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RESUMO

Na ocorréncia de Desastres Naturais, uma das formas de diminuir as perdas
humanas é a realizac¢io da evacuacio de pessoas. A evacuacgio consiste na
retirada das pessoas de suas moradias para um lugar considerado seguro,
procedimento este que pode ser realizado antes da materializacdo do
desastre ou no momento de sua ocorréncia. A pesquisa tem por objetivo
propor uma metodologia para o mapeamento da vulnerabilidade de
evacuacdo em caso de desastres naturais. Pretende-se avaliar o quio
vulneravel uma comunidade estd para a realizacdo de uma evacuacgio.
Considera-se que a evacuagao é influenciada por diversos fatores, dentre os
possiveis fatores optou-se por selecionar: a qualidade de vida que se
encontram os individuos (vulnerabilidade social), a quantidade de pessoas a
serem evacuadas na area (densidade demografica) e a qualidade das vias
por meio da sua integracdo (medida pela Sintaxe Espacial). A partir desses
trés condicionantes, propéem-se a criacio de um indicador de
vulnerabilidade de evacuacido onde cada setor possul um valor entre O e 1,
onde 1 é o setor com maior vulnerabilidade e 0 o de menor vulnerabilidade.
O estudo de caso foi feito no municipio de Nova Friburgo, tendo por principal
resultado a vulnerabilidade de evacuacdo seguindo um padrado centro-
periferia, onde o centro da cidade apresenta as melhores condi¢des de vida,
baixa exposicdo e vias mais integradas.
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PALAVRAS-CHAVE: Evacua¢io. Vulnerabilidade. Desastres naturais.
Sintaxe espacial.

ABSTRACT

In case of Natural Disasters, one of the ways of reducing human loss during
the occurrence of this phenomenon is performing an evacuation of people.
The evacuation consists in removing people from their housing to a place
considered safe, procedure that can be done before or during the event. This
study aims to develop a methodology for mapping evacuation vulnerability
in case of natural disasters. It is intended to evaluate how much vulnerable
a community is to execute an evacuation. Evacuation is influenced by
several factors, it was decided to select the following among all of them: the
quality of individuals’ life (social vulnerability), the amount of person to be
evacuated (demographic density) and the quality of routes through their
integration (measured by spatial syntax).From those conditioning factors, it
was created an index of evacuation vulnerability assigning values from 0 to
1, where 1 is the sector with greater vulnerability and O the sector with less
vulnerability.The case study was made in the city of Nova Friburgo, the
evacuation vulnerability, in general, follows a center-periphery pattern,
where the city center presents better living conditions, low exposure and
more integrated routes.

KEYWORDS: Evacuation. Vulnerability. Natural hazards. Space syntax.

Introducao

A relacao entre homem e natureza nem sempre tem consequéncias
positivas, por muitas vezes o homem ocupa locais com caracteristicas de risco
sem qualquer planejamento ou infraestrutura que dé conta das adversidades.
Os fenomenos naturais fazem parte da dinamica natural da Terra, mas ao
atingirem populacoes, causando algum tipo de perda ou prejuizo, resultam
em acidentes que, em algumas proporcoes, tornam-se desastres. Nas ultimas
décadas foram verificados o aumento na recorréncia de desastres naturais no
mundo e no Brasil, com marco significativo no desastre natural da regiao
serrana do Rio de Janeiro em 2011.

No Brasil, mais de 80% da populacao reside em areas urbanas com
ocupacio desordenada (IBGE, 2010), expondo fragilidades das sociedades,
com diferenciagoes na escala intraurbana, seja em caracteristicas de

exposicio e dificuldade de acesso a servicos, seja na capacidade de responder

329

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 328 - 366



aos impactos de origem natural. E nesse contexto que o estudo e identificacao
da vulnerabilidade das comunidades é essencial para serem tracadas politicas
publicas urbanas de carater preventivo, com objetivo de reducao de perdas
humanas (ANAZAWA, 2012).

Com a prevenc¢do como guia, a evacuacao ¢ uma acao que visa retirar
pessoas de Aareas mais suscetiveis a ocorréncia de fenémenos naturais
consideradas perigosas, para a realocacao em areas seguras (CASTRO, 2008).
A evacuacao é uma acdo complexa que exige um planejamento bem
consolidado para que sua eficiéncia atinja o seu principal fim que é salvar
vidas. Como parte do planejamento da evacuacao, esta a identificacdo da
vulnerabilidade, tracando um perfil da populacido e da area a ser evacuada,
auxiliando na orientacio de ac¢oes prévias que irdo consolidar as rotas de fuga
e outras acoes a serem tomadas (JAFARI et al., 2003).

Como instrumento essencial para o planejamento urbano, os mapas de
vulnerabilidade permitem a identificacao de padroes de distribuicao espacial
das diversas variaveis que possam influenciar na vulnerabilidade de uma
populacdo. Com isso, a vulnerabilidade relacionada a evacuacdo pode ser
mapeada e ser analisada pela utilizacdo de indicadores que padronizam
valores da exposicao fisica e da capacidade de resposta das pessoas, do
numero de evacuados e da forma urbana e de seus graus de integracao e
acessibilidade. Para isso, lancou-se da utiliza¢do dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) que, por suas caracteristicas, permite integrar dados de
diversas fontes em banco de dados georreferenciados (CAMARA e
MEDEIROS, 2003).

A presente pesquisa tem por objetivo propor uma metodologia para o
mapeamento da vulnerabilidade de evacuacao de pessoas em areas urbanas
em caso de desastres naturais provocados por movimentos de massa. Esta
proposta baseia-se na construcao de indicadores que permitam inferir sobre a
qualidade da vida das pessoas e a integracao das vias, que uma vez
combinados, formam o indicador de vulnerabilidade de evacuacdo a ser
mapeado.
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O processo de planejamento da evacuacdo no Brasil, previsto na
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (2012), carece de uma
metodologia robusta que preveja a utilizacao de diferentes variaveis para o
mapeamento de rotas de fuga e disponibilizagao de pontos de apoio e sirenes
de alerta. A partir de reunides realizadas ao longo da pesquisa com gestores
publicos e agentes de defesas civis municipais, verificou-se que a evacuacgio
muitas vezes é planejada apenas a partir do conhecimento de alguns agentes
o qual pode estar eivado de erros e limitacées, fruto da subjetividade e
limitacdo da capacidade humana de lidar com a complexidade de tantos
fatores envolvidos em um desastre natural. Com o intuito de oferecer suporte
confiavel ao trabalho das pessoas que arriscam suas vidas para o auxilio dos
afetados e vitimas, esta pesquisa pretende contribuir neste planejamento,
1dentificando vulnerabilidades da populacdo em areas urbanas frente a

necessidade de uma evacuacao.

1 Metodologia para o Mapeamento da Vulnerabilidade de Evacuacao

A vulnerabilidade é um conceito utilizado nas mais diferentes areas do
conhecimento. Em cada uma delas ganha alguma pequena diferenciagao em
sua definicdo e fatores que a compdem, além de um adjetivo especifico
dependendo da disciplina que a esta estudando (WISNER, 2009). Em sua
natureza plural de inumeras facetas e dimensbes, a quantificacdo, a
qualificacdo e a espacializacdo da vulnerabilidade sdo extremamente
complexas, mas de fundamental importancia (SZLAFSZTEIN, 2015). Como
chama atencdo Braga et al. (2006), mensura-la significa integrar um grande
numero de informacgoes e para isso é necessario a producao de indicadores.

No entanto, para a vulnerabilidade de evacuacao, objeto desta
pesquisa, nao foram encontrados indicadores que relacionem a qualidade de
vida das pessoas nem a integracao e acessibilidade das vias. Com isso, para
esta pesquisa, a vulnerabilidade de evacuacido — definida como o grau de
dificuldade que uma populacido possui de realizar uma evacuacio frente as
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suas realidades sociais e de infraestrutura viaria (COVA e CHURCH, 1997)
—sera analisada a partir das seguintes componentes: a vulnerabilidade social;
o numero de pessoas; e a integracao das vias.

A vulnerabilidade social envolvera as caracteristicas sociais
(escolaridade, renda, idade e género) e de acesso aos servigos (agua, esgoto,
luz e lixo) e se restringira a areas urbanas municipais. O numero de pessoas
sera retratado pela densidade demografica, caracterizando a quantidade de
pessoas a serem evacuadas. A integracao das vias corresponde a distribuicao
espacial das vias, a qual representa a movimentacdo das pessoas, a ser
medida pelo indice de integracio proposto pela Sintaxe Espacial (SE).

Para cada componente da vulnerabilidade de evacuacao, foram criados
indicadores padronizados, possibilitando que os mesmos fossem agregados em
uma unidade de planejamento. Sao eles: o indicador de vulnerabilidade social;
a densidade demografica; e o de integracdo das vias. A combinacao desses
indicadores gera o indicador de vulnerabilidade de evacuacao, representando
a dificuldade que a populacdo possui frente a uma acdo de evacuacao. O
indicador tem como principal objetivo subsidiar modelos que representem a
realidade, conciliando a simplicidade de uso e a facilidade de transmissio da
informacdo a ser utilizada no planejamento da evacuacdo de pessoas
(CONFALONIERI et al. 2015). Cada indicador, com seus respectivos mapas,
aponta para um ou mais problemas que estdo influenciando na
vulnerabilidade de evacuacao, seja ele, nas variaveis sociais ou de integracio
das vias. Com acesso a todos os indicadores o planejador podera trabalhar
efetivamente com a causa principal que esta dificultando a evacuacido das
pessoas.

A area urbana de um municipio é considerada, nesta pesquisa, como a
area composta pelos setores censitarios classificados como urbanos e que
possuam maior concentracao da populacao municipal. Estes serviram ainda
como unidades de analise para a producao do mapeamento da vulnerabilidade
de evacuacao. Os setores censitarios sdo a menor unidade de coleta estatistica
para a divulgacio de dados do censo demografico no Brasil IBGE, 2014). A
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utilizacao destes como unidade de analise para a coleta de dados e aplicacao

do método permite uma avaliacao detalhada na escala intraurbana.

1.1 Indicador de Vulnerabilidade Social - IVS

A vulnerabilidade social é entendida nesta pesquisa como as
caracteristicas sociais que influenciam o processo de evacuacao, seja pelo grau
de exposicao dos individuos, seja pela capacidade de resposta aos fenomenos
naturais extremos. A escolha das variaveis procurou tracar um perfil das
condi¢ées de vida dos individuos, visando ndo s6 indicar uma maior exposicao
aos impactos e efeitos de um desastre natural, mas também de apontar para
dificuldades no enfrentamento e recuperacao. Para tanto, foram produzidos
indicadores individuais para cada variavel no intuito de revelar as condicoes
criticas da populacao, assim como as condi¢oes domiciliares e de acesso a
servicos basicos.

A exposic¢ao dos individuos esta caracterizada nas variaveis ligadas a
qualidade dos domicilios e acessos a servigos basicos de fornecimento de agua,
energia elétrica, coleta de lixo e esgotamento sanitario. As variaveis
utilizadas foram retiradas do universo de variaveis do Censo Demografico do
Brasil 2010 (IBGE, 2010).

Saito (2011) observa que o abastecimento de agua por rede geral possui
maior qualidade e contribui para uma melhor estrutura da casa, sendo a
melhor forma de acesso a agua, evitando ligacbes improvisadas, que podem
gerar escoamento superficial, saturacio do solo e contaminacio dos lenc¢ois
freaticos, fatos que podem contribuir para a ocorréncia de escorregamentos.

A melhor condi¢do para a variavel esgotamento sanitario é a ligacao
direta a rede publica. As outras formas, como fossas, valas e céu aberto, sdo
reconhecidas como potencializadoras da ocorréncia de escorregamentos,
facilitando a erosdo das encostas e taludes, assim como a saturacao do solo
(SAITO, 2011; MIRANDOLA e MACEDO, 2014; ALHEIROS, 2003;
CARVALHO et al., 2007; ARMESTO, 2012).
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Em relacdo a energia elétrica foram considerados como maior
vulnerabilidade a daqueles domicilios que néo sao ligadas as companhias de
distribuicao, que nao possuem reldgio proprio, utilizam energia de fontes
alternativas e os domicilios sem energia. Essas caracteristicas podem levar “a
populacdo a procurar outros meios, como as liga¢oes informais, que poderiam
vir a ocasionar curtos circuitos e consequentes incéndios” (SAITO, 2011).

O lixo coletado por servigo de limpeza e em cagamba por servigo de
limpeza aparecem como as melhores condi¢coes dos domicilios. As outras
formas de destinacdo do lixo sdo consideradas como potencializadoras de
maior exposi¢do das pessoas, uma vez que é reconhecido o papel do lixo néo
destinado corretamente na desestabilizacdo de encostas (MIRANDOLA e
MACEDO, 2014; SAITO, 2011).

A capacidade de resposta aos fenomenos naturais extremos, ou seja, as
dificuldades para o enfrentamento e recuperacdo estdo ligadas,
principalmente: a) ao entendimento e compreensao dos sinais de alerta e de
evacuacao; b) a nocao de risco que estdo expostos; ¢) ao proprio processo de
recuperacao pos-desastre; d) a exposic¢ao fisica do individuo. Nesse sentido,
estdo caracterizadas neste trabalho pelas variaveis renda, idade, escolaridade
e género.

A renda é uma variavel importante para a capacidade de resposta e
recuperacao para os afetados por um desastre natural. A mesma pode
influenciar na obtencdo de servigos basicos assim como na qualidade da
moradia e local de instalacdao do domicilio (WISNER et al., 2004). A falta de
rendimento, ou o baixo rendimento (menor que um salario minimo), dificulta
os individuos a obterem recursos destinados a salvaguardar suas vidas, seus
bens e prover os meilos de subsisténcia, além de se recuperarem mais
lentamente apds o desastre, sendo que sua renda pode dificultar o
restabelecimento de uma situacio de normalidade (SAITO, 2011; TORRES,
2000; NEUMAYER e PLUMPER, 2007; MARANDOLA e HOGAN, 2005;
WISNER et al., 2004).
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A 1idade da populacao deve ser considerada, pois entende-se que, em se
materializando a evacuacao, as diferentes faixas etarias irdo reagir de formas
sensivelmente diferentes, principalmente os extremos da piramide etaria,
criancas e idosos. Para Liu et al. (2002) as criancas nio seriam capazes de
reagir adequadamente como os adultos quando expostos a um desastre.
Wisner et al. (2004) ainda chama atencdo que os idosos podem apresentar
maior dificuldade de locomoc¢do autonoma, o que dificultaria sua mobilidade
em uma evacuacao.

Segundo o relatério do Marco de Sendai (UNITED NATIONS, 2015),
mulheres e criancas foram afetadas de formas desproporcionais em relacgao
aos demais grupos. Como analisado por Eklund e Tellier (2012), a mortalidade
e a morbidade em decorréncia dos desastres naturais afetam mais as criancas
e as mulheres. A questao do género também é importante e muitas vezes é
computado para a interpretacdo da vulnerabilidade de uma populacao.

Diversos autores apontam a relacdo da escolaridade com a questao do
género, entendendo que a educacio, em particular da mulher, é o maior fator
social e econdomico associado a reduc¢do da vulnerabilidade a desastres
naturais (STRIESSING, LUTZ e PATT, 2013). Trabalhos como os de
Blankespoor et al. (2010) e Wamsler, Brink e Rentala (2012) identificam que
o investimento na educacdo formal e igualdade de género na educagao
contribuem e desempenham papel fundamental na determinagao do nivel de
vulnerabilidade das pessoas, e apontam que as mulheres com maior nivel de
instrucao contribuem no aumento da renda e diminuem esta vulnerabilidade.

A escolaridade é um aspecto de suma importancia para a capacidade
de resposta da populacao, assim como da adaptacio frente a um potencial
desastre (WASMLER et al., 2012). Considera-se que os mais escolarizados por
possuirem maior instrucdo, tem maior facilidade de compreensio de alertas,
interpretacdo e identificacdo da sinalizacdo de evacuacdo e também na
identificacdo de ameacas (SAITO, 2011). Esta variavel ainda estaria ligada
a variavel renda, pois uma vez maior a escolaridade da pessoa maior a
possibilidade de garantir uma renda mais adequada.
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Sintetizando, a menor capacidade de resposta fica caracterizada por
individuos do sexo feminino, com idades menores que 6 anos e maiores que 60
anos, pessoas nao alfabetizadas ou com menos de 5 anos de estudos e com
renda abaixo de 1 salario minimo. As outras situagées, portanto, indicam uma
melhora na capacidade de resposta e exposi¢do fisica dos individuos e

contribuem para reduzir a vulnerabilidade social.

1.1.1 Construcao dos Indicadores Sociais

Apoés identificar as variaveis, verificam-se as possiveis fontes destas
informacées e o nivel de agregacao a ser empregado. Estes dados costumam
estar presentes nos Censos Demograficos e o nivel de agregacdo mais
detalhado possivel seria, nesse caso, os setores censitarios. Definidas as
variavels que caracterizam a vulnerabilidade social, foram criados
indicadores individuais para cada uma, com objetivo de identificar os setores
censitarios que se encontram em estado critico em cada informacgao da
vulnerabilidade social. Os indicadores individuais sdo produzidos a partir da

equacao (1):

I Condicbes de maior vulnerabilidade
VvV =

1)

onde o valor Iv é o valor final para cada variavel em questdo e n corresponde

Numero de Habitantes

cada variavel. Sdo somados os nimeros de moradores em condi¢oes de maior
vulnerabilidade em cada variavel, e dividindo esta soma pelo nimero de
moradores de cada setor censitario. Com isso, cada setor ganha uma nota
entre 0 e 1, onde o valor 1 identifica a pior condi¢cdo de vulnerabilidade e o
valor 0 a melhor condi¢ao de vulnerabilidade (SENA, 2015), obtendo-se dessa
forma indicadores normalizados de cada variavel.

Para a construcao do indicador ficou estabelecido que o mesmo seria a
média aritmética dos indicadores tematicos em cada setor, de acordo com a

equacao (2):
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(IlvA+ IvEs + IvL + IvE + IvR + Ivl + IvEd + IvG) @
8

onde o IvA é o indicador de abastecimento de agua; IvEs é o indicador de

acesso ao esgotamento sanitario; IvL é o indicador de destinagao do lixo; IVE
¢ o indicador de acesso a rede elétrica; IvR o indicador de renda; Ivl o
indicador da idade; IvEd indicador de escolaridade e IvG o indicador de
género.O IVS de cada setor censitario é padronizado para valores entre 0 e 1
segundo a equacao (3):

__ (lvdosetor - menorlV)
IVS = 3)

(maiorlV - menorlV)

onde IVS é o valor padronizado do indicador de vulnerabilidade social e IV os
valores individuais de cada setor. Os setores classificados como 1 sdo os de
maior vulnerabilidade social e os mais proximos ao 0 sdo os com menor
vulnerabilidade social. Os valores intermediarios sao indicadores de maior,
média ou menor vulnerabilidade, funcdo de estarem mais proximos dos
extremos. Nao foram introduzidos pesos nas diferentes variaveis tratadas
neste indicador, considera-se que todas as variaveis contribuem com igual
importancia, e “que o proprio resultado do calculo representa as condi¢ées em
que se encontra o setor censitario, variando entre 0 e 17 (SENA, 2015).
Chama atencao que muitos trabalhos que envolvem a tematica da
evacuacao costumam utilizar somente os dados de densidade demografica e
de infraestrutura viaria, como Cova e Church (1997) e Alberico et al. (2012),
sem a consideracdo das caracteristicas sociais de exposicio e capacidade de
resposta. O calculo da densidade é produzido a partir da divisao entre o
numero de moradores, dado adquirido no universo do Censo 2010 (IBGE,
2010), pela area em quilometro quadrado do setor censitario (equacao 4) e

padronizada pela equacao (3):

Numero de moradores
IDD = - 4)
Area em km”2 do setor
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onde IDD é o indicador de densidade demografica e os setores classificados
como 1 sao os de maior densidade e os mais proximos ao 0 sao os com menor

densidade.

1.2  Indicador de Integracao de Vias - IIV

A producado do Indicador de Integracdo de Vias (IIV) se baseia nas
premissas da Teoria da Sintaxe Espacial (SE), que tem como principal
objetivo estudar o relacionamento entre o espaco construido (edificio ou a
cidade) e a sociedade (HOLANDA, 2002). Esta relacao se da pela investigacao
e analise da forma urbana, procurando-se avaliar o movimento de pessoas e
veiculos no espaco, a partir ou resultante dessa configuracio espacial.

Buscou-se avaliar a forma urbana enquanto facilitador ou nao dos
movimentos na area urbana, a fim de serem caracterizadas areas que
auxiliam ou dificultam a evacuag¢ao. O método segue os aspectos técnicos da
SE para a producdo das linhas axiais que compoe o mapa axial, a fim de se
obterem os indices de integracio (Rn) das vias.

Posteriormente, estes indices foram transferidos para os setores
sociais, por um método, a ser explicado a seguir, e o valor final foi escalonado
para se ter o IIV entre 0 e 1, onde 1 representa os piores casos de integracgao
e 0 os melhores casos.

Ao se trabalhar a forma urbana na SE, utiliza-se a representacio da
malha viaria por meio de eixos lineares, obtidas pelo tracado do menor
numero possivel das maiores retas que representam os acessos diretos da
trama urbana (BARROS, 2014; MEDEIROS, 2006).

Conhecidos como linhas axiais, estes segmentos de retas devem sempre
se cruzar e, a partir do tracado de todas as linhas axiais em uma regido
geografica de interesse (a exemplo da cidade de Maringa, na Figura 1), é
possivel gerar uma matriz de intersecao que, ao ser analisada, gera valores
representativos das relacoes entre estas feicbes (BARROS, 2014; MEDEIROS,
2006; HOLANDA, 2002; HILLIER, 1996; HILLIER e HANSON, 1984).
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Figura 1 — a) Representacéo Linear da cidade de Maringa — PR; b) Mapa Axial da cidade de
Maringa — PR (variavel integracdo Rn)

Fonte: Barros (2014).

O valor obtido por meio do indice de integragao é o potencial de ou
acessibilidade (Rn) de todos os eixos viarios para todos os eixos viarios do
sistema (grande porte/cidades ou pequeno porte/bairros) estudado,
traduzindo o potencial de atracéo de fluxos de movimento de cada eixo para a
trama urbana que esta sendo investigada (BARROS, 2014).

O mapa é simbolizado em uma escala cromatica variando das cores
quentes as frias, onde os eixos mais integrados sdo vermelhos, passando pelos
tons de laranja, verde e azul, até chegar aos eixos de menor integracao, em
azul escuro (Figuras 1 e 2). Esta simbologia permite a identificacdo visual
tanto dos eixos mais acessiveis e integrados quanto dos de menores valores,
bem como da interpretacio da disposicido espacial dos mesmos, identificando
areas segregadas e nucleos integradores.

A busca por eixos de maior potencial de integracao, no contexto de uma
evacuacao, configura a melhor situagao que se pode encontrar, uma vez que
estes apresentam maior possibilidade de acessibilidade, ao passo que vias
mais segregadas caracterizam uma maior complexidade na movimentagao de
pessoas para um local seguro, na ocorréncia de movimentos de massa.

Cabe ressaltar que o mapa nao necessariamente representa o
movimento real, pois lhe falta a composicao de outras variaveis definidoras
do mesmo (como atrativos econémicos, caracteristicas geométricas das vias
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etc.), mas sim o potencial da geracao de movimento que uma trama urbana
pode possuir (BARROS, 2014).

Baseando-se nos trabalhos de Medeiros (2006), Turner (2004), Barros
(2006), Barros (2014) e Gil (2015), sao apresentadas a seguir as etapas do
método manual para a produgio das linhas axiais e mapas axiais e como 08
mesmos foram produzidos nesta pesquisa.

A partir da base cartografica de uma cidade, segmentos de linha foram
produzidos retratando os eixos das vias, os quais passam a ser denominados
de linhas axiais. Os poligonos que representam as areas construidas ou
quarteirées, onde nio serao avaliados os fluxos, devem ser fechados e apenas
se utiliza o espaco que representam as vias (Figura 2.a). Considerando que
devem ser produzidos o menor nimero das maiores linhas possiveis, permite-
se que os segmentos de reta sejam delimitados sem necessariamente coincidir
com os eixos das vias (Figura 2.b). Devem ser aplicadas regras topologicas
para que se certifique que todas as linhas axiais se toquem. Nos mapas axiais
da SE é comum que sejam vistos os segmentos de retas extrapolando os
limites das vias, como apresentado na Figura 2.c. As linhas axiais finalizadas
se apresentam como a Figura 2.d, na qual estas foram tracadas sobre as vias

da Figura 2.a.

Figura 2 - a) Vias do centro de Nova Friburgo representadas pelas faces de quadra; b) Linha
axial ndo seguindo o eixo exato da via; ¢) Forma padréo de desenho das linhas axiais para
assegurar que as linhas se toquem; d) Linhas axiais sobre as vias do Centro de Nova

Friburgo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Como representacgao da forma urbana foram utilizadas as quadras e as
faces de quadra do IBGE, onde as quadras “sao, geralmente, uma area
retangular bem definida da zona urbana limitada por ruas e/ou estrada,
contudo, pode ter forma irregular e ser limitada por elementos como estradas,
cursos d’agua ou encostas” e as faces de quadra sido “um dos lados da quadra,
contendo ou nao domicilios” (IBGE, 2010). Estas bases vetoriais fornecem
uma base de logradouros (ruas, avenidas, pracas, jardins etc.) compativeis
com os setores censitarios do censo demografico (IBGE, 2016), auxiliando na
descri¢ao do espaco urbano. Estas podem ser substituidas por qualquer base
cartografica digital da cidade que se queira trabalhar.

Depois de construidas as linhas axiais, devem ser feitas as corregoes
topolédgicas, para em seguida serem feitas as analises. Para as corregoes
topoldgicas se utiliza a extensao QGis Space Syntax Toolkit (GIL, 2015), que
permite a analise sobre a topologia, além de uma interacdo com o software
DepthmapX, software de analise dos dados da SE. Os dois juntos permitem
trabalhar o método da SE em um ambiente SIG, possibilitando que outras
operacoes espaciais sejam realizadas. Fo1 utilizada uma rotina de verificacao
e correcao da integridade topoldgica das linhas axiais (GIL, 2015). A funcao
de correcgao topoldgica do QGis Space Syntax Toolkit possui os parametros que
atendem a SE, e busca erros comuns na producdao manual das linhas axiais,
como: linhas pequenas com menos de 1 metro; linhas com mais de um no;
linhas com pontos coincidentes; feicoes duplicadas; linhas curtas (o ponto final
da linha esta perto de outra linha, mas ndo h4 intersecao); linha érfa (nao faz
intersecdo com nenhuma linha); e ilhas, grupo de linhas desconectados do
mapa principal.

Apos serem realizadas as corregoes topoldgicas, ainda no ambiente SIG,
o software DepthmapX possibilita o calculo, por meio da conectividade das
linhas axiais, do indice de integracdao de cada segmento, considerando o
sistema como um todo ou em um raio local. O indice de integracao de cada

segmento é associado a tabela de atributos do dado geografico e visualizado
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em uma escala de cor, seguindo as premissas da SE, onde o vermelho
representa segmentos mais integrados, passando por laranja, verde, azul
claro, até o azul escuro, que representa os segmentos menos integrados.

Nessa modelagem foi utilizado o mapa axial produzido com raio
topologico R3 (HILLIER e HANSON, 1984)), que correspondem ao indice local
de analise. Barros (2014) identifica que estudos comprovam que a utilizacao
do R3 coincide com as propriedades potenciais locais de movimentagao. Outro
motivo para a utilizacido do indice local R3 é a velocidade dos movimentos de
massa do tipo corrida, escorregamentos e queda de blocos, uma vez que essa
caracteristica exige rapida movimentacdo em curto espaco de tempo,
normalmente associada a distancias curtas, mais locais.

Para a criacdo do IIV foi necessario aplicar um método que fosse capaz
de transferir os dados da integracao para os setores censitarios que segue o

fluxo apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma apresentando o método para calcular o IIV de cada setor censitario
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Foi feita uma classificacdo das vias em 5 classes pelo método das
quebras naturais, onde cada classe ganhou um valor entre 1 e 5, onde 1
corresponde as linhas axiais mais integradas e 5 para as menos integradas,

passando pelas outras classes (Tabela 1).
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Tabela 1 - Intervalo das 5 classes de
integracdo e seus respectivos pesos

Intervalos de
. Pesos por classe
Integracao
0,33 -0,89
0,89 -1,45
1,45 - 2,01
2,01 - 2,57
2,57 - 3,13 1
Fonte: Elaborada pelos autores.

DO Qo[ Ot

A partir desta classificacdo propoe-se que os valores para cada setor
serdo a média ponderada das classes e extensido das vias nas quais o
determinado setor possui acesso direto. Por acesso direto entende-se as vias
que estdo até 7 metros de todas as direcées de um determinado setor. Este
valor foi escolhido, com o intuito de que sejam selecionadas, ao menos, duas
faixas de rolamento com largura em torno de 3 metros.

Este procedimento foi realizado no software Arcgis, através da
plataforma de construcao de modelos (ModelBuilder), que por ser uma
linguagem de programacao visual, permite a construcao de fluxos de trabalho
de geoprocessamento. Foram realizados os seguintes passos: para as linhas
axiais ja tratadas pelo DepthmapX, contendo seus valores de integracao, é
produzido um buffer de 7 metros para todas as direc¢oes de cada linha axial;
utilizando esse buffer realiza-se uma intersecido entre o poligono do buffer e
os setores censitarios. Esta operacgao resulta em quais valores de integracao
de cada linha a sete metros correspondem a um setor em intersec¢do. Desse
modo, cada setor passa a possuir mais de um valor de integracao por fazer
intersecdo com mais de uma via. Para se ter um valor Ginico desta integracao
em cada setor, propoe-se a realizacdo de uma média ponderada destes indices
por suas classes e a soma dos comprimentos, segundo a equacao (5):

_ Yi=1(P ix Ext;)

v 5
in=1 EXti ( )

onde IIV é o valor do indicador para cada setor, Pi o valor dado a cada classe,

variando de 1 a 5, e Exti é a extensao em metros de cada linha axial que faz
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Iintersecao com o setor. As classes correspondem diretamente aos valores
computados pela SE. A escolha pela utilizacdo do comprimento foi o
entendimento que, apesar de uma via ser pouco integrada, ela pode ter um
comprimento que seja 6timo para o fluxo de pessoas de um lugar nao seguro
para um lugar seguro. Por fim, os valores, utilizando a mesma ideia da
equacao (3), do IIV sao padronizados entre os valores de 0 e 1 para utilizagao

no indicador final de vulnerabilidade de evacuacao.
1.3  Indicador de Vulnerabilidade de Evacuacao - IVE

O indicador de vulnerabilidade de evacuacido é composto pelos trés
indicadores anteriores. Tem o propdsito de retratar as dificuldades que uma
populacao pode enfrentar ao ser evacuada frente a um perigo eminente ou ja
materializado. Para o indicador leva-se em consideracido a vulnerabilidade
social das pessoas, que refletem suas qualidades de vida, a quantidade de
pessoas a serem evacuadas e a integracao das vias, representando a facilidade
ou ndo de movimento na forma urbana. A partir dos resultados obtidos nas

etapas anteriores, o calculo do IVE foi feito a partir da seguinte equacao (6):

(IVS +IDD + I1V)
= 3 (6)

onde o IVE é o valor do indicador de vulnerabilidade de evacuacao, o IVS o

IVE

indicador de wvulnerabilidade social, o IDD o indicador da densidade
demografica e o IIV o indicador de integracdo das vias para cada setor
censitario da area de estudo. Com esta equacao, os setores que possuem IVE
= 1 correspondem as areas com maior vulnerabilidade de evacuacio e o os
setores com IVE = 0 sdo aqueles com melhor situacido em relacio a evacuacao
de pessoas em caso de desastres naturais. Esta proposta entende que todas
as trés situagoes influenciam de maneira igual na evacuacgao das pessoas e
nao pretende de forma alguma avaliar quais dos fatores mais influenciam o

processo de evacuacao de pessoas.
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2 Estudo de Caso: Nova Friburgo - RJ

Destaca-se para esta pesquisa o municipio de Nova Friburgo, com um
total de 420 mortes e uma concentragdo do maior nimero de ocorréncia de
movimentos de massa deflagrados dentre todos os atingidos pelo desastre de
2011 (DOURADO et al. 2012). O municipio esta na por¢ado da Serra do Mar
denominada como Serra dos ()rgéos, inserida na unidade geomorfologica
Planalto do Reverso da Serra dos Orgéos (DANTAS, 2001). A populacao esta
concentrada em uma pequena porcao do municipio e esta localizada, segundo
a Figura 4, pelo limite em vermelho. Esta delimitada pelos setores censitarios
classificados como urbanos totalizando 158.663 habitantes,

aproximadamente 87% da populacao total do municipio.

Figura 4- Mapa de Localizagdo do municipio de Nova Friburgo, com destaque em vermelho
para os setores censitarios da area de estudo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.1 Vulnerabilidade Social

Apos a aplicacdo do IVS tem-se como resultado o mapa da Figura 5.
Para a classificagdo do IVS foi utilizado o método de quebras naturais em 5
classes, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, caracterizando a
vulnerabilidade social. No mapa esta representada a vulnerabilidade social
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muito alta em tons de marrom escuro e a vulnerabilidade social muito baixa

em tons mais claros.

Figura 5- Mapa da Vulnerabilidade social
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Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel observar que a area central da area de estudo concentra os

setores de baixa ou muito baixa vulnerabilidade social e pela Tabela 2, pode-

se perceber que 45,76% da populacao vive nestes setores (130 setores

censitarios), em um total de 72.611 moradores. A cidade apresenta um padrao

de centro para periferia em relacdo as condi¢bes sociais, que pioram

gradativamente quando se distancia da regido central.

Tabela 2 - Vulnerabilidade Social

Classes de N°de Populagao % de
vulnerabilidade | setores | <" 5¢ t‘or.'es populacao
censitarios

Muito Baixa 31 14954 9,43

Baixa 99 57657 36,34

Média 53 36729 23,15

Alta 50 31282 19,72

Muito Alta 30 18041 11,37
Total 263 158.663 100

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com 1sso, a vulnerabilidade social é maior nas areas periféricas, com
31,09% da populacao, somando 80 setores censitarios e 49.323 habitantes em
situacoes de alta ou muito alta vulnerabilidade. Sendo destes,
aproximadamente 11,4% em situacdo de vulnerabilidade muito alta, com
18.041 habitantes em condi¢ées de maior exposicao e menor capacidade de
resposta. Estes setores correspondem as areas mais segregadas socialmente,
e no geral estes setores possuem caracteristicas parecidas com as classificadas
como aglomerados subnormais (IBGE, 2014).

A populacao da area de estudo encontra-se principalmente concentrada
nas areas centrais da cidade, junto ao rio Bengala e ao trecho da RJ-116,
principal acesso a cidade. A maior densidade se da em apenas um dos setores
e 8,78% da populacio se encontra em setores com alta densidade demografica,
sendo estas duas classes concentradas principalmente no eixo da RJ-116

(Tabela 3 e Figura 6).

Tabela 3 - Densidade Demografica

Classe de N°de Populacao % de
. em setores ~
densidade |Setores e s populacao
censitarios

Muito Baixa 105 65725 41,42

Baixa 74 44593 28,11

Média 61 34238 21,568

Alta 22 13934 8,78

Muito Alta 1 173 0,11

Total 263 158663 100

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6 - Mapa da densidade demografica
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim como o mapa de vulnerabilidade social, o mapa de densidade
demografica esta dividido em 5 classes por quebras naturais, caracterizando
as piores condicoes (densidade muito alta) em tons de marrom escuro e as
melhores condicoes (densidade demografica muito baixa) em tons de marrom
claro. Nesta regiao central, caracterizada pela maior densidade, apresenta-se
um padrio construtivo vertical, principalmente de prédios e condominios
fechados. Além disso, se concentram nesta regiao a oferta de lojas de comércio,
servicos e centro administrativo da cidade.

Com o distanciamento do centro e das principais vias de acesso a
cidade, a densidade demografica cai drasticamente, com um aumento de areas
com caracteristicas de moradia e servico local e de areas de ocupacao informal
(DUARTE, 2009). Isso se deve, principalmente, ao histérico de ocupacio da
cidade nos fundos de vale e que se utiliza das caracteristicas geograficas da
regido para instalar sua infraestrutura urbana. O resultado do mapa de
densidade demografica apresenta esta distribuicdo espacial e confirma este

processo histoérico.
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2.2 Integracao de Vias

No intuito de analisar a forma da cidade como fator que propicia ou nao
o movimento das pessoas em caso de evacuagao utilizou-se, como descrito
anteriormente, o mapa axial (Figura 7). Para a area de estudo, o mesmo é
composto por 7.679 linhas axiais. Pensando na utilizagdo das vias,
principalmente para pedestres, utilizou-se o raio de abrangéncia local (R3)

para o processamento.

Figura 7 - Mapa Axial da area de estudo com destaque para os nucleos de integracéo da
cidade

Mapa Axial
Integragio R3.

Muilo beisa 0,33 - 0,86/

Baina 089- 145

Media  145-201

Alta 201-257

Muilo Alla 257 - 3,13

Fonte: Elaborada pelos autores.

A cidade de Nova Friburgo possui um relevo acidentado, caracteristico
de areas urbanas em regides de serra, apresentando em sua forma de
ocupacao em uma disposicao pouco linear, somente visto nas areas de fundo
de vale, além de apresentar vias muito dispersas, pouco conectadas com a
cidade como um todo. Duarte (2009) chama atencdo que a configuracao
natural da regido é responsavel por esse tracado, uma vez que foi necessario
se adaptar as sinuosidades e vales, impostas pelo relevo. Na avaliacao da

autora, a cidade apresenta dois tipos de configuracao: trama formada por
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segmentos retos ortogonais e nao ortogonais entre si e trama formada por
segmentos retos e curvos acompanhando o relevo da regiao.

Como principais resultados é possivel observar que, nas regides de
fundo de vale mais planas, um tragado mais reto em forma de tabuleiro de
xadrez, além de ser possivel tracar linhas axiais maiores. Ja nas encostas, as
vias sao mais sinuosas e acompanham o relevo, produzindo linhas axiais mais
curtas e, no geral, menos integradas. As linhas axiais sao em média de
pequenas dimensoes, se conectando em poucas linhas, caracterizando uma
cidade com baixa integracdo, caracteristico de estruturas urbanas que
apresentam relevo acidentado, como é possivel notar nas linhas axiais
simbolizadas pelas cores azul claro e escuro. As classes de baixa ou muito
baixa integracao sao a grande maioria, correspondendo a aproximadamente
80% das vias da cidade (Tabela 4). Essa baixa integracao, segundo Holanda
(2002) caracterizam uma area urbana de dificil apropriacao pelos pedestres,
dificultando a circulacao. Ja a area do centro da cidade permite uma maior

apropriacao e concentrando as linhas mais integradas.

Tabela 4 - Mapa Axial — Integracio

das vias
0,
Classes de Linhas /0 das
. ~ . . |linhas
integracao axials .
axiais
Muito Baixa 3417 44,5
Baixa 3393 44,19
Média 729 9,49
Alta 123 1,6
Muito Alta 17 0,22
Total 7679 100

Fonte: Elaborada pelos autores.

A area urbana de Nova Friburgo possui uma quantidade muito baixa
de vias com alta e muito alta integracao, 140 linhas, sendo apenas 1,82% do
total das linhas axiais do municipio, correspondendo principalmente ao centro
da cidade e imediacoes. O centro da cidade deveria entao ser o local onde

deveriam ser alocadas as atividades centrais e de maior importancia
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(DUARTE, 2009), sendo uma area de vital importancia para a evacuacao,
possivelmente, como um dos locais ideais para instalacao de pontos de apoio.
No entanto, esta concentracao de vias com altos valores de integracdo em uma
pequena parte da cidade, aponta para a necessidade de se ter pontos de apoio
dispersos, atendendo outras localidades. Caso houvesse um bloqueio nesta
regido central, esta localidade teria o acesso dificultado.

A configuracdo da cidade de Nova Friburgo proporciona pouca
apropriacao do pedestre, caracterizado por um sistema pouco integrado. Com
1ss0, a cidade como um todo tem um baixo potencial de movimento, sendo um
fator importante para uma cidade com grande recorréncia de movimentos de
massa, que podem vir a desencadear desastres naturais. Esta configuragao,
portanto, em sua maioria nio facilita a realizacdo da evacuacao de pessoas.

Apobs a avaliacao do mapa axial, este foi processado para que os valores
de integracao fossem atribuidos aos setores censitarios, no intuito que estes
pudessem ser processados com as outras camadas que compdem a
vulnerabilidade de evacuacao e o indicador proposto. Cada setor censitario
recebe entdo o valor da média ponderada, pela classe de integracido e
comprimento do eixo, das linhas axiais que fazem intersecdo com cada setor.
Com 1isso, é possivel determinar areas com maior ou menor integracao,
avaliando a acessibilidade de cada setor.

Na producgao do IIV, provindo da média ponderada dos indices de
integracao das vias, utilizou-se apenas o valor da integracao local, uma vez
que os deslocamentos em uma evacuacio deflagrada por movimentos de
massa devem ser rapidos. Apés a aplicacdo do indicador na area de estudo, foi
produzido o mapa por setores censitarios distribuidos em 5 classes de
integracao (Figura 8). As classes foram obtidas utilizando as quebras naturais
nos valores do IIV para os setores censitarios. O mapa da integracao das vias
apresenta os setores que possuem menor integracio representados pela cor
marrom escuro, caracterizando as piores condi¢oes (integracao muito baixa).
Para as melhores condicoes de integracao das vias (integracao muito alta), os
setores estao representados pela cor marrom claro.
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Figura 8 - Mapa da Integracao das vias
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os setores com maior integragao das vias estao concentrados na area
central da cidade, onde se localizam as vias principais e onde esta concentrada
a maioria da populag¢do, como visto no mapa de densidade demografica. Em
relacdo a comparacido por setores censitarios, tem-se que: mais de 30% da
populacdo municipal encontra-se em areas de alta ou muito alta integracao
de vias e concentram-se na regiao central da cidade, somando um total de
49.227 de individuos; 45,04% da populacdo encontra-se em areas menos
integradas e periféricas apresentando um total de 71.463 de moradores

(Tabela 5).

Tabela 5 - Integracéo das Vias

Classes de N°de Populagao % de

integracao |setores em s‘e t’or.'es populacao
censitarios

Muito Alta 44 25171 15,16

Alta 44 24056 15,86

Média 63 37973 23,93

Baixa 83 55169 34,77

Muito Baixa 29 16294 10,27

Total 263 158663 100

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2.3 Vulnerabilidade de Evacuacao

A aplicacdo do IVE tem por objetivo mapear os setores censitarios
avaliados por suas dificuldades frente a realizacdo de uma evacuac¢ao. Como
visto no capitulo 3, este indicador é a integracdo da avaliacdo da
vulnerabilidade social dos moradores, a densidade demografica e a integracgao
das vias da cidade. Como resultado temos o mapa de vulnerabilidade de
evacuacao (Figura 9). Assim como os outros mapas, este possul 5 classes
divididas por quebras mnaturais que representam a que nivel de
vulnerabilidade de evacuacao esta associado cada setor da area de estudo. As
classes de vulnerabilidade sdo: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta,
que estao representadas no mapa por uma escala de tons de marrom, onde:
os setores com IVE proximos a 1, vulnerabilidade de evacuacdo muito alta,
recebem tons de marrom mais escuros; os setores com IVE préximo a zero,
vulnerabilidade de evacuac¢do muito baixa, recebem tons de marrom claro. Os
valores intermediarios recebem seus tons de marrom em funcdo da

proximidade com os extremos.

Figura 9 - Mapa de vulnerabilidade de evacuagio
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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E possivel observar um padrao espacial em que as areas mais centrais,
coincidindo com o limite do centro da cidade, possuem uma melhor condicao
em relacdo a evacuacao, e areas periféricas, as piores. Cabe ressaltar, que os
componentes do indicador foram considerados em igualdade na contribui¢ao
e avaliacao da vulnerabilidade de evacuacao.

A regiao do centro da cidade apresenta uma concentracao de setores de
baixa ou muito baixa vulnerabilidade de evacuacao, contabilizando 30,33% da
populacao com um total de 48.123 individuos. Saindo do centro em direcao
das areas periféricas percebe-se um aumento nos valores do IVE, onde 30,23%
da populacio, sendo 47.965 individuos, estdo em areas de alta e muito alta
vulnerabilidade de evacuacao. Importante notar que a vulnerabilidade
classificada como média concentra quase 40% da populac¢ido, num total de

62.575 habitantes (Tabela 6).

Tabela 6 - Vulnerabilidade de Evacuacéao

Classe de N°de Populacao % de
o em setores ~
vulnerabilidade | setores e s populacao
censitarios

Muito Baixa 40 21507 13,56

Baixa 48 26616 16,78

Média 98 62575 39,44

Alta 57 37841 23,85

Muito Alta 20 10124 6,38
Total 263 158663 100

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise do resultado final permite identificar as areas com maior
vulnerabilidade de evacuacido. Como o indicador proposto utiliza uma base de
dados Unica, permite que seus componentes sejam observados, facilitando na
avaliacado de qual dos fatores influenciou mais ou menos no valor obtido para
o IVE de determinado setor. Um valor semelhante no IVE pode apresentar
diferentes razoes para ter sido classificado como tal, o que permite ao
planejador tomar medidas focadas nos problemas que estejam afetando um

setor, visando uma melhoria para as condicoes de realizacao da evacuacao.
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Como exemplo, sdo selecionados os dois maiores valores identificados pelo

IVE no mapeamento realizado, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Mapa com a sele¢ao dos dois setores de maior valor no IVE
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser visto, os dois setores selecionados estdo em areas bem
diferentes e possuem tamanho e caracteristicas também diferentes. O setor A
possul maior dimensido e estd no limite do municipio, em uma area mais
periférica se comparada ao setor B, que esta no centro da cidade e tem uma
dimensao bem menor. Ao serem verificados os valores de IVE de cada um, é
possivel notar que apresentam valores semelhantes, mas a composicao dos
mesmos aponta para motivos diferentes. A Figura 11 apresenta o grafico com

os valores de cada indicador para cada um dos dois setores.
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Figura 11 - Grafico com a composi¢do do IVE para os setores com maior valor de
vulnerabilidade de evacuagéo na area de estudo

Gréafico com a composicdo do IVE de dois setores
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Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel notar que o setor A possui uma vulnerabilidade social muito
alta (IVS = 0,98), apesar de sua muito baixa densidade demografica (IDD =
0,1), além disso suas vias sdo muito pouco integradas (IIV = 0,86). J4a o setor
B, possui uma vulnerabilidade social baixa (IVS = 0,21), tem a maior
densidade demografica da area de estudo (IDD = 1) e uma integracao de vias
média (IIV = 0,61). Com isso, o tratamento em cada um desses setores deve
ser diferente, um com um foco nos problemas sociais apontados pelo IVS, o
outro com a grande quantidade de pessoas em uma pequena area que nao
possui a melhor infraestrutura de vias integradas. Ter acesso por meio de
uma base Unica de dados dos trés indicadores é de essencial importancia para
o entendimento da vulnerabilidade de evacuacdo e de seus componentes,
contribuindo para as decisdes dos agentes publicos no que concerne a
mitigacdo dos problemas encontrados.

Apos a analise do resultado da aplicacdo do IVE, os resultados foram
comparados entre a vulnerabilidade de evacuacao com os dados referentes ao
desastre de 2011. Os dados sdo os movimentos de massa mapeados e a
infraestrutura do processo de evacuacao representados pelos pontos de apoio
e as sirenes do sistema de alerta. Isto foi feito no intuito de comparar o estudo
e método proposto com o evento ocorrido e classificado como de extrema

magnitude.
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Foram mapeados 368 escorregamentos, que se concentram na parte
norte e noroeste da area de estudo, totalizando 5,4 km? de area. Pode-se
perceber também que alguns movimentos de massa ocorreram na regiao do
centro da cidade, em areas bastante densas de populacdo. Nos setores
classificados com vulnerabilidade de evacuacdo muito alta ocorreram 130
escorregamentos, com um total de 2,78 km? de area, quase 51,5 % do total dos
movimentos. Quando somados os setores classificados como de alta
vulnerabilidade de evacuacdo, 81,5% da area movimentada se encontram
nestes setores.

Além da distribuicio dos movimentos de massa pelos setores
censitarios, foi possivel aplicar operacoes de geoprocessamento para
identificar as vias que foram danificadas e que impediram ou dificultaram a
movimentacao de pessoas pela cidade. Do total de linhas axiais (7.679) do
sistema representado, 696 foram afetadas por um ou mais escorregamentos.
Ao se retirarem as linhas axiais afetadas foram aplicadas as regras
topolédgicas, identificando 53 erros de linhas érfas e 130 ilhas. Esses erros
envolvem 3.140 linhas axiais que de alguma forma foram afetadas pelos
movimentos de massa, caracterizam o nivel de isolamento no pds desastre de
diversas localidades na cidade.

A Figura 12 apresenta em vermelho as linhas axiais que foram
afetadas pelos escorregamentos e em verde as que nao foram, na por¢ao oeste
da 4rea de estudo. E possivel notar que algumas vias foram afetadas em mais
de um ponto e outras areas se desconectaram totalmente da trama urbana,
criando areas isoladas. Estes casos representam areas da cidade que foram
bloqueadas ou tiveram suas unicas saidas obstruidas por escorregamentos,
dificultando o acesso por parte da gestao publica e a evacuacado de pessoas.
Este resultado aponta para a necessidade de serem avaliadas a
implementacdo de medidas estruturais como: a construcdo de novas rotas
alternativas; a instalacao de heliportos para a retirada de pessoas por outros
meios, que nao as vias; alocacao de recursos de limpeza e desobstrucao de vias
com tratores. Estas medidas devem ter como foco areas caracterizadas por
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alta/muito alta vulnerabilidade de evacuacao e/ou que possuam baixa

integracao de vias.

Figura 12 - Mapa com as linhas axiais afetadas e ndo afetadas pelos escorregamentos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O bairro de Corrego D’Antas é um dos exemplos de area bloqueada por
escorregamentos. Este esta no oeste da area de estudo e foi um dos locais com
maior nimero de ocorréncias de movimentos de massa na area de estudo. O
bairro é cortado pela RJ-130, conhecida como TeréFri, que liga Teresoépolis a
Nova Friburgo, sendo ela sua principal forma de entrada e saida deste bairro.
Na Figura 13 podem-se observar 64 escorregamentos mapeados e é possivel
notar que varios atingiram as vias (142 linhas axiais afetados em um total de
289). O bairro teve dificuldade para ser acessado pelo poder publico e
consequentemente teve também dificuldade para ser evacuado. Nota-se que,
o mapeamento da vulnerabilidade de evacuacido apontou a area como de alta

e muito alta vulnerabilidade de evacuacio.
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Figura 13- Mapa do bairro do Cérrego Dantas atingido por inimeros movimentos de massa
e com IVE com valores de alta vulnerabilidade
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4 Conclusoes

A presente pesquisa buscou desenvolver uma metodologia com objetivo
de identificar, caracterizar e mapear o perfil da vulnerabilidade de evacuacao
de areas urbanas. Nao teve por pretensdo aprofundar a discussio teodrica
sobre o tema da vulnerabilidade. Os resultados desta pesquisa servem de
subsidios a varias analises a respeito da vulnerabilidade e a tomada de
medidas preventivas, como o planejamento da evacuag¢ao municipal em caso
de desastres naturais, no que envolve a distribuicdo de recursos necessarios
para a evacuacao, criacao de pontos de apoio e rotas de fuga.

Os mapas dos indicadores das trés dimensbées que compdem a
vulnerabilidade de evacuacdo permitem que sejam identificados o padrao
espacial e a quantificacdo dos setores censitarios e das populagdes mais
vulneraveis frente a necessidade da realizacdo de uma evacuacao.

Pela caracteristica do método estas analises podem ser feitas tanto por
cada fator, utilizando seu respectivo indicador (IVS, IDD e IIV), quanto em
conjunto, pelo indicador composto IVE, resultante da combinacéo dos outros

trés. Pelas caracteristicas da vulnerabilidade de evacuacao fol necessaria a
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utilizacdo da tecnologia SIG para o seu mapeamento, pois essa permite a
manipulacao de dados e informacoes das mais variadas fontes e formatos,
Inerentes a natureza dos estudos sobre vulnerabilidade. A producao de um
Unico banco de dados contendo as informagdoes que resultam na
vulnerabilidade de evacuacao facilita a comparacao de diferentes unidades de
analise em uma mesma cidade, auxiliando a tomada de decisoes.

A metodologia obteve como principais resultados referentes as
caracteristicas sociais a observacao de padroes de maior qualidade de acesso
a servicos e menor exposicao fisica nas areas centrais da cidade de Nova
Friburgo, ao passo que a vulnerabilidade social tende a aumentar quando se
distancia dos fundos de vale e se orienta para areas mais periféricas. Ao
contrario disto, esta a densidade demografica, que apresenta maiores valores
nas areas centrais, caracterizando areas de prioridade de acdo no que tange o
numero de pessoas a serem evacuadas.

Em relacdo a integracao das vias, pode-se notar que as vias mais
acessiveis estao no centro da cidade. Poucas vias possuem essa caracteristica,
uma vez que para o universo de vias estudadas, 80% delas encontram-se com
os menores valores de integracdo. Isto permite uma avaliacao sobre a forma
da cidade de Nova Friburgo, que por suas caracteristicas historicas de
ocupacao dificultam a movimentagao de pessoas.

O mapa do IVE apresenta mais uma vez um padrao centro-periferia em
relacao as dificuldades observadas para a realizacdo da evacuacao de pessoas.
O centro possui as melhores condi¢cées e a periferia as piores. As areas
mapeadas como de maior vulnerabilidade de evacuacao coincidem com 81,5%
dos movimentos de massa ocorridos no em 2011, comprovando a importancia
e necessidade de dados que apontassem o grau de exposicao e de dificuldade
de evacuacao de pessoas naquela ocasido.

O modelo pode e deve ser melhorado através da: incorporacao de dados
adicionais relativos as caracteristicas fisicas da regido; de estudos mais
detalhados do perfil socioeconémico da populacido em area urbana; de estudos
sobre a cultura e percepcido de risco com carater mais aprofundado no
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comportamento humano; da assimilacao das agoes do poder publico na gestao
de desastres naturais; avaliacdo dos componentes que mais influenciam o
processo de evacuacao de pessoas; e desenvolvimento de software em
plataforma livre para aplicagdo do método. O método utiliza o setor censitario
como unidade de analise, outorgando a esta, limitagdes inerentes deste
recorte espacial selecionado. Estas limitagoes estdo associadas a
homogeneizacao das informacoes, sejam elas sociais ou da integracao das
vias. Para maior aprofundamento do tema em relacdo a operacao da
evacuacao seria interessante implementar a metodologia em unidades de
analise menores que os setores censitarios, como as faces de quadra e os
cadastros de endereco.

A metodologia serve ao planejamento da evacuacdo, pois avalia e
mapela as areas vulneravels que necessitam maior atencao na aplicacao de
medidas satisfatorias pelos gestores publicos na reducao de impactos e perdas
humanas. Esta também pode ser adotada como um esforco inicial das Defesas
Civis municipais ao avaliarem a vulnerabilidade de suas populacoes.
Concluindo, para além do tema evacuacéao, os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia apresentam utilidade na orientacio de politicas
publicas em varias tematicas, com o uso dos indicadores parciais (IVS, IDD e
IIV) e do indicador composto (IVE).

Por fim, vale ressaltar que o método proposto e os resultados obtidos
nao sio definitivos. A identificacdo da vulnerabilidade de evacuacao exige
avaliacdo e monitoramento, sendo um processo continuo que exige calibracao
do método e utilizacdo de novas variaveis e técnicas e aplicacdo em outras

areas com diferentes caracteristicas.
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