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RESUMO: As rodovias brasileiras em sua maioria atravessam macicgos terrosos e rochosos, estando
suscetiveis aos riscos de deslizamentos. A avaliacdo da vulnerabilidade é fundamental na analise de
risco de escorregamentos, pois auxilia as tomadas de decisdes nos projetos de mitigacdo de risco. A
presente pesquisa teve como objetivo a analise da vulnerabilidade através da atribuico de fatores de
perdas de 0 (zero) a 1 (um) a conjuntos de elementos expostos, quantificando os prejuizos corporais,
0s danos estruturais e as perturbaces funcionais. O trecho estudado pertencente a BR 116, inserido
na Serra Pelada (SP), selecionado em funcéo dos histdricos de deslizamentos de terra na regido,
intenso volume de trafego e importancia econdmica da via. A avaliacdo da vulnerabilidade permitiu
a identificacdo da suscetibilidade condicionada as caracteristicas intrinsecas dos elementos expostos
da regido de estudo, apresentando as habitagdes, as rodovias e as Obras de Arte Especiais (OAE)
como os elementos mais vulneraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamentos de Encosta, Indices de Perdas, Gestdo de Risco.

1 INTRODUCAO A vulnerabilidade pode ser compreendida
como a suscetibilidade dos elementos, que estdo
em areas de risco, de sofrerem danos e prejuizos

caso ocorra o acidente, por sua fragilidade fisica

Os deslizamentos de terra na Serra do Mar sdo
decorrentes das caracteristicas geoldgicas,

geotécnicas e geomorfoldgicas, bem como das
descontinuidades hidroldgicas, causadas pelo
clima quente e imido local, o que torna a regido
profundamente intemperizada e
substancialmente propensa a deslizamentos
(Cruz, 2018). Ademais, a regido € composta por
estruturas antropogénicas ao longo de sua
extensdo, como urbanizagdo, agricultura e
desmatamento, criando inimeras areas de risco
(Nery, 2015). Essas areas tem elevado grau de
exposicdo, ou seja, as populacbes estdo
expostas a eventos de ocorréncia subita, como
o0s deslizamentos de terra.

frente a ele e pela incapacidade de resposta e
deficiéncia para absorver o impacto (Nogueira,
2002).

O estudo da vulnerabilidade ¢ fundamental
na avaliacdo do risco de escorregamentos por
entender a interatividade entre um determinado
escorregamento e os elementos sujeitos a ele
(Leone et al., 1996).

A vulnerabilidade pode ser avaliada
quantitativamente ou qualitativamente e pode
ser caracterizada pelos parametros referentes
aos graus de exposicao e de fragilidade; numero
de vidas em risco e impacto na qualidade de
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vida; valores econdmicos afetados e impactos
ambientais potenciais (Mora et al., 2006).

Diversos autores apresentam diferentes
conceitos de vulnerabilidade, entre eles temos a
definicdo de Fell (1994) que descreve a
vulnerabilidade como o grau de perda para um
dado elemento ou conjunto de elementos dentro
de uma é&rea afetada por um ou mais
escorregamentos, podendo ser expressa em uma
escala de indicadores de 0 (zero) a 1 (um), onde
0 corresponde a sem danos e 1 a perda total.

A presente pesquisa teve como objetivo a
andlise da vulnerabilidade através da atribuicdo
de fatores de perdas a conjuntos de elementos
expostos, de forma a auxiliar as futuras tomadas
de decisbes em projetos de mitigagéo de riscos.

2  AREA DE ESTUDO

A érea de estudo se estende por 13.12 km2,
pertencente & cadeia montanhosa da Serra do
Mar, na regido geoldgica da Serra Pelada,
localizada no estado de S& Paulo, no
municipio de Barra do Turvo (Figura 1).

BRASIL

3 Sentido Siio Paulo
<€——— Sentido Parani

Figura 1. Area de estudo

A regido € atravessada por 15 km da rodovia
BR 116/SP (Figura 2), sendo um trecho que
exerce papel econémico essencial na malha
viaria brasileira, pois faz parte da rota do
Mercosul e do principal corredor rodoviario de
interligacdo dos mais importantes polos
econémicos dos estados de Sdo Paulo (SP) e do
Parana (PR). Estando também localizada a 180

km e 347 km dos portos de Paranagua (PR) e
Santos (SP) respectivamente, sendo estes 0s
portos de maior influéncia econdmica no pais,
apresentando elevado volume diério de trafego
de usudrios e mercadorias.

Figura 2. Rodovia BR 116/SP
Dessa forma, por ja ter apresentado
processos  de  deslizamentos  pretéritos,

decorrentes de suas condi¢Bes topogréficas,
geoldgicas e do regime de chuvas intensas
caracteristico de regides tropicais Umidas, a
regido torna-se de interesse para estudos
visando a reducdo de riscos.

3 METODOLOGIA

A avaliacdo da vulnerabilidade foi realizada
através da atribuicdo de indices de perdas a
conjuntos de elementos expostos, ou seja, todos
os elementos ameagados por um fenémeno de
deslizamento.

Através de visitas técnicas na area de estudo,
foram identificados 0s seguintes elementos
expostos: habitantes, edificacbes, OAE (Obras
de Arte Especiais), rodovias, estradas rurais e
areas de cultivo de bananas.

A partir da definicio dos elementos
expostos, foram determinados os indicadores
que caracterizam 0S prejuizos corporais, 0S
danos estruturais e as perdas funcionais, aos
quais esses elementos podem estar vulneraveis.
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indices de perda entre 0 (zero) e 1 (um)
foram atribuidos a cada conjunto de elementos
expostos, sendo o valor 1 (um) considerado a
classe mais vulneravel.

Para elementos com auséncia de dados
foram utilizados valores de indicadores
presentes na literatura. Para os demais, foram
estipulados valores através do numero de
habitantes, nimero de usuarios e das classes de
declividades dos taludes.

A Figura 3 apresenta de forma esquematica a
metodologia utilizada na avaliagdo da
vulnerabilidade.

Para o0s habitantes, como indicador da
vulnerabilidade corporal foi utilizado o nimero
de habitantes, pois a probabilidade da presenca
de vitimas em determinado espaco aumenta em
funcéo dele. O nimero de habitantes foi obtido
através do numero de edificacBes, que

corresponde a 143 casas, multiplicado por 3,3
(IBGE,

habitantes por domicilio
resultando em 472 habitantes.

2011),

Vulnerabilidade

Prejuizos Perturbagoes
Elementos corporais funcionais
Expostos
Criomes ) [ sean [ |
realocadas
n 3e 2 Tipo de Tipo de
Edificactes material material I
2 N° de Estrutura N° de
[&] usuirios 1.0 usudrios
OAE (Obras de N° de Estrutura N° de
Arte Especiais) usuirios 1.0 usuarios
E d R N° de Estrutura N° de
Lstradas Tuxais usuarios l 1.0 usuarios
Plantacio de
bananas
Cobertura vegetal
Figura 3. Indicadores utilizados na avaliacdo dos

prejuizos corporais, danos estruturais e pertubagdes
funcionais

A vulnerabilidade dos habitantes envolve
varios aspectos como, idade atrelada a
mobilidade, velocidade do deslizamento,
localizagéo espacial e tipo de material. Sendo
assim, foi atribuido um indice de 1,0 para cada
habitante, correspondente a danos muito graves,

considerando a pior situacdo (Finlay e Fell,
1997).

O ndmero de familias que deverdo ser
realocadas em caso de deslizamento representa
o indicador de perdas funcionais com atribuigéo
do indice de perda correspondente a 1,0 para
cada familia.

Quanto as edificagcbes a vulnerabilidade
depende de componentes como: a técnica de
construcdo, material de construgdo, estado de
conservacdo e numero de pavimentos. O
indicador de tipo de material foi utilizado como
referéncia para atribuicdo do fator de perda,
tanto na avaliagdo dos danos estruturais
causados nas edificagdes, quanto nos prejuizos
corporais, tendo em vista a probabilidade da
presenca de habitantes nas edificagdes.

Os indices de perdas foram embasados na
resisténcia estrutural dos materiais, sendo igual
a 0,5 para alvenaria de tijolos e 1,0 para madeira
(Silva e Pereira, 2014). Na regido de estudo
foram observados como materiais construtivos a
predominancia de madeira e tijolo de forma
igualitéria.

Para a rodovia, OAE, e estradas rurais, o
ndmero de usuérios foi utilizado como
indicador da vulnerabilidade corporal e das
perturbages funcionais, pois quanto maior a
densidade do trafego, maior o0s danos
provenientes do deslizamento. O volume diario
de usuérios da rodovia corresponde a 33.696
usuarios/dia (DNIT, 2016) e para as estradas
rurais, considerou-se a quantidade de 472
habitantes da regido de estudo, estabelecendo-se
assim, o indice de perda igual a 1,0 para as
rodovias, em funcdo do maior tréfego, e o
indice proporcional de 0,01 para as estradas
rurais. Em relacdo ao indicador de danos
estruturais, foi atribuido o fator de perda de 1,0
considerando uma situagdo critica com danos
muito graves (Leone et al., 1996).

Para a plantacdo de bananas e a cobertura
vegetal, as declividades das encostas
representaram o indicador de danos estruturais,
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pois quanto maior a declividade do talude maior
é a vulnerabilidade ao deslizamento.

Os indices de perda foram estabelecidos
proporcionalmente em fungéo das seis classes
de classificacdo do relevo (Embrapa, 2006),
conforme o aumento do percentual de
declividade dos taludes.

Apb6s a definicdo dos indices atribuidos
(Tabela 1) aos elementos expostos da area de
estudo, os mesmos foram processados em um
Sistema de InformacBes Geograficas (SIG) com
projecdo UTM SIRGAS 2000, Zona 22S, como
diferentes camadas de dados. Os poligonos
gerados foram transformados em formato raster
com um tamanho de pixel de 1 x 1 m.

Tabela 1. indices atribuidos aos elementos expostos.

Elementos Tipologia indices
Edificacbes Alvenaria de tijolos 0,50
Madeira 1,00
Rodovias BR - Régis Bittencourt 1,00
Estradas rurais 0,01
Taludes — 0% — 3% 0,17
Classificagédo 3% - 8% 0,34
do relevo 8% - 20% 0,51
20% - 45% 0,68
45% - 75% 0,85
>75% 1,00

A vulnerabilidade total foi cartografada
através da média dos mapas de prejuizos
corporais, danos estruturais e pertubacdes
funcionais.

A escolha pelo modo de média aritmética
simples foi realizada visando-se a obtencéo da
vulnerabilidade mediante a influéncia de todos
os indicadores anteriormente estabelecidos.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento dos prejuizos corporais (Figura
4) apresentou as edificacOes, rodovias e OAE
como os elementos com maior vulnerabilidade,
ou seja, sdo areas com elevada possibilidade de
ocorréncia de vitimas frente a um deslizamento.

O detalhamento permite uma melhor
visualizacdo da distribuicdo dos indices de
vulnerabilidade.

Os indices foram classificados em intervalos
naturais, permitindo que os dados com menor
variacdo sejam agrupados, estabelecendo de
maneira estatistica os padrGes espaciais dos
indices.

Para elaboragdo do mapa de danos
estruturais, inicialmente realizou-se 0 mapa de
danos estruturais em funcdo do tipo de material
das edificacbes e estrutura, seguido da
realizacdo do mapa de danos estruturais em
funcgdo da declividade.

Através da média entre os mapas de danos
estruturais em funcdo da declividade e do tipo
de material e estrutura, obteve-se o mapa de
danos estruturais totais (Figura 5).

O mapeamento permitiu a identificacdo das
areas das rodovias, OAE, estradas rurais e
edificacbes como as regides com maior
vulnerabilidade em relacdo aos danos
estruturais.

O mapeamento das perturbacdes funcionais
(Figura 6) apresentou como elementos de maior
vulnerabilidade, as areas das rodovias, OAE e
habitagdes.

Através da média dos mapas de prejuizos
corporais, danos estruturais e pertubacoes
funcionais, obteve-se 0 mapa de vulnerabilidade
total (Figura 7).

A andlise do mapa permitiu a identificacdo
das areas das edificacdes, rodovia e OAE como
0s elementos com maior vulnerabilidade.

O método empregado na avaliacdo da
vulnerabilidade apresentou como limitacéo, néo
considerar todos os elementos de risco que
compde a regido de estudo, como por exemplo,
torres de energia, e pardmetros como a
magnitude do deslizamento.

As atribuicdes dos indices de perda também
apresentam limitaces devido a subjetividade.
Em contrapartida, embora a avaliacdo seja
subestimada, ela ilustra sua importancia na
realizacdo de analises de risco e contribui para o
aumento de estudos nacionais sobre o tema.
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Figura 4. Mapa de prejuizos corporais da Serra Pelada
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Figura 5. Mapa de danos estruturais totais da Serra Pelada
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Figura 6. Mapa de pertubacdes funcionais da Serra Pelada
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidade total da Serra Pelada
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5  CONCLUSOES

A avaliagdo da vulnerabilidade através da
aplicacdo de indices permitiu a identificacdo das
regides na Serra Pelada (SP) com maiores graus
de perdas frente & ocorréncia de um
deslizamento de terra, auxiliando dessa forma o
processo de tomada de decisfes no estudo de
projetos de mitigacao de riscos.

Os resultados apresentaram as edificagdes, a
rodovia, as OAE e as estradas rurais como
elementos expostos com maior vulnerabilidade.

O mapeamento com as identificages das
areas mais vulneraveis é de suma importancia,
pois permite identificar as regides com maiores
perdas, possibilitando o direcionamento dos
esforgos de mitigagcdo e aumentando a eficécia
do gerenciamento de risco.
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