequente exposicao a riscos, como é possivel observar
em Guaratiba, local de estudo desse trabalho. Nesse contexto, surge como possibilidade
complementar (e mais imediata) a utilizacdo de medidas de protecéo local, como por exemplo,
a implantacéo de edificagdes a prova de inundagdes. Esta medida tem como objetivo minimizar
danos e permitir a permanéncia das habita¢cdes em areas inundaveis, quando ja instaladas, ou 0

aproveitamento de areas de menor risco, mas que podem eventualmente alagar, pela propria
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fragilidade ambiental, por insuficiéncia de infraestrutura e/ou pelo aumento do nivel do mar,
causado pelas mudancas climéticas.

Para ilustrar, apresenta-se o exemplo de um projeto desenvolvido pela arquiteta Prithula
Prosun, de uma edificacdo a prova de inundacdes de baixo custo, em Bangladesh intitulado
“Lift House”. O imdvel é dividido em trés partes, sendo duas mdveis e uma central fixa
(GLOBO, 2014). A parte fixa é construida de alvenaria de tijolo impermeabilizada, onde ficam
0s comodos que possuem instalacdes hidrossanitarias, que ndo podem se movimentar (GLOBO,
2014). Ja as partes mdveis sao de bambu e construidas sobre dois tanques, que tém estrutura de
cimento e funcionam como fundagdo da casa (GLOBO, 2014). Dentro dos tanques, ficam
colch@es de garrafas “pet” reutilizadas. Quando chove e ocorre a inundacdo do terreno, a agua
enche os colchdes, que flutuam no periodo de cheia, e, ap6s passar 0 evento, a casa retorna a

seu nivel de implantacdo (GLOBO, 2014). A Figura 2.8 apresenta uma fotografia dessa casa.

Figura 2.8 - Lift House, edificacdo a prova de inundacédo em Bangladesh.
Fonte: O Globo, 2014.

Outro exemplo interessante estd no Reino Unido, mais especificamente em Londres,
onde 0 governo autorizou a constru¢do de uma “casa anfibia” a 10 metros da margem do Rio
Tamisa. De acordo com o arquiteto responsavel, a casa ficara apoiada entre quatro "golfinhos",
ou postes verticais permanentes, que mantém a construcdo flutuante no lugar durante uma
enchente (G1.COM, 2012). Estes postes, normalmente encontrados em marinas, foram

integrados ao projeto da residéncia e sao visiveis do lado de fora (G1.COM, 2012). Construida
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de madeira leve, a parte habitavel da casa € isolada e apoiada em uma cobertura de concreto,
criando uma plataforma flutuante, como pode ser visto na Figura 2.9 (G1.COM, 2012).

Figura 2.9 - Edificagdo anfibia britanica.
Fonte: G1.com, 2012.

2.5.  ANALISE DE RISCO

De acordo com CETESB (2003), a analise de risco consiste em uma atividade que tem
como objetivo realizar uma estimativa, de forma qualitativa ou quantitativa, do perigo
envolvido em um evento. Para isso, € adotada uma metodologia estruturada que leva em
consideracdo a probabilidade de ocorréncia e as consequéncias de um evento perigoso.

Para gerenciar o risco, Zonensein (2007) acredita ser necessario a avaliacdo do mesmo
adotando critérios de tolerancia, estabelecidos previamente, sendo essa definicdo uma questao
de responsabilidade do tomador de decisdo. Ela define uma escala de aceitabilidade do risco
dividida em trés niveis, sendo eles:

e um nivel superior, acima do qual o risco é considerado inaceitavel,

e um nivel inferior, abaixo do qual o risco é aceitavel; e

e uma regido intermediaria, onde é necessario a redugéo do risco, de forma a

alcancar niveis “tdo baixos quanto razoavelmente praticavel” (ALARP: “as low as
reasonably praticable”).

Além da definicdo das trés escalas de nivel definidas por Zonensein (2007), ela ilustrou
esta estrutura conforme pode ser visto na Figura 2.10.
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Risco ndo e justificavel,
exceto em circunstancias
extraordinarias

Regido Inaceitavel

Toleravel apenas se a
reducdgo do rnisco  for
impraticavel ou se o0s
beneficios nao forem
maiores que 0s custos

Regisio amplamente Necessario assegurar que o
(= Cl .
"y risco se mantenha nesta
aceitavel
regiao
kJ

Risco Desprezivel

Regido ALARP

Figura 2.10 Estrutura de nivel de aceitagdo do risco.
Fonte: Zonensein (2007).

Para avaliar o nivel de risco, pode ser utilizada a analise custo-beneficio ou a analise

multicritério, as quais serdo descritas resumidamente a seguir.

2.5.1 Andlise custo-beneficio

A anélise de custo-beneficio (ACB) é uma técnica econdmica que tem como finalidade
auxiliar no processo de tomada de decisé@o, proporcionando um maior embasamento racional e
padronizado. Essa metodologia permite que todos os custos e beneficios relacionados a decisdo
sejam expressos em termos monetarios, a fim de serem quantificados para uma analise posterior
(ZONENSEIN, 2007).

A ACB funciona a partir do calculo de uma variacdo compensatoria, estimado de acordo
com as preferéncias das pessoas afetadas (positiva ou negativamente), equivalente a um
montante necessario para que assuma uma posicao melhor do que a usufruida no status anterior.
Caso a soma seja positiva, a decisdo € aprovada; caso contrario, ela é rejeitada (CARVALHO
2021 apud ADLER e POSNER 2007).

A maior critica a este metodo se relaciona as questfes financeiras, ja que essa analise
agrega todos os fatores que contribuem para o risco em um U(nico valor monetéario,
impossibilitando a associacdo de importancia relativa aos fatores que contribuem ao risco
(GOULDBY e SAMUELS, 2005). Ja a analise multicritério permite realizar diversas
combinacg6es dos fatores que compdem o risco de acordo com a situacao a ser analisada e do
interesse do tomador de decisdo, sem a necessidade de envolver questdes monetarias no

resultado (ZONENSEIN, 2007). Por isso, esta abordagem € mais apropriada para o risco de
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inundacdes, ja que envolve questdes sociais e afetivas ndo mensuréveis e serd explicada em

maiores detalhes a seguir.

2.5.1 Andlise multicritério

A analise multicritério é uma técnica de avaliacdo que passou a ser utilizada nos anos
1970 como critica a visdo tradicional da economia neoclassica aplicada ao meio ambiente. Com
o desenvolvimento do Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), esta metodologia passou a
ser aplicada com frequéncia para resolver problemas territoriais ou ambientais (TRIGAL et al.,
2015).

Essa analise corresponde ao conjunto de técnicas de orientagcdo, no processo de tomada
de decisdo, onde é necessario dar valor a alternativas variaveis, a partir de multicritérios, ou
guando existe mais de um objetivo de natureza diversificada (econdmico, ambiental ou social)
e que, geralmente, estdo em conflito (TRIGAL et al., 2015).

Assim como a analise custo-beneficio, esta técnica também exige uma visao holistica
do problema. Com a possibilidade de definir diferentes pesos para os fatores, é possivel realizar
analises qualitativas e quantitativas, conforme o interesse do tomador de decisdo, além de dar
a percepcao de diferentes lados do problema (ZONENSEIN, 2007).

Este método vem sendo bastante utilizado, nas Gltimas trés décadas, na gestdo de
recursos hidricos, ja que o estudo sobre bacias hidrograficas, envolve questdes ambientais,
sociais, econdmicas e politicas. Essas questdes necessitam ndo somente de medidas estruturais,
como implementacéo de sistema de controle de cheias, mas também de medidas néo estruturais,
como a gestdo do uso do solo, controle de adensamento da bacia, aumento da percepgéo e

preparo do risco, entre outras.

2.5.1.1 Conceitos basicos e etapas de implementacao

Em sua pesquisa, Zonensein (2007), observou que a literatura existente diverge bastante
sobre os conceitos de termos relacionados as metodologias multicritério. Por isso, ela definiu
alguns termos, baseado em alguns autores, para facilitar a leitura do trabalho. Tais termos e
suas definigdes sdo apresentados a seguir, utilizando o trabalho de Zonensein (2007) como base.

o Obijetivo: é onde ou 0 que o decisor que alcancgar.

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

atributos, que permitem compara-las.
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o Atributos: referem-se as caracteristicas, fatores e desempenho de uma
alternativa, em um processo de decisdo (DE PESSOA, 2005). E a partir deles
que é possivel realizar avaliacOes e analises no nivel mensuravel.

o Critérios: podem representar tanto um atributo como um objetivo. Por esse
motivo intitula-se “decisdo multicritério” os processos que possuem dois
objetivos conflitantes ou um objetivo e um critério (DE PESSOA, 2005).

o Pesos: sdo valores quantitativos que permitem dar prioridade aos critérios e,
assim, obter diversos cenarios de uma mesma situacdo, de acordo com a
necessidade do decisor (DE PESSOA, 2005).

o Atores: um individuo (ou um grupo de individuos) que influencia direta ou
indiretamente o processo decisorio (MALTA, 2006). Alguns exemplos de atores
sdo: decisores, analistas, mediadores e grupos de pressao.

o Matriz de Avaliacdo (Payoff): matriz cujas linhas e colunas representam
respectivamente os atributos e as alternativas do processo de tomada de deciséo
(MALTA, 2006).

Com sua matriz totalmente preenchida, e adotados os pesos escolhidos para cada

atributo, de acordo com a demanda do decisor, a analise multicritério podera ser aplicada.

Esse método adota um modelo racional de tomada de decisdo que possui a seguinte
estrutura, de acordo com Trigal et al (2015): identificacdo do problema, definicdo dos objetivos,
busca por alternativas, selecdo de critérios de avaliacdo, avaliacdo das alternativas, selecdo das
alternativas e realizacdo da analise de sensibilidade. Para a eficicia do método, € de extrema
importancia a participacdo e a supervisao do tomador de decisdo em todas as etapas. Além
disso, cabe ressaltar que é importante que todos os fatores e atributos que envolvem o assunto
a ser analisado estejam calculados por completo para que ndo comprometam as alternativas de
analise dos critérios adotados.

Além do exposto anteriormente, Zonensein (2007) destaca que, ao incluir novas
alternativas, serd necessaria uma reavaliagdo dos critérios. A escala de valores adotados para 0
preenchimento da matriz de avaliacdo ndo necessariamente estara de acordo com os valores
reais dos atributos, pois sera necessaria uma normalizacdo para padronizar os valores de todos
os fatores, e atributos que estardo inclusos na andlise. Além disso, é importante lembrar,

também, que é possivel utilizar um método multicritério a parte para a defini¢do dos pesos. Por
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fim, a anélise de sensibilidade é especialmente importante em relagdo aos pesos, pois refletira
a robustez do método diante da mudanca de preferéncia do decisor. Em alguns casos, o valor

final agregado pode constituir um indice.

2.6. INDICES

indices sdo estruturas integradoras, compostas por indicadores parciais, com objetivo de
agregar informacdes diversas, de distintas origens, com escalas e unidades também diferentes
— e esse €, provavelmente, o seu maior mérito, uma vez que costumam funcionar como meio de
se obter uma imagem geral preliminar e rapida sobre um dado processo, internalizando a
diversidade envolvida, de forma consistente com a realidade (embora ndo detalhada/completa),
normalmente com finalidade de planejar os préximos passos e orientar/hierarquizar estudos
mais especificos e detalhados. Dessa forma, eles podem desempenhar fungdes diversas, tais
como avaliar condigdes existentes; comparar lugares, situagdes ou alternativas: proporcionar
antecedéncia ao advertir sobre algum efeito ou impacto de uma acdo; prever futuras condic¢oes
e tendéncias (DE BONIS, 2006). Por isso, indices constituem uma ferramenta essencial de
suporte a decisao, especialmente no contexto da analise multicritério.

Os indicadores, por sua vez, consistem em um conjunto de dados capazes de resumir as
caracteristicas de um determinado sistema, mesmo sem representar o todo. Indicadores tém que
ser representativos daquilo que se pretende indicar, ainda que ndo sejam responsaveis por uma
descricdo completa do objeto em estudo. Quando eles sdo agregados, podem resultar em
indicadores compostos e, em Ultima analise, em indices (SAISANA e TARANTOLA, 2002).
A construcdo de um indice, de forma geral, consiste na congregacdo de varios indicadores e
compreende 7 etapas.

A primeira etapa passa pela definicdo clara do que deve ser “medido” pelo indice, para
que os resultados desse indice que sera construido possam fornecer uma compreensao adequada
do fenémeno, conforme necessidade do estudo (NARDO et al., 2008). Em seguida, devem ser
escolhidos, com muita atencdo, os indicadores a serem utilizados para medir o fendmeno
(NARDO et al., 2008). Na terceira etapa, as relagdes entre os indicadores selecionados séo
identificadas. Indicadores com caracteristicas semelhantes podem ser agrupados (e alguns
podem ser descartados, para evitar duplicidade de indicacdo), com o objetivo de reduzir o
numero de variaveis (NARDO et al., 2008). Depois de selecionados e interrelacionados, 0s
indicadores precisardo ser normalizados para ficarem em uma escala comum a todos os

envolvidos (NARDO et al., 2008). O quinto passo compreende a ponderacao e a agregacdo dos
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indicadores. Pesos podem ser atribuidos aos indicadores, para distinguir sua importancia em
relagdo ao fendmeno estudado (MOREIRA, DE BRITO e KOBIYAMA, 2021). O sexto passo
consiste em andlises de sensibilidade e incerteza, onde o primeiro avalia a contribuicdo da
incerteza-fonte de cada indicador para a variacdo dos resultados, enquanto o ultimo se concentra
em como a incerteza de cada indicador se propaga através da estrutura do indice e afeta a saida
(MOREIRA, DE BRITO e KOBIYAMA, 2021). Nessa etapa, pode ser necessario rever a
escolha de indicadores, uma vez que alguns podem se mostrar inadequados ou sem
sensibilidade para medir o fenbmeno ao qual foi relacionado. A etapa final compreende a
validacédo dos resultados do indice - isso é crucial para verificar se eles sdo consistentes com o
sistema real e se possuem uma faixa de precisdo satisfatoria, quando comparados a um caso
conhecido.

Segundo DE BONIS (2006) e OLAVE (2003), os atributos que devem ser avaliados
durante a escolha dos indicadores sdo descritos a seguir:

e Validade: se efetivamente mede aquilo que pretende.

e Confiabilidade: se sua medigéo repetida em condigdes simulares reproduz os
mesmos resultados.

e Clareza: se tem significado claro para seus usuarios;

e Especificidade: se mede somente o fendmeno de interesse. Note-se aqui que
um indicador poderia ser usado em mais de uma indicacao e isso pode ser
critico, se ndo adequadamente considerado. Por exemplo, renda pode ser
relacionada a prejuizos ou capacidade de recuperagdo, em caso de inundacdes.
Nessa discussao, entdo, baixa renda poderia representar baixos prejuizos (com
conotacao positiva), mas também poderia se relacionar com incapacidade de
recuperagdo (com conotagédo negativa) — a dupla representacao introduz um
erro no indice, se ambas as situacdes forem consideradas, com tendéncia de
levar resultados para uma faixa central, configurando uma espécie de zona
cinza.

e Sensibilidade: se pode medir as mudancas no fendmeno de interesse.

e Mensurabilidade: se é baseado em dados disponiveis ou faceis de se obter.

e Custo-beneficio: se justifica os investimentos de tempo e recursos para seu uso.
De forma geral, quanto mais simples e de mais facil obtengdo é um indicador,
melhor é este indicador. A tarefa mais dificil, neste caso, é compor um indice

com indicadores simples, mas ainda representativos daquilo que se quer medir.
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Zonensein (2007) destaca a importancia de se observar, na escolha dos indicadores, a
influéncia das propriedades do indice (dominio, formulacéo e escala). Ou seja, € necessario que
os indicadores estejam definidos e detalhados em escalas espaciais iguais; caso contrario, sera
necessario um trabalho de compatibilidade de espacializacéo prévia. Nesse caso, ao se adotar,
como referéncia, a maior escala (mais precisa) dentre os indicadores sera necessario inferir
informacdes que ndo serdo espacialmente precisas para os indicadores representados menos
detalhadamente. Por outro lado, ao se adotar a padronizacéo pela menor escala (menos precisa),
a informac&o pode ser agregada, resultando em uma estimativa média razoavelmente aceitavel
para a unidade espacial de avaliacdo, mas que perde detalhamento.

Além do dominio, Zonensein (2007) lembra sobre a importancia da escala na
formulacéo dos indicadores, que também pode afetar diretamente o indice. Em caso de escalas
e unidades diferentes para os diversos indicadores, € necessario que eles sejam normalizados,
convertidos a uma escala comum, para que possam ser operados, segundo a formulagdo. A
amplitude da escala, apos o célculo, ndo deve extrapolar a escala do indice. Além disso, deve-
se cuidar para que a escala seja representativa e ndo favoreca a concentracdo de resultados em
uma faixa limitada.

Existem diversas metodologias de normalizacdo e Zonensein (2007) descreve algumas
em sua dissertagdo. Nesse trabalho sera utilizada, basicamente, a normalizagdo linear por
distancia.

O uso de relagdes lineares costuma ser a primeira opcdo de normalizacdo. Para essa
normalizagéo, primeiramente, definem-se os valores das extremidades da escala, ou seja, 0S
valores mais e menos favordveis que o indicador pode assumir, ressaltando que néo
necessariamente esses valores sdo 0s maximos e minimos observados do indicador local.
Podem ser adotadas referéncias desejaveis como mais favoraveis e referéncias criticas como
mais desfavoraveis, sendo estas, eventualmente, referidas a literatura, regides maiores,
benchmarks, etc. Assume-se que, entre estes valores extremos, a variacao é linear. Calcula-se,

entdo, o qudo distante o valor atual esta do valor 6timo, segundo a Eq 1. (ZONENSEIN, 2007):

Zi—7 yARSYA
ZI — + atual ou ZI — + atual .XA
Z+_Z_ Z+_Z_

(1)

Onde:
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Z' - Novo valor atribuido ao indicador ap6s a conversgo.
Z, - Valor mais favoravel que o indicador pode assumir.
Z _ - Valor menos favoravel que o indicador pode assumir.
—Z atuar - Valor atual do indicador.

A - Amplitude da escala associada (se desejado). Neste caso, esta amplitude é ajustada,
multiplicando-se a equagéo por A, para que o valor do indicador varie entre zero e A.

Para o desenvolvimento do indice, objeto desse trabalho, foram identificados estudos
que aplicassem outros indices que, de algum modo, verificassem a resiliéncia a inundacdes em
edificacOes. A seguir apresenta-se uma descricdo sucinta dessas ferramentas.

O indice BRIC (da sigla em inglés - Baseline Resilience Indicators for Communities -
Indicadores de Resiliéncia de Referéncia para Comunidades) foi a primeira iniciativa de
construcdo de indicadores replicaveis e consistentes para mensuracdo e acompanhamento da
resiliéncia comunitaria aos desastres (CICCOTTI et al., 2020). Foram consideradas as seis
dimens@es adotadas por CUTTER et al. (2008): social, econdmica, ambiental, capital social,
infraestrutura e institucional, oriundas da resiliéncia inerente do modelo do DROPS - Disaster
Resilience of Place (Resiliéncia a Desastres do Local, em portugués).

Davoudi, Brooks e Mehmood (2013) mencionam o termo “resiliéncia evolutiva”, onde
identificam a necessidade de equilibrios multiplos entre a sociedade e o sistema ecoldgico. Eles
sugerem, como parametros de um sistema mais ou menos resiliente, as capacidades de
persisténcia, adaptabilidade, transformabilidade e preparagé&o.

Uma evolucdo dos estudos de Davoudi, Brooks e Mehmood (2013) visa examinar a
aplicabilidade da abordagem de resiliéncia evolutiva e desenvolver uma estrutura alternativa
que possa ser usada no setor habitacional (BIGOLIN; CAVALLI; SILVA FILHO, 2020). O
artigo apresentou uma discusséo, aplicando a abordagem da resiliéncia evolutiva com quatro
habilidades: Permanéncia, Adaptabilidade, Reconfigurabilidade e Aprendizagem. As
habilidades foram discutidas em entrevistas, com objetivo de entender como a habitacdo
poderia responder a cada uma delas (BIGOLIN; CAVALLLI; SILVA FILHO, 2020).

O indice de Resiliéncia a Inundacdes (IRES) propde medir a resiliéncia a inundacio na
escala do territorio urbano da cidade a partir de uma analise multicritério em uma escala de 0 a
1, onde sdo levados em consideracdo fatores de risco conjugados com a vulnerabilidade e o
perigo. Com isso, o indice congrega indicadores referentes as caracteristicas de inundacéo,
vulnerabilidade, valor relativo e exposi¢cdo (BATTEMARCO; SOUSA; MIGUEZ, 2018).
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Os indices encontrados na pesquisa bibliogréafica possuem foco, majoritariamente na
resiliéncia urbana a inundacdo, que considera as areas habitadas, mas ndo considera a edificacdo
em si. Além dos indices mencionados anteriormente, é valido mencionar que foram encontrados
diversos trabalhos com a proposicdo de indices de resiliéncia as mudancas climéticas para
edificacdo, onde o foco era tornar a edificagdo mais resiliente ao conforto térmico, néo

atendendo aos interesses especificos desse trabalho.

3. METODOLOGIA

Esta dissertacdo adotou a comunidade de Jardim Maravilha como caso de investigacédo
para a metodologia que serd proposta. Nesse contexto, com o objetivo de minimizar danos e
permitir a permanéncia das habitagdes em areas inundaveis, quando ja instaladas, ou o
aproveitamento de &reas de menor risco, mas que podem eventualmente alagar, pela propria
fragilidade ambiental ou por insuficiéncia de infraestrutura, esse trabalho prevé o
desenvolvimento de um indice para medir o alcance de diferentes solucdes de projeto em nivel
local, de lote, e métodos de construcdo para minimizar o impacto de inundacdes na edificacéo.

O conceito de projeto a prova de inundagdes aplicado a edificacdes prevé solucbes
construtivas de retencdo para a rede hidrossanitaria do imovel, técnicas de infraestrutura verde
para acomodacao dos escoamentos nas areas internas do lote e atuacao na legislacdo edilicia,
estabelecendo cotas de seguranca para o piso da edificacdo, taxa de aproveitamento maximo do
terreno ou medidas protetivas locais, que isolam o lote, de forma a evitar o efeito negativo de
uma inundacdo sobre a edificagéo, isolando-a do contato com a inundacdo, que permanece,
entdo, no ambiente urbano, mas ndo acessa a area interna das edificacdes.

Para mensurar o nivel de resiliéncia das edificacbes em uma area alagada, esta sendo
proposto um indice multicritério, que visa agregar em um Gnico ndmero, de carater integrador,
os efeitos de uma série de indicadores que afetam o processo em questdo. Nesse sentido, a
composicgdo final do indice deve ser capaz de considerar a resisténcia da edificagdo ao dano,
conforme seu grau de exposicao no lote, bem como avaliar a possibilidade de efeitos negativos
que podem estar associados a duracdo do evento, que representa a resisténcia do individuo em
se manter isolado em sua edificacdo, sem necessitar de apoio externo. Assim, a formulacao
deste indice sera apresentada em sequéncia, buscando representar aspectos da criticidade da
inundacdo urbana (externa), exposicdo direta da edificacdo, qualificacdo da vizinhanca e
capacidade de recuperacdo material, considerados como elementos relevantes na discusséo da

resiliéncia. E importante destacar, conforme definido por Tironi (1991), que um indicador deve



57

atender aos seguintes requisitos: simplicidade, baixo custo, seletividade, representatividade,
rastreabilidade, facilidade na obtenc&o e estabilidade, o que se tentara seguir neste trabalho.
Para fins de teste e validacao do indice proposto, bem como verificacdo de seu potencial
de uso no suporte a gestdo habitacional e reducao do risco de inundac6es, sua aplicacdo pode
ser avaliada em diferentes cenérios, conforme descrito a seguir:
= O Cenério 1 prevé a ocupacao real de uma determinada area sujeita a inundagdo, ou
pode projetar o crescimento urbano da area em um dado horizonte de planejamento,
considerando a evolucao tradicional da urbanizacdo, como de costume, o que da uma
ideia do problema de inundacgéo no presente ou em um futuro tendencial, para o tempo
de recorréncia (TR) de 25 anos, tomado como referéncia de projeto para
macrodrenagem, e considerando as dificuldades historicas de controle de ocupacao do
solo, o déficit habitacional e o padrdo atual de desenvolvimento. Esse cenario serve de
base de comparacdo com os demais.
= O Cenério 2 considera a adocdo de solucbGes de projeto habitacional e métodos
construtivos alternativos, para tornar a edificacdo a prova de inundagfes, também

considerando o TR de 25 anos.

Seguindo o método de avaliacdo de desempenho de Sink e Tuttle (1993), a efetividade
de uma medicao pode ser avaliada atraves de informacdes que produzem: visibilidade, controle
e melhoria. As medicdes de visibilidade produzem o diagndstico, indicando as necessidades de
mudanca; as medicgdes de controle, por sua vez, sdo utilizadas de forma comparativa com um
padrdo estabelecido; ja a medicdo de melhoria é utilizada para a comparagéo da implantacao de
uma melhoria em relacdo a uma meta previamente estabelecida. Essa logica permeia o uso dos
cenarios propostos, no que se refere a avaliacdo do indice.

Nesta dissertacdo, apenas dois cenarios serdo considerados, uma vez que a proposta de
medidas de controle de inundacGes na escala urbana nao é objeto deste estudo. Neste sentido, a
validag&o do indice proposto se faré a partir da observacao da sua aplicagéo a situacdo atual do
Jardim Maravilha, em Guaratiba, e considerando a aplicacdo de medidas hipotéticas na escala
do lote, para adaptar o estoque habitacional existente para uma situacdo mais resiliente.

Como complemento desta metodologia, é importante destacar o uso de ferramentas de
georreferenciamento e sistemas de apoio a desenho computacional de projeto, bem como de um
modelo hidrodindmico para mapeamento de inundac6es, como dado de entrada do perigo a que
estara submetido o caso de estudo. O programa de modelagem de cheias urbanas utilizado é o

MODCEL (MIGUEZ et al., 2017), que fard& o mapeamento de inundacfes na regido de
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interveng&o, juntamente com o uso de sistemas de georreferenciamento e de CAD, para auxiliar
na analise espacial dos indicadores e subindices, além da confec¢do dos mapas presentes nesse
trabalho. De forma especifica, serdo utilizados os softwares ArcGis Pro 3.1 evAutoCad 2023,
cujas licencas de uso foram cedidas pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.

Os procedimentos propostos serdo aplicados a uma parte da bacia hidrografica do Rio
Piraqué-Cabugu, mais especificamente no trecho onde estd localizado o loteamento Jardim
Maravilha, em Guaratiba, bairro da Area de Planejamento 5 da cidade do Rio de Janeiro , que
tem fragilidades sociais e inUmeros registros de inundac@es significativas e prolongadas.

Inicialmente, foi realizado um diagnostico qualitativo do local, para o qual foram
levantados dados sobre os alagamentos frequentes e confirmada uma demora significativa para
baixar o nivel d’agua apo6s 0s eventos de chuva. Adicionalmente, foram pesquisados dados
historicos, de cadastro e de projetos em institui¢ces publicas do municipio do Rio de Janeiro,
como a Fundacgio Rio Aguas e a Secretaria Municipal de Urbanismo. Além disso, foram
realizadas visitas de campo, para registros fotogréaficos, entendimento do cenario atual e
observacdo dos moradores. Também foram levantados registros de jornal e de eventos
efetivamente medidos. A utilizacdo da ferramenta de modelagem matematica hidrodinamica
completara o diagnéstico, com caracteristicas quantitativas, mapeando as inundacfes locais

para eventos de referéncia e de projeto.

3.1. MODCEL

Nessa dissertagdo foi utilizado o modelo matematico hidrodinamico MODCEL -
Modelo de Células de Escoamento em Bacia Urbanas - para elaboracdo dos mapas de cheias
do diagndstico e para comparacdo entre a situacdo atual e a futura, considerando medidas de
protecdo para as edificacOes. Esse modelo foi criado para simulagdo de cheias em bacias
urbanas. Nestas situacdes, 0 escoamento da dgua pela area urbana passa a sofrer influéncia de
elementos da paisagem urbana, definindo padrdes diversificados (ZONENSEIN, 2007).

De maneira sucinta, Miguez (2001) descreve o MODCEL como sendo:

um modelo de células urbanas, que integra processos hidrolégicos, observados em
cada célula, a um modelo hidrodindmico em loop, em uma representacéo espacial que
interliga os escoamentos que ocorrem nas superficies, em canais e em galerias
subterraneas. Por exemplo, ruas podem agir como canais, calcadas como vertedores,
edificacBes, estacionamentos e quadras podem funcionar como reservatérios de
acumulagéo.

Esse modelo parte do principio que a bacia hidrogréafica pode ser dividida em pequenos

compartimentos interligados de maneira bidimensional. A esses compartimentos é dado o nome
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de células. As células sdo divididas de acordo com a forma do terreno e a presenca de
obstaculos, sendo conectadas por equagdes hidraulicas unidimensionais definidas de acordo com
a identificagdo funcional das estruturas formadas pelo padrdo topografico e de urbanizagdo da
regido Entre estas equacOes, podem ser citadas a equacdo dindmica de Saint-Venant, as equagdes
classicas de vertedor e de orificio, entre outras (REZENDE, 2018).

A modelagem de células possui etapas definidas com objetivo de produzir um modelo
interpretativo do territorio (REZENDE, 2018). A primeira etapa é iniciada a partir da andlise da
regido, a qual se da por levantamentos planialtimétricos, imagens de satélite e visitas a campo.
Através dessa avaliacdo, € possivel estabelecer a forma, o tamanho e o centro de escoamento de
cada célula, montar uma rede espacial de escoamentos e definir o tipo de ligacdo entre celulas
(REZENDE, 2018). Apos a divisdo em células, a proxima etapa se refere a construgdo de um
esquema topoldgico das mesmas, cobrindo a area de estudo, o que representara a articulacdo das
células e as interac@es entre elas, podendo cada uma delas interagir com outra de seu proprio grupo,
de um grupo anterior ou um grupo posterior (REZENDE, 2018), permitindo a resolucéo do sistema
global pelo agrupamento em submatrizes. Na Figura 3.1 sdo apresentadas as etapas da modelagem

hipotética de uma area, desde a etapa de estudo da topografia até a divisdo em grupos de células.
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Figura 3.1. Etapas de modelagem de uma regido hipotética.
Fonte: (MIGUEZ, 2001)
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E importante que, antes da divisio das células, seja realizada uma analise fisica da regi&o a
ser modelada, identificando os caminhos de escoamento, as condi¢des gerais da bacia, quanto ao
tipo de solo, as estruturas hidraulicas existentes e quais respostas necessarias em relacao a niveis,

vazdes e velocidades séo esperadas com o modelo desenvolvido (SOUSA, 2017).

3.2. SIG

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) é uma poderosa ferramenta na gestao e geracao
de informagdes espaciais (RIBEIRO, 2018). Ele possui, tanto como matéria-prima quanto como
produto final, mapas e dados geoespacializados. Para uma melhor compreensao das potencialidades
do SIG € necessario o conhecimento de alguns conceitos basicos da cartografia (ZONENSEIN,
2007).

Longley (2011) listou seis principais elementos que compdem o Sistema de Informacao
Geogréfica, a saber:

1. Rede: para comunicacao rapida e/ou compartilhamento de informacéo digital;

2. Hardware: a méaquina que integra o SIG e o usuério (pode ser um computador de
mesa, um laptop, um celular, um tablet, ou qualquer outro dispositivo do tipo);

3. Software: o programa ou pacote de servicos instalado no dispositivo do usuario e que
permite a manipulacdo da informacdo;

4. Banco de dados: conjunto de informacdes espaciais construido para determinado fim;

5. Gerenciamento: procedimentos que garantam que o SIG atinja seus objetivos iniciais
mantendo a alta qualidade dos resultados;

6. Pessoas: 0 SIG necessita de alguém para o conceber, programar, alimentar de dados
e interpretar as informacdes geradas pelo sistema.

Em um modelo SIG existem trés possibilidades de representacdo gréfica: ponto, linha e
poligono, onde cada uma carrega informages de localizacéo espacial, além de outras informacdes
definidas na tabela de atributo de cada fei¢do (RIGAUX, SCHOLL e VOISARD, 2001). A esse tipo
de representacdo chama-se vetorial, porém existe a representacdo matricial, que corresponde a uma
estrutura de grade de células de tamanho fixo, denominada pixel (RIGAUX, SCHOLL e
VOISARD, 2001); a Figura 3.2 apresenta essas possibilidades.

Sendo assim, as informacGes disponiveis na forma de dados geogréficos digitais sdo
organizadas e representadas por uma camada (layer), a qual possui informac6es espaciais e de
atributos. Assim, o usuario podera realizar diversas analises e desenvolver mapas de acordo com a
demanda do gestor, sobrepondo diferentes alternativas de combinagdes de camada (MAANTAY;

ZIEGLER, 2006), assessorando também analises multicritérios.
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Figura 3.2. As representacfes possiveis em um SIG.
Fonte: Adaptado de (TERC, 2017).

3.3. INDICE DE RESILIENCIA A INUNDACAO PARA EDIFICACOES - IRIE

Este trabalho, em particular, tem o objetivo de propor o indice de Resiliéncia a
Inundagdo para Edificacdes - IRIE, utilizando indicadores que dependem de caracteristicas de
defesa individual da edificacdo, de valores de benfeitorias, do nivel da lamina de inundagdo e
de informagGes socioeconémicas, conforme formulagdo geral mostrada na equagéo eq. 2. O
IRIE é um indice quantitativo, multicritério e que varia de 0 a 1, sendo necessaria a

normalizag&o e a converséo dos seus indicadores nesta escala padronizada.

Onde:

Sir — Subindice de risco a resisténcia, representando a resisténcia ao dano, conforme o
grau de exposicéo da edificacdo existente no lote;

Sip — Subindice de risco associado a duracdo do evento, que representa a capacidade
do individuo em se manter isolado em sua edificagdo, sem necessitar de apoio externo; e

a e b — Sdo pesos dados para cada subindice.
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Como o IRIE pretende mostrar o lado positivo da residéncia da edificacdo, no contexto
da andlise do risco, os subindices Siy e Si, entram na formula com os seus complementos, ou
seja, ao fazer (1 — Sig) e (1 — Sip) toma-se o valor complementar dos riscos associados para

fins de computo da resiliéncia.

O Siy esté relacionado com a exposicdo, com o grau de dano associado a uma lamina de
inundacdo e com a capacidade de recuperagdo material do dano. Sua formulacéo sera dada pela

equacao eqg. 3:
Sip = I," Iy 1™ eq. 3

Onde;

I, - Indicador de exposicéo da edificacao;
Iy- Indicador de criticidade da inundacdo;
Iy — Indicador de dificuldade de recuperacdo material;

nl,n2 en3 - sdo pesos associados a cada parcela.

Dessa forma, computa-se o perigo para a edificacdo pelo valor da ldmina de alagamento,
a exposigédo (com a vulnerabilidade associada, uma vez que os diferentes valores da lamina de
alagamento ja trazem uma criticidade de dano associada) e a resiliéncia, pela capacidade de

recuperacdo, dentro desta parcela.

O gabarito do imdvel no terreno é usado como medida da exposi¢do - quanto menor o
namero de andares da edificacdo, maior a dificuldade de proteger seus bens materiais. Por
exemplo: duas residéncias expostas @ mesma lamina d’agua podem ter niveis de resiliéncia
diferentes, pois a que possui mais de um andar permite que os moradores e parte de seus bens
materiais possam ficar protegidos no andar de cima, enquanto que a tipologia de apenas um
pavimento, com mesma area construida, tera sua exposicdo aumentada. Assim, a parcela da
edificacdo exposta le representa a ocupacao da edificacdo no nivel térreo e é calculada pela
equacéo eq. 4:

le = eq. 4

Q=

Onde:

G — numero de pavimentos da edificagdo existente em cada lote;
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O indicador de criticidade da inundacao, In, refere-se ao potencial de dano causado pela
inundacdo dentro da edificacdo e pode ser afetado por medidas de protecdo no nivel do lote.
Assim, o perigo (associado a inundacdo) e suas consequéncias esperadas sdo aqui
representados, para combinacdo com a exposicdo. Assim, o Iy sera funcdo da lamina de
alagamento h e do nivel de protecdo que estabelece um patamar de defesa D, que seria o limite
de protecdo do lote contra este alagamento. A lamina de alagamento, h, é medida em relacéo a
cota da rua, em frente ao lote. Ja o valor de defesa individual do lote, D, se refere ao nivel de
protecdo da edificacdo, podendo ser dado pela altura da sua soleira, ou de muros-dique e
comportas em torno do lote (no lugar de muros tradicionais e portdes), etc. O tipo de protecédo
estabelece 0 que ocorre ap6s o limite de protecédo ser atingido. Assim, se estabelecida uma cota
de soleira mais alta (usando aterro, ou pilotis, sem ocupacao do térreo), a falha leva a um
incremento gradual do efeito do alagamento, na medida em que a cota do nivel d’agua vai se
elevando. Se a protecdo € um muro com comporta, quando este patamar é superado, perde-se a
protecdo interna da edificacdo por completo, uma vez que esta sera alagada como se nédo
houvesse protecdo, pois o vertimento para dentro do lote vai nivelar seu alagamento com a cota

externa.

A normalizacdo para a parcela 1, como funcéo de (h — D) é apresentada na Tabela 3.1,

com o valor normalizado representando uma percentagem de dano ao contetdo da edificacéo.

Tabela 3.1. Normalizacdo do indicador de criticidade da inundacdo.

Altura de alagamento
Altura de alagamento L
L ] dentro da edificagdo —
dentro da edificagdo — soleira o Valor de I,
muro ou similar
alta (h — D)
(h,seh > D)
>1,00m >1,00m 1,00
1,00>(h — D) = 0,50 1,00>(h) = 0,50 0,90
0,50> (h — D) = 0,30 0,50> (h) = 0,30 0.70
0,30> (h — D) = 0,15 0,30> (h) = 0,15 0.50
0,15> (h — D) = 0,05 0,15> (h) = 0,05 0.30
0,05>(h—D) =0,00 0,05> (h) = 0,00 0.10

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O indicador de criticidade de inundacdo, Iy, considera o valor de 1,00m como dano

potencial maximo, representativo de dano muito significativo para um bem movel, levando em
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consideracdo os itens afetados com essa altura de ldmina d’4gua. Em seu extremo inferior,
considera-se que alagamentos inferiores a 0,05m possuem potencial de dano minimo (mas ndo
zero). Os valores da Tabela 1 podem ser interpretados da seguinte forma: no patamar mais
baixo, pisos podem ser afetados; chegando a 15cm, ja é possivel afetar portas e a instalacao
elétrica; com 30cm, boa parte dos mdveis j& é afetada; com 50cm, a situacdo de moveis
eletrodomeésticos, utensilios, roupas e outros pertences piora significativamente; chegando a
1m, a situacdo torna-se dramatica e, com mais de 1m de alagamento, considera-se perda

integral, chegando até esquadrias e aparelhos mais altos, conforme a Figura 3.3 ilustra.

Figura 3.3. Nivel de prejuizo causado por alagamento.
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Por sua vez, o indicador relativo a dificuldade de recuperacdo material, Iu, foi escolhido,
por simplicidade, por associacdo com o indice de Desenvolvimento Social - IDS, desenvolvido
pelo Instituto Pereira Passos. No municipio do Rio de Janeiro, o IDS varia entre 0,23 e 0,92;
entretanto, o valor maximo do indice na bacia Piraqué-Cabucu € de 0,72. Nesse caso, 0
equacionamento do Iy segue a equacéo eq. 5, implicando em que, quanto menor o IDS, mais

dificil é a recuperacao material das perdas sofridas:
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Iy =1-1IDS eq. 5

No subindice Sig, quando um dos indicadores for zero, o risco a resisténcia ao dano da

edificacdo ¢ zerado.

O subindice de risco associado a duragdo do evento - Sij, é definido pela equacao eq.6.
Nesse subindice, foi levado em consideracdo o tempo de esvaziamento da cheia (I,.) em horas,
como fator bésico, e a qualidade da vizinhancga (I,,,), como qualificador complementar, que
indicard maior ou menor risco de locomocao nas areas alagadas, dependendo das condi¢des de
saneamento (adequado ou ndo) e de pavimentacao de vias (indicadores que podem ser obtidos
no censo do IBGE). Nessa equacdo, adota-se, entdo, uma multiplicagcdo simples, onde a
qualificacdo da vizinhanca funciona como um agravante do tempo de permanéncia da

inundacdo, que piora a situacdo de mobilidade nestas condices.
Sip = 1o X Iy, eq. 6

O indicador de esvaziamento leva em consideracdo o tempo que a pessoa consegue
permanecer isolada. Esse tempo, em principio, foi definido com alguma subjetividade,
conforme interpretacdo de criticidade para impedimentos ao movimento da populacéo,
utilizando como referéncia a observacdo da duracdo de eventos histéricos de alagamentos na
area do loteamento Jardim Maravilha, que demora, muitas vezes, mais de um dia para baixar,
conforme proposto pela Tabela 3.2, que define a normalizag&o proposta para esse indicador.
Nessa tabela, algumas poucas horas geram atrasos, mas nao necessariamente impedimentos.
Depois, aumenta-se a restri¢do para um turno (4h), seguido por 2 turnos (8h), depois, o periodo
atil de um dia (16h) e, no limite da criticidade, considerada méaxima, um dia e meio (24h).

Assim, quanto maior a restricdo, maior serd o I,..

Tabela 3.2. Normalizacéo do indicador de esvaziamento de cheias.

Tempo de duragéo Iec
méaximo (h)

24,00 1,00

16,00 0,95

8,00 0,80

4,00 0,60

2,00 0,35
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1,00 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O indicador de qualificagdo da vizinhanga contém duas parcelas em um somatério
ponderado (com pesos m1l e m2), como pode ser visto na equacdo eq. 7, que considera o
percentual de atendimento adequado do saneamento basico (Ig,) e o percentual de ruas
pavimentadas (Ip,) do setor censitario em que se encontra a habitacdo. Para a andlise de
saneamento béasico serdo levados em consideracdo os indicadores de coleta de lixo e rede de
esgotamento sanitario, obtidos por informac6es do IBGE no ultimo censo realizado em 2010, a

partir de uma média aritmética entre eles.

L, =ml.(Ilgg) + m2.(Ip,) eq. 7

Onde;

Is, — Indicador de saneamento adequado (obtido por setor censitario, a partir de
informacdes do IBGE), representando a presenca de adequada coleta e disposicao de esgotos
e residuos sélidos através do percentual de atendimento adequado dentro de cada setor.

Ip,, — Indicador de ruas pavimentas (obtido por analise visual, a partir de google Earth,

e vetorizacdo das vias por programa de georreferenciamento.

Nessa construcdo, se o I,,, for igual a 1, o valor do subindice Sipsera igual ao valor do
I... Se o do I,,, indicar déficits no saneamento ou pavimentacéo, o valor do I,.. sera penalizado

pela multiplicacao.

Dessa forma os componentes do indice de resiliéncia da residéncia a inundagéo podem

ser vistos na Figura 3.4.
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Figura 3.4 : Composicgdo Geral do IRIE
3.3.1. Atribuicao de Pesos

Conforme explicado anteriormente neste capitulo, os pesos (a, b, n1,n2,n3,wl, w2,
ml e m2) representam a importancia relativa dos indicadores e subindices para o valor da
resiliéncia. Ao contrario da formulacao dos subindices e do préprio indice em si, a determinacéo
dos pesos esta relacionada mais a uma deciséo do gestor e dos atores envolvidos no processo,
do que o conhecimento técnico. Portanto, acredita-se que a atribuicdo de pesos deva ser
realizada pelo gestor ou instituicdo que tenha intencdo de usar o indice como ferramenta de
suporte a decisdo quanto a gestao de riscos de cheia, consultando técnicos e interessados, sendo
possivel ajusta-los de forma diferente, de um local para outro, conforme necessidade.

Apesar das dificuldades de se estabelecer uma metodologia livre de subjetividade,
procura-se ter alguma base tedrica ou raciocinio l6gico que garanta credibilidade e aceitacdo na
atribuicdo de pesos (ZONENSEIN, 2007).

Como todos os indicadores e subindices interagem apenas com um outro indicador ao
mesmo tempo, com exce¢do do Subindice de Risco a Resisténcia (Sig), que possui trés
indicadores, é possivel estabelecer relacdes de importancia entre eles, sem gerar distorcdes.

Dessa forma, foram estabelecidos os seguintes pesos, representados pela Tabela 3.3:

Tabela 3.3 Tabela de pesos atribuidos aos indicadores e sub indices.

Pesos
Parametros Julgamento (respectivame
nte)
a b Em principio, foram considerados pesos iguais. 0,50 |0,50
m1l m2 | Em principio, foram considerados pesos iguais. 0,50 |0,50

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Para a formacdo do Subindice de Risco & Resisténcia (Sig), foram propostos pesos

conforme estabelecidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Tabela de pesos atribuidos ao Subindice de Risco a Residéncia.
Parametro Julgamento Peso

O indicador de exposicao da edificacdo foi considerado com 50%
de participacéo na conta, por ser ele associado ao contato do perigo

nl com o sistema exposto, assumindo, portanto, metade do valor final 0,50
do subindice, dado que a outra metade comp®e a vulnerabilidade
do sistema.
O indicador de criticidade a inundacdo compde a parcela associada

n2 a vulnerabilidade da edificacéo e recebe metade do peso destinado | ( 25

a esta parcela, dividindo sua participacdo, em partes iguais, em
principio, com a recuperacdo material.
O indicador de recuperacdo material compde a parcela associada
n3 a vulnerabilidade da edificacéo e recebe metade do peso destinado | ¢ 25
a esta parcela, dividindo sua participacdo, em partes iguais, em
principio, com a criticidade da inundacdo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Note-se que, na verdade, a escolha de pesos, nesta primeira composi¢do, procurou
adotar valores iguais, apenas para fins de aplicacdo da metodologia proposta, mostrando seu
potencial, sem a preocupacdo de, efetivamente, definir pesos finais, conforme importancia
relativa dos indicadores. O entendimento da autora desta dissertacdo € que esta € uma outra
discussdo, que precisa ser conduzida pelos gestores e interessados locais, conforme indicagao
de aplicagdo do indice proposto a casos reais.

APLICACAO DO ESTUDO DE CASO
4.1. A BACIA DO RIO PIRAQUE-CABUGCU

A Sub-bacia hidrogréafica do Rio Piraqué-Cabucu, localizada na Zona Oeste do Rio de
Janeiro, sofre com o impacto de uma urbanizacao acelerada, sem planejamento e sem a presenca
do poder publico em relacdo as politicas habitacionais (GOUVEA, 2020) ha bastante tempo,
sendo esse processo intensificado a partir do periodo intitulado como “Era dos megaeventos
esportivos”, que iniciou no ano de 2002, quando a cidade do Rio de Janeiro foi escolhida como
sede dos jogos Pan-Americanos, e se estendeu até o ano de 2016, com os Jogos Olimpicos
(BARROS, DEUS e COSTA, 2020). Esses eventos geraram um éxodo para a Zona Oeste,
devido ao incentivo da ocupacdo humana nessa localidade, pela gestdo da Prefeitura, e também
devido as remogdes causadas pela necessidade de adequacédo da area central do Rio de Janeiro.
Essa ocupacdo ocorreu de maneira ndo planejada, sobrecarregando a infraestrutura existente da

regido.
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Situacdes como a impermeabilizacdo do solo, as invasdes das margens do rio, a ocupacao
desordenada, o descarte indevido do lixo e 0 uso de fossas sépticas tém se mostrado cada vez mais
evidentes na regido. Atrelado a isso ha, ainda, a falta de fiscalizacdo do poder publico, o que gera
uma demanda urgente de gestdo ambiental, com um planejamento de médio e longo prazo para
implantacéo de projetos de mitigagéo dos problemas existentes (GOUVEA, 2020).

Durante o evento de chuvas dos dias 8 e 9 de abril de 2010, uma das regides mais
afetadas foi o loteamento residencial Jardim Maravilha, em Guaratiba. As estacdes de
monitoramento de Sepetiba, Santa Cruz, Campo Grande e Guaratiba registraram,
respectivamente, picos de 172,8 mm, 186,2 mm, 171,4 mm e 110,8 mm para acumulados de
chuvas em 24h (PCRJ, 2019). Devido a criticidade de inundagdes no local, o loteamento Jardim
Maravilha ja foi pauta de diversas discussdes e projetos. Em 2009, o Projeto de Lei 468/2009
propds declarar a comunidade como Area de Especial Interesse Social, com a finalidade de
promover sua urbanizacao e regularizacdo fundiaria. Entretanto, este projeto foi arquivado em
2017 por ir contra ao que havia sido proposto pelo Plano Diretor.

Em 2015, no Plano Municipal de Saneamento Basico, entre as medidas previstas pelo
Conselho Municipal de Politica Urbana da Cidade do Rio de Janeiro (COMPUR), estava a
desapropriacdo das areas invadidas nas faixas de protecdo do rio e a remocao de construcdes
cuja area de localizacdo fosse abaixo da cota de 2m. Além dessas medidas, havia também a
criacdo de reservatorios de amortecimento e a preservacdo da calha a jusante que, embora
definida como meta, ndo apresentava detalhamento de como seria efetivada (SMAR, 2015).

Tais medidas estdo em consonancia com o Plano Diretor da cidade, que prevé que as
desocupac0es para tratamento dos déficits na bacia do Rio Piraqué-Cabugu podem ser onerosas
ou inviaveis (SMAR, 2015).

A bacia do rio Piraqué-Cabucu abrange uma area de aproximadamente 108 km2 Como
a escala de andlise deste trabalho é o lote, as informac6es de inundacdo na bacia sdo adotadas
como dado de entrada para o indice proposto. Sendo assim, a Figura 4.1 identifica a regido de
maior interesse, dentro da Bacia do Piraqué-Cabucgu.
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Figura 4.1 - Regido de estudo dentro da bacia do rio Piraqué-Cabucu.
Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Com a definicho da regido a ser modelada, compilou-se as informacdes
aerofotogramétricas, topograficas e de campo, sendo possivel, a partir de entdo, definir as
células para modelagem matemaética de cheias, a partir do uso do MODCEL.

Foram desenhadas 290 células para simular esse local, e em cada uma delas foi
necessaria a atribuicdo de dados especificos, como o coeficiente de runoff, a defini¢do do tipo
de célula (conforme necessidade de representacao do territdrio), a definicdo da area total e da
area de armazenamento, além da cota de fundo, entre outros.

A partir do banco de dados do IPP — Instituto Pereira Passos, foram levantadas as
demarcacgdes de edificacOes e lotes existentes nessa area. Entretanto, foi identificada uma
defasagem das informacGes do banco de dados em relacdo a realidade. Sendo assim, foi
necessaria a complementacdo desses dados por meio da vetorizacao de poligonos de lotes e de
edificacOes, a partir de identificagdo visual, por ortofoto de 2019, produzida e disponibilizada
pelo IPP. Foram contabilizados, portanto, 3280 lotes vetorizados e 15500 edificacGes
construidas na area do loteamento Jardim Maravilha, como pode ser visto na Figura 4.2. E
valido ressaltar que as edificacdes e lotes foram espacializados de acordo com visualizagdo de
ortofoto de 2019, deixando a vetorizacéo ainda desatualizada, quando considerada a data atual,

porém, com a melhor aproximac&o possivel para os dados disponiveis.
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Figura 4.2 - Superficie de elevacao na regido de estudo
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Ap6s a definicdo do objetivo e da espacializacdo dos lotes e edificacBes a serem
estudadas, foi necessario alimentar a base de dados com as informacOes necessarias para
compor cada indicador, os subindices e, por fim, o indice, conforme descrito na metodologia.

Todos os indicadores e subindices que compdem o IRIE tiveram uma escala de nivel de
risco e resiliéncia dividida em faixas iguais, com objetivo de facilitar a visualizagcdo de cada
indicador individualizado e a comparacao entre eles. Dessa forma, as escalas adotadas podem

ser identificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Escala dos indicadores e subindices de risco

Intervalo de valores Classificacdo Cor
0,00-0,20 Risco muito baixo
0,201 -0,40 Risco baixo
0,401 - 0,60 Risco médio
0,601 -0,80 Risco alto
0,801 -1,00 Risco muito alto

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
Como o indice de resiliéncia é inversamente proporcional, a escala adotada tera os

valores de classificacdo invertidos; entretanto, a escala de cores se mantém, para facilitar o
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entendimento dos leitores sobre os mapas de uma maneira geral, como pode ser identificado na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Escala do indice de resiliéncia

Intervalo de valores Classificacao
0,801 -1,00 Resiliéncia muito alta
0,601 -0,80 Resiliéncia alta
0,401 - 0,60 Resiliéncia média Amarelo
0,201-0,40 Resiliéncia baixa Laranja
0,00-0,20 Resiliéncia muito baixa

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.1.1. Historico de ocupacdo

A regido da bacia do Piraqué-Cabucu foi inicialmente habitada por indios Picinguaba.
Com a fundacdo da Cidade, esse territorio passou a pertencer a grande Sesmaria de Iraja, da
qual foi desmembrada em 1673. A area foi doada pelo governo colonial a Barcelos Domingues
e, no mesmo ano, foi criada a Pardquia de Nossa Senhora do Desterro, marco histérico da
ocupacdo territorial da regido (PDMAP, 2012).

Com uma ocupacdo lenta até meados do século XVIII, basicamente agropastoril, o
territorio possuia plantacdo de cana-de-agUcar e criacdo de gado. Como a regido era uma area
nitidamente rural, os aglomerados humanos formados durante quase trés séculos ficaram
restritos as proximidades das fazendas e engenhos e as pequenas vilas de pescadores, ao longo
da costa (PDMAP, 2012).

Ja no final do século XVIII, surgiu na regido a Freguesia de Campo Grande, que logo
comegou a prosperar. Seu desenvolvimento urbano ocorreu a partir do nacleo formado no
entorno da Igreja de Nossa Senhora do Desterro, cuja atracéo era a oferta de d&gua do poco que
existia perto da igreja. Em Campo Grande, a exemplo do que ocorreu em toda a Cidade, o
abastecimento publico de agua foi um fator de atracdo e desenvolvimento (PDMAP, 2012).

A regido comecou a adquirir sua atual feicdo, a partir do processo de urbanizagdo
desencadeado na década de 1960 e intensificado a partir dos anos 1970, que conseguiu
transformar sua tradicional feicdo rural e pesqueira. Neste periodo, o vetor residencial
suburbano foi acompanhado da instalagéo de atividades industriais e de servicos, expandindo a

fronteira urbana e adensando demograficamente a regido (PDMAP, 2012).
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Contudo, a regido de jusante da bacia (Guaratiba) ainda continuou com um crescimento
mais lento que a regido de montante (Campo Grande), mas tal situagdo vem se alterando a partir
do inicio dos anos 2000 (PDMAP, 2012).

Com as alteragdes da ocupacdo da malha urbana na regidao do Campo Grande, passaram
a ser verificados problemas em relacdo a drenagem. Por esse motivo, foi elaborado, no inicio
dos anos 1990, um projeto de macrodrenagem que contemplava tanto esta regido, quanto toda
a Bacia da Baia de Sepetiba. Trata-se de um projeto elaborado por iniciativa da Secretaria
Municipal de Obras da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro que previa dragagem, retificacdo
e canalizacdo de dez rios e canais, com uma extensdo aproximada de 110 km, além da
construcdo de 13 pontes, 16 passarelas e 30 km de vias marginais (PDMAP, 2012). O projeto
serviu de base para um contrato de empréstimo entre a Prefeitura e a Caixa Econémica Federal,
utilizando recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servicos (FGTS), com o valor de 60
milhdes de dolares americanos, assinado no ano de 1991, e que tinha em vista melhorar a
descarga dos rios e canais da regido, entdo comprometida na ordem de 70% de sua capacidade
de escoamento (PDMAP, 2012).

A dragagem do Piraqué- Cabucu era, politicamente, a mais importante, pois o rio drena
o centro de Campo Grande, o0 bairro mais populoso da regido, e atravessa varios loteamentos,
como os de Jardim Maravilha, Magarca, Santa Clara, Vila Mar e outros (PDMAP, 2012).

Foram realizadas 70% das obras, sendo suprimidos 18.640 m? de manguezais ciliares,
objeto de plano de recuperacéo, de acordo com parecer do IBAMA. Isto promoveu profundas
alteracdes no escoamento superficial da regido, ndo apenas com a ocupacao de suas margens
por populacdes de baixa renda. Isto resultou também em alteragdes nos eventos de cheias
(PDMAP, 2012).

Além disto, a ocupacao urbana da bacia hidrografica do rio Piraqué-Cabucgu causou
grande impacto em relacdo a poluicdo, por lancamentos de dejetos de esgotos de origem
domeéstica, lancamento de lixo nas margens do rio, aterramento do mangue e auséncia de
saneamento basico, principalmente dentro das comunidades mais carentes (PDMAP, 2012).
Este processo tem se agravado a medida que os limites territoriais da urbanizacdo se ampliam
e a densidade urbana se intensifica, produzindo um ambiente urbano cada vez mais degradado,
associado a propria degradacao do ambiente fluvial (PDMAP, 2012). Vale ressaltar, ainda, que
é previsto um grande crescimento populacional para a regido de Guaratiba, especificamente na

parte mais a jusante da bacia do rio Piraqué-Cabucu (PDMAP, 2012).
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4.1.2. Descricdo da bacia Piraqué-Cabucu

A bacia do rio Piraqué-Cabucu, com aproximadamente 108km?, esta localizada na
regido Oeste do municipio do Rio de Janeiro, na area de planejamento 5 (AP5), sendo
contribuinte da Baia de Sepetiba, conforme ilustrado na Figura 4.3. Seu principal rio é o
Piraqué-Cabucu, o qual possui uma extensdo de aproximadamente 23 km. Ele nasce na Serra
do Lameirdo, no Parque Estadual da Pedra Branca e desagua na Baia de Sepetiba, percorrendo
0s bairros da zona Oeste do municipio: Senador Vasconcelos, Campo Grande e Guaratiba.,
Outros bairros da zona oeste como Senador Camard, Santissimo e Pedra de Guaratiba também
estdo inseridos, total ou parcialmente, bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu (PDMAP,
2012).

Kssich
ALUNA DE MESTRADG PROFISSIONAL ENGENHARIA
URBANA
% COORDENADA GEOGRAFICA UTM SIRGAS 2000 235

Figura 4.3 - Bacia do Rio Piraqué-Cabucu
Fonte: Desenvolvido pela autora, 2019.

Seu trecho inicial do é denominado Rio Cabugu; ele percorre uma area de urbanizagao
consolidada no bairro de Senador Vasconcelos, sendo composto por um canal de concreto ao
longo da Rua Artur Rios e Avenidas Dom Sebastido | e Belmiro Valverde. Este trecho apresenta
duas importantes travessias, sob a Estrada do Cabucu e Rua Olinda Elis. A jusante desta tltima,
0 Rio Cabucu recebe, pela margem esquerda, o Rio Cabucu Mirim, que drena uma area
urbanizada de aproximadamente 2,2 km?2 no bairro de Campo Grande, por meio de um canal de
concreto ao longo da Av. Mariana. Ap6s a confluéncia com o canal do Cabugu Mirim, o Rio
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Cabugu segue canalizado por um trecho de aproximadamente 1500 m, até a confluéncia, pela
margem esquerda, com o Rio da Prata do Cabugu, que drena uma bacia de 30 km?, no bairro de
Campo Grande, a qual encontra-se em processo de urbanizagdo, com loteamentos parcialmente
ocupados (PDMAP, 2012). A partir deste ponto, o Rio Cabugu segue em canal natural por cerca
de 3500 m, abrangendo toda a extensdo da Av. Guarabu da Serra, no bairro de Campo Grande,
além de um trecho ndo urbanizado, até a travessia sob a Estrada do Mato Alto, que marca o
limite entre os bairros de Campo Grande e Guaratiba. Apos esta travessia, 0 rio segue em curso
natural por meio de areas de vegetacdo e pastagens, até a travessia sob a Estrada do Rio
Aterrado, a partir da qual passa a ser denominado Rio Piraqué (PDMAP, 2012). J& na area de
baixada, o Rio Piragué segue em curso natural, por cerca de 4000 m, ao longo de um trecho
parcialmente urbanizado, no qual recebe, pela margem esquerda, o Rio Consulado e, pela
margem direita, o Rio dos Porcos, até a travessia sob a Av. das Ameéricas; esse sera o trecho de
estudo dessa dissertacao.

A Fundagdo Rio-Aguas, por meio de entrevistas e observacio in loco, identificou o
loteamento Jardim Maravilha como um dos locais com risco de inundacao na regido de estudo.
A érea esta situada na margem direita do Rio Piraqué, no trecho compreendido entre a Estrada
do Rio Aterrado e a Avenida das Américas (PCRJ, 2016), e possui diversos afluentes que
passam por essa regiao, como pode ser visto na Figura 4.4. A regido pertence a XXVI1 Regido
Administrativa (Guaratiba), conta com uma populacao de 1.650 habitantes, distribuida em cerca
de 450 domicilios e possui um assentamento urbanizado, sete parcialmente urbanizados e
quatro ndo urbanizados (SMU, 2019).
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Figura 4.4 — Rios que passam pela area de estudo, Jardim Maravilha (Guaratiba).
Fonte: Adaptado pela autora a partir do Google Maps, 2019

O trecho entre a Avenida das Américas e a Estrada da Matriz é caracterizado pela
confluéncia com o Valdo das Cinzas, na margem esquerda, e pela ocupacéo irregular da margem
direita, ao longo da via chamada “Rua Capelinha”. Esta ocupagdo irregular na margem direita
se intensifica a jusante da Estrada da Matriz, até o canal do Jardim Garrido, ja no limite da area
alagada na regido da foz do Rio Piraqué. Este trecho final, de area alagada, se estende por cerca
de 1 km, entre o canal do Jardim Garrido e a Baia de Sepetiba (PDMAP, 2012).

A bacia possui grandes terrenos com cotas altimétricas abaixo de 2,5 metros, a mais de
10 km de distancia da costa, como é o caso de todo o baixo curso do rio, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.5 (SILVA e OSCAR JR, 2019). Outra caracteristica relevante diz
respeito ao solo e a vegetacdo nativa; inicialmente esta area era coberta com uma extensa e
densa cobertura de mangue, sobreposta em gleissolo, que possui como caracteristica basica o
hidromorfismo de ferro e aluminio. Esta configuracéo natural, por si so, ja é causadora de um
ambiente constantemente inundado, impossibilitando a ocupacdo do mesmo, porém néo € isto
que se verifica na pratica (SILVA e OSCAR JR, 2019).
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Figura 4.5. Relevo e areas urbanas da bacia do Rio Piraqué-Cabugu
Fonte: SILVA e OSCAR JR, 2019.

A érea da bacia hidrografica abrange também unidades de conservacdo, sendo elas o
Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), na porcdo Nordeste, reservas bioldgicas
(configuradas por manguezais na margem direita proximo a foz), zonas de amortecimento, o
Parque Natural Municipal da Serra da Capoeira Grande e areas de protecdo ambiental, nas
regides proximas a foz e do PEPB (GABRIEL et al., 2021), como pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Mapa de areas de preservagdo ambiental.
Fonte: SILVA e OSCAR JR, 2019.

A bacia do rio Piragqué-Cabugu, com aproximadamente 108km?, esta localizada na
regido Oeste do municipio do Rio de Janeiro, na area de planejamento 5 (AP5), sendo
contribuinte da Baia de Sepetiba, conforme ilustrado naFigura 4.7. Seu principal rio € o Piraqué-
Cabucgu, o qual possui uma extensdo de aproximadamente 23 km. Ele nasce na Serra do
Lameirdo, no Parque Estadual da Pedra Branca e desagua na Baia de Sepetiba, percorrendo os
bairros da zona Oeste do municipio: Senador Vasconcelos, Campo Grande e Guaratiba., Outros
bairros da zona oeste como Senador Camara, Santissimo e Pedra de Guaratiba também estéo
inseridos, total ou parcialmente, bacia hidrogréafica do Rio Piraqué-Cabucu (PDMAP, 2012).
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Figura 4.7 - Bacia do Rio Piraqué-Cabucu
Fonte: Desenvolvido pela autora, 2019.

Seu trecho inicial é denominado Rio Cabucu; ele percorre uma area de urbanizagdo
consolidada no bairro de Senador Vasconcelos, sendo composto por um canal de concreto ao
longo da Rua Artur Rios e Avenidas Dom Sebastido | e Belmiro Valverde. Este trecho apresenta
duas importantes travessias, sob a Estrada do Cabucu e Rua Olinda Elis. A jusante desta tltima,
0 Rio Cabucgu recebe, pela margem esquerda, o Rio Cabucu Mirim, que drena uma area
urbanizada de aproximadamente 2,2 km2 no bairro de Campo Grande, por meio de um canal de
concreto ao longo da Av. Mariana. Apés a confluéncia com o canal do Cabugu Mirim, o Rio
Cabugcu segue canalizado por um trecho de aproximadamente 1500 m, até a confluéncia, pela
margem esquerda, com o Rio da Prata do Cabucu, que drena uma bacia de 30 kmz, no bairro de
Campo Grande, a qual encontra-se em processo de urbanizagdo, com loteamentos parcialmente
ocupados (PDMAP, 2012). A partir deste ponto, o Rio Cabugu segue em canal natural por cerca
de 3500 m, abrangendo toda a extensdo da Av. Guarabu da Serra, no bairro de Campo Grande,
além de um trecho ndo urbanizado, até a travessia sob a Estrada do Mato Alto, que marca o
limite entre os bairros de Campo Grande e Guaratiba. Ap0s esta travessia, 0 rio segue em curso
natural por meio de areas de vegetacdo e pastagens, até a travessia sob a Estrada do Rio
Aterrado, a partir da qual passa a ser denominado Rio Piraqué (PDMAP, 2012). J& na area de
baixada, o Rio Piraqué segue em curso natural, por cerca de 4000 m, ao longo de um trecho
parcialmente urbanizado, no qual recebe, pela margem esquerda, o Rio Consulado e, pela
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margem direita, o Rio dos Porcos, até a travessia sob a Av. das Américas; esse sera o trecho de
estudo dessa dissertacao.

A Fundacio Rio-Aguas, por meio de entrevistas e observacdo in loco, identificou o
loteamento Jardim Maravilha como um dos locais com risco de inundacao na regido de estudo.
A area esté situada na margem direita do Rio Piraqué, no trecho compreendido entre a Estrada
do Rio Aterrado e a Avenida das Américas (PCRJ, 2016), e possui diversos afluentes que
passam por essa regiao, como pode ser visto na Figura 4.8.

A regido pertence a XXVI Regido Administrativa (Guaratiba), o loteamento esta inscrito
no nucleo de regularizacdo de loteamentos — inrl, desde 1988, com o nimero 76, ele esta
identificado pelo codigo 26014 fornecido pelo Instituto Pereira Passos — IPP, possui 2.411 lotes
e uma estimativa de 5.461 com uma populacao de 18.154. O loteamento possui 0 PAL aprovado
de nimero 16.810 e PAA 5982 em 1951.

Figura 4.8 — Rios que passam pela area de estudo, Jardim Maravilha (Guaratiba).
Fonte: Adaptado pela autora a partir do Google Maps, 2019

O trecho entre a Avenida das Américas e a Estrada da Matriz € caracterizado pela
confluéncia com o Val&o das Cinzas, ha margem esquerda, e pela ocupacao irregular da margem
direita, ao longo da via chamada “Rua Capelinha”. Esta ocupacgdo irregular na margem direita

se intensifica a jusante da Estrada da Matriz, até o canal do Jardim Garrido, ja no limite da area
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alagada na regido da foz do Rio Piraqué. Este trecho final, de area alagada, se estende por cerca
de 1 km, entre o canal do Jardim Garrido e a Baia de Sepetiba (PDMAP, 2012).

A bacia possui grandes terrenos com cotas altimétricas abaixo de 2,5 metros, a mais de
10 km de distancia da costa, como é o caso de todo o baixo curso do rio, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.9 (SILVA e OSCAR JR, 2019). Outra caracteristica relevante diz
respeito ao solo e & vegetacdo nativa; inicialmente esta area era coberta com uma extensa e
densa cobertura de mangue, sobreposta em gleissolo, que possui como caracteristica basica o
hidromorfismo de ferro e aluminio. Esta configuracéo natural, por si s0, ja é causadora de um
ambiente constantemente inundado, impossibilitando a ocupac¢do do mesmo, porém nao € isto
que se verifica na pratica (SILVA e OSCAR JR, 2019).
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Figura 4.9. Relevo e &reas urbanas da bacia do Rio Piraqué-Cabucu
Fonte: SILVA e OSCAR JR, 2019.

Esta configuracdo dos atributos fisicos, acrescida de grandes eventos de precipitacdo
que se distribuem em um curto periodo, ocasionam inundacdes generalizadas, evidenciando a
vulnerabilidade do sistema e o constante risco ao qual a populagdo esté sujeita (SILVA e
OSCAR JR, 2019).
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4.2. INDICE DE RESILIENCIA A INUNDACAO PARA EDIFICACAO (IRIE) —
cenario 1

4.2.1. Subindice de risco a resisténcia (Sig)

O risco é composto por trés elementos chaves, o perigo, a vulnerabilidade e a exposic¢éo,
como visto anteriormente. Para definicdo do risco a resisténcia neste trabalho, como visto
anteriormente, foi proposto uma equacéo, onde o perigo é representado pelo nivel de inundacgéo
que o lote chega em um determinado evento chuvoso, a vulnerabilidade esta ligada aos fatores
sociais construtivos da edificacdo e a exposicao ligada ao contato direto com a inundacao.

O perigo foi medido através do nivel maximo da agua nos lotes, fornecido pelo
Matematico de Escoamento em planicie de inundacdo, MODCEL para uma chuva de tempo de
recorréncia de 25 anos. Para esse parametro o indicador calculado foi o Iy - Indicador de
criticidade da inundacdo, com a normalizacdo definida no capitulo anterior, gerando o mapa
ilustrado na Figura 4.10.

E possivel identificar um problema de microdrenagem ou dificuldade de escoamento
num trecho da Avenida Sao José dos Campos, ja que existe uma concentracao de lotes em trés
quadras uma ao lado da outra localizadas na Avenida Sao Jos¢ dos Campos, com laminas d’agua
entre 0,30 e 1,00 m, o que gerou um indicador de criticidade entre 0,40 e 0,80.

Além da observacdo anterior, foi possivel identificar que os lotes com risco muito alto

de criticidade da inundacéo estdo localizados proximo a margem do Rio Piraqué-Cabugu.
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Os lotes com criticidade de risco alto ou muito alto representam menos de 1% dos lotes
em estudo, o que corresponde a 5 do total. A maior parte deles esta concentrada entre os niveis
de criticidade 0,10 a 0,50, o que corresponde a laminas d’agua dentro da edificac¢do até 0,30m,
coerente com os relatos dos moradores da regido e das reportagens sobre a localidade.

J& a exposicao é representada pelo inverso do gabarito da edificacdo, pois quanto maior
0 nimero de andares construidos no imével, maior a possibilidade de proteger os bens materiais
e as vidas dos moradores nos andares superiores. Dessa forma, quanto maior o nimero de
andares, menor a criticidade a exposicdo dos bens materiais. Esse parametro é representado
pelo I, - indicador de exposi¢do da edificacdo, cuja distribuicdo espacial de seu resultado é

ilustrada na Figura 4.11.
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Este indicador mostra uma criticidade alta & exposicao dos lotes estudados, ja que, em
sua maioria, os lotes possuem edificagbes com apenas um pavimento, o que impede que seus
bens materiais sejam protegidos em um andar superior do imovel.

Ja a capacidade de recuperacdo, ligada diretamente a resiliéncia, que é um parametro
ligado ao aspecto social, foi calculada a partir do Indice de Desenvolvimento Social — IDS
produzido pelo IPP — Instituto Pereira Passos, que utiliza informagdes do Censo de 2010, como
escolaridade, renda familiar, abastecimento de dgua adequado, rede de esgotamento sanitario
adequado e coleta de lixo adequado.

A dificuldade de recuperacdo material - I, é ilustrado na Figura 4.12, apresentando
pouca variagdo de escala de cor, uma vez que os valores encontrados estdo compreendidos no
intervalo de 0.40 e 0,60. Isso representa que a situacéo social do local é precaria e relativamente
homogénea, embora ndo apresente extrema pobreza, como no caso de algumas regides da
cidade do Rio de Janeiro, que possuem IDS abaixo de 0,25.

Nenhum dos lotes alcangou o risco perto de maximo a resisténcia da edificacdo, em
decorréncia aos valores do IDS — indice de Desenvolvimento Social, que compds 0 Iy -
indicador de dificuldade de recuperacdo material, que se mostra bastante homogéneo para a
area em estudo.

Dessa forma foi possivel estabelecer o mapa do subindice de risco a resisténcia da
edificacdo, a partir da sobreposicdo dos mapas dos trés indicadores ilustrados anteriormente,

como pode ser visto na Figura 4.13.
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4.2.2. Subindice de risco associado a duracéo do evento (Sip)

Os indicadores que comp&em esse subindice estdo relacionados a infraestrutura do local
e ao tempo de escoamento da lamina d’agua no terreno.

O indicador de saneamento leva em consideracdo parametros de fornecimento adequado
dos servicos de esgotamento sanitario e coleta de lixo. Esses parametros sao obtidos a partir de
dados do ultimo Censo (2010) e possui espacializacédo, identificada na Figura 4.14.

A “curiosidade” desse indicador é que de acordo com os dados do Censo 2010 o
atendimento de rede de esgoto sanitario e coleta de lixo para a regido é satisfatoria, ja que a
maioria dos lotes estdo com valores acima de 0,70 para esse indicador. Entretanto, em vistoria
local foi possivel verificar a caréncia de rede de esgoto sanitario e seu desague in natura no Rio
Piraqué-Cabugu, colocando em questdo os valores definidos pelo IBGE para esses dados.

Como identificado em visita a campo (ver Figura 4.15) a area de estudo é desprovida de
infraestrutura basica, sendo deficiente em rede de esgotamento sanitario e coleta de lixo, isso
gera impactos negativos na vida do morador e um agravamento na situacdo da inundacgéo no

local.
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C

Figura 4.15 Quadro de registros da area na data de 15 de novembro de 2021.
Fonte: Acervo da autora

Juntamente com o indicador de saneamento, temos o indicador de pavimentagdo que
reflete a quantidade de ruas pavimentadas na regido. Para esse indicador, foi realizado uma
vetorizagdo das ruas existentes na regido de estudo e posterior identificacdo dos trechos

pavimentados, através de visualizacdo da imagem da ortofoto 2019, fornecida pelo IPP.
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A partir da Figura 4.16 € possivel identificar que quanto mais proximo a margem do Rio
Piraqué-Cabugu e do seu desague final, a existéncia de pavimentacédo na via reduz, dificultando
0 encaminhamento da vazao precipitada para seu destino final.

Diante disso foi possivel definir um mapa de infraestrutura local, o qual forma o
indicador de vizinhanga - I,,,, como é visto na Figura 4.17.

Esse indicador mantém as mesmas caracteristicas dos indicadores de saneamento e de
pavimentacdo, sendo inferiores na regido mais proxima da margem do rio e do desague final da
bacia, na Baia de Sepetiba.

Para compor o Subindice de risco associado a duracdo do evento, € necessario a
identificacdo da duracdo do alagamento. Com o historico de inundacgdes que perduram por mais
de 48 horas nessa regido, foi analisado o0 modelo de saida do MODCEL para identificacdo de
tempo de esvaziamento em cada célula, e, posteriormente, identificados quais lotes estariam
inseridos em cada célula alagada.

A partir do levantamento destes dados, foi realizada a normalizagcdo mencionada no
capitulo anterior, chegando ao mapa da Figura 4.18.

No trecho da Avenida Sao José dos Campos, onde foram identificados niveis de dgua
altos, também foi possivel identificar, atraveés desse indicador, um tempo elevado para
escoamento da vazdo precipitada, o que configura uma situacéo de problema no escoamento da

microbacia.
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Com os indicadores conhecidos e mapeados, foi possivel, a sobreposicdo do todos eles para constru¢do do mapa do subindice de risco

associado a duragdo do evento (Figura 4.19).
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O subindice de risco associado a durac¢do do evento mostra que o centro do loteamento
esta mais vulnerdvel em relagdo ao tempo necessario para retornar a situacdo inicial de antes da
chuva.

Com todos os indicadores e subindices definidos, € possivel a identificacdo da
resiliéncia de cada lote, como visto na Figura 4.20. Os lotes possuem valores entre 0,24 e 1,00
sem nenhuma intervencdo aplicada neles. A maioria dos lotes possui uma resiliéncia alta, em
segundo lugar os lotes estdo concentrados na escala de resiliéncia muito alta e depois em média

resiliéncia, ficando somente 3% dos lotes com resiliéncia baixa e muito baixa.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2023.
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Os lotes muito pouco resilientes e pouco resilientes somam juntos 3% do total de lotes
estudados, o0 que nos leva a identificar que por mais que a regido sofra com os problemas de
inundacdo recorrentes, as edificacdes com danos severos sdo poucas. Cerca de 15% de lotes
tém resiliéncia média no loteamento Jardim Maravilha. Esse mapeamento parece ser mais
positivo do que o desejavel, mas, aqui, contam favoravelmente as informacdes de saneamento
do IBGE, que ndo medem adequadamente a realidade local, e a ndo distin¢do entre pesos, que
poderia evidenciar problemas que preocupam a populacéo local (como o tempo de permanéncia
das inundacGes). Porém, € inegavel a utilidade deste mapeamento, por facilitar politicas
publicas focadas nesse assunto, como a promocdo de medidas de melhorias habitacionais
voltadas para torna-las mais resilientes aos eventos de chuva. Observando este resultado e
comparando com a realidade local conhecida, percebe-se que as razoavelmente “boas”
condicdes de saneamento, segundo o IBGE, ajudam a aumentar o valor da resiliéncia, de uma
forma possivelmente ndo verdadeira. Em um estudo para definicdo de pesos, provavelmente o

peso do indicador de tempo de esvaziamento da cheia deveria ser maior.

4.3. INDICE DE RESILIENCIA A INUNDACAO PARA EDIFICACAO (IRIE) —
cenario 2

Apos a aplicacdo do estudo no cenario 1, onde foi possivel validar o indice desenvolvido
nesse trabalho, é possivel fazer proposicfes de métodos construtivos que melhorem a resiliéncia a
inundag&o dos lotes. Dentre as diversas possibilidades de dispositivos para mitigacdo da inundagédo
em uma residéncia, o cenario proposto definiu duas alteragdes, de carater simples, apenas para teste
da capacidade do indice de representar variagdes, frente a modificacdo de seus indicadores. Sdo
elas: a pavimentacao de todas as ruas, com objetivo de facilitar a conducéo e escoamento do volume
precipitado, além de tornar mais segura uma eventual movimentacdo de pessoas, em caso de
alagamento; e a elevagdo, quando possivel, do piso da casa ou, alternativamente, a construcao de
comportas na altura de 0,35m, para impedir que o alagamento externo ao lote da edificacdo o invada
(essa altura seria aproximadamente equivalente a de dois degraus). Isso diminuird as perdas
materiais dos moradores do loteamento e, consequentemente, gera uma protecdo maior contra esses

eventos.

4.3.1. Subindice de risco a resisténcia (Sig)

Para fins de validacéo da eficiéncia do IRIE, utilizando recursos de defesa individual,

foi proposta a elevacgdo da soleira dos lotes em 0,35m, o que impediria um volume maior de
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agua acumulada nas ruas do loteamento de invadirem o terreno do imével. Essa elevagdo seria
possivel através de aterro dos lotes, quando do inicio da construcdo, ou pela construcdo de
comportas de vedacao parcial de portas e adaptacdo de redes de esgoto e dguas pluviais com
valvulas e retencdo, ou ainda pela introducdo de dois degraus para entrada em casa, também
com vélvulas de retencdo nas redes. Essas medidas poderiam proteger até uma altura adicional
de 0,35 m.

A normalizacao para a parcela 1, como funcdo de (h — D) € apresentada na Tabela 3.1,
com o valor normalizado representando uma percentagem de dano ao contetido da edificacéo.
Assim, foi possivel verificar uma alteragdo de escala de risco dos lotes, concentrando mais de
90% deles em risco muito baixo, mantendo apenas um lote em risco muito alto, o qual se

encontra proximo ao Rio Cabucu-Piraqué, como é possivel verificar na Figura 4.21.
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Dessa forma os valores do Sig apresentaram uma variagdo em comparagdo ao do
cenario anterior, onde foi verificada uma reducdo da maioria dos lotes que estavam em risco
anteriormente, ver Figura 4.22.

4.3.2. Subindice de risco associado a duragdo do evento (Sip)

O Sip também sofreu modificagdes nos indicadores que o compdem. Ao considerar que
todas as ruas sdo pavimentadas os indicadores I, € I, foram alterados, gerando os mapas
representados na Figura 4.23 e Figura 4.24.

Como o indicador de &rea pavimentada possui uma métrica de 0 ou 1, onde 0 é para
risco muito baixo, considerando a area toda pavimentada e 0 risco muito alto onde a area nédo é
pavimentada na testada do lote, ao considerar todas as ruas pavimentadas, o risco reduziu em

toda a area de estudo para muito baixo.
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Em consequéncia o indicador de vizinha, composto pelo de pavimentacdo também
sofreu alteracdo onde praticamente toda a area de estudo passou a ter risco baixo e muito baixo,
impactando também ao subindice associado a duracdo do evento.

Dessa forma o subindice associado a duracdo do evento ficou com a representagdo
espacial identificada na Figura 4.25, mostrando uma reducéo do risco por toda a area de estudo,
tirando todos os lotes do alto e muito alto risco associado a duragéo do evento.

A partir desses novos valores para os indicadores e subindices, foi possivel gerar um
novo mapa de IRIE considerando o segundo cenario, como pode ser visto na Figura 4.26 onde
foi possivel verificar que a resiliéncia aumentou, conforme esperado, ndo sendo identificada
resiliéncia abaixo de media.

Este resultado mostra a capacidade do IRIE em responder a modificacOes realizadas na

edificacdo e/ou seu entorno.
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CONCLUSOES

Este trabalho propds a construcdo de um indice multicritério com objetivo de medir
quantitativamente a resiliéncia de uma edificacdo. Este indice, chamado Indice de Resiliéncia
a Inundacdes para EdificacGes — IRIE utilizou dois subindices: um para representar o risco a
resisténcia da edificacdo (quanto a danos ao seu contedo) e outro para o risco associado a
duracéo do evento.

O subindice de risco a resisténcia da edificacdo busca representar os principais fatores
que interferem nos riscos associados a uma inundagéo atingindo um lote. sendo composto por
trés indicadores: lamina de inundacdo, exposicao e capacidade de recuperacao material. Ja para
o subindice associado a duracao do evento, sdo propostos indicadores de: esgotamento sanitario
e coleta de lixo, condicdes da vizinhanca e tempo de esvaziamento da cheia.

O subindice de risco associado a duragdo do evento, parcialmente composto por
informagdes socioecondmicas vindas do Censo 2010, mostrou uma tendéncia mais positiva,
elevando os valores desse subindice. Nesse sentido, os valores finais obtidos foram maiores que
o0s esperados, mas a aplicacdo do indice como um todo pareceu coerente e os resultados foram
considerados validos.

Destaca-se que o uso do censo € uma escolha em prol do uso de informacdes oficiais e
de facil acesso. Porém, no mapeamento de saneamento adequado, as inspe¢des em campo
mostram situacOes precarias de despejo de esgoto direto no rio e condi¢des de degradacdo do
ambiente que o censo ndo captou. Esta escolha do uso do censo parece a mais sensata, mas
poderia ser de alguma forma complementada por inspe¢des in loco. Seria importante uma
identificacdo mais precisa do sistema de esgotamento sanitario e coleta de lixo por ruas, para
que os valores para cada lote se aproximem da realidade. Além disso, como recomendacéo,
neste subindice poderia ser importante considerar informacdes sobre o abastecimento de agua,
ja que em situacOes de grandes periodos ilhados em suas residéncias é importante ter uma
reserva de agua e locais que dependam de cisternas podem ter seu abastecimento comprometido
por causa da contaminacgéo destas pelas aguas de chuva.

Outra melhoria para novas aplicagdes, seria na avaliacdo da exposi¢cdo material, onde
seria proveitoso a insercdo de um parametro que identificasse o padréo construtivo da casa, para
compor o I,em um somatério ponderado. Padrdes construtivos mais baixos teriam uma maior
propensdo a sofrer dano, tornando a sua exposi¢cdo mais critica. Eventualmente, o padrédo

construtivo poderia ser um indicador adicional. A combinagdo da exposicdo originalmente
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consideradas com o padréo construtivo e com a capacidade de recuperagdo poderia representar,
de forma completa, a vulnerabilidade da edificacao.

O indice foi calculado sem utilizacéo de pesos diferenciados para 0s parametros, ja que
a proposta desta pesquisa € definir um indice capaz de mapear o nivel de resiliéncia a inundacgéo
da edificacdo, ndo cabendo, neste momento de proposicdo metodoldgica, um estudo para
definicdo de niveis de importancia para cada indicador e subindice calculado. Porém, este é um
estudo necessario e também uma recomendacao. Possivelmente, o ajuste de pesos, diminuindo
a importancia das informac6es pouco precisas do IBGE e pesando mais a dificuldade de
drenagem pdés-evento, poderia trazer um resultado mais representativo, mesmo com os dados
atualmente disponiveis.

Em relacdo ao estudo de caso, € possivel concluir que o loteamento do Jardim Maravilha
se encontra implantado em uma cota, de acordo com o PDMAP (2012), abaixo do
recomendavel, tanto pelas laminas de inundagdo que se espalham superficialmente, como,
principalmente, pela dificuldade de drenagem das areas alagadas pos-evento, que tém aguas
retidas por longo tempo, como mostram os indicadores Iy e I,.. Dessa forma a maior parte do
espaco estd exposto as cheias do rio Piraqué Cabucu, confirmando alguns dos impactos
possiveis resultantes do crescimento urbano desordenado. De forma geral, porém, a maior parte
do loteamento possui resultado do IRES mostrando alto indice de resiliéncia a inundacéo para
edificacdo, macrodrenagem que leva a uma necessidade de avaliacdo critica de pesos, conforme
sugerido anteriormente.

Entretanto, mesmo assim, ndo podem ser ignorados os quase 30% de lotes que possuem
pouca resiliéncia. Esses lotes deveriam sofrer intervencdes construtivas que possibilitem o
aumento de sua resiliéncia, como visto no segundo cenario estudado, onde considerou-se, por
exemplo, a elevacdo da soleira das casas, ou a utilizacdo de comportas temporarias com uma
altura de 0,35m para evitar danos resultantes de alagamentos frequentes.

Como recomendacdo, sugere-se um terceiro cenario, onde se poderia considerar uma
combinacdo de acGes nas edificagdes (como no Cenario 2) com agdes publicas, utilizando
solugdes de drenagem urbana na escala da bacia hidrografica, para a mitigacéo de cheias de um
TR de 25 anos, mas recebendo uma chuva maior, que supere a expectativa de projeto, com TR
50 anos, por exemplo, de modo que as medidas individuais seréo agora testadas como protecao
para o risco residual; portanto, ainda Uteis, mesmo depois da acdo publica, em algum momento
na escala temporal, mas considerando que riscos de eventos mais intensos continuam existindo
—essa é uma possibilidade interessante, para valorizar as a¢des na escala de lote, mesmo quando

0 poder publico faz o “dever de casa” e organiza o territério para ndo inundar para a chuva
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referéncia de projeto. Além disso, a discussdo do risco residual abre possibilidades para o
incremento da eficiéncia da gestdo de riscos de inundacéo.
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