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Resumo: O método PTVA (Papathoma Tsunami Vulnerability Assessment) vem sendo aplicado em diversos
paises para mensurar a vulnerabilidade fisica dos elementos em risco a diferentes eventos naturais
perigosos como inundagbes, escorregamentos rasos e corridas de detritos. No Brasil, as pesquisas
relacionadas, especificamente, as corridas de detritos, ainda sdo incipientes frente aos demais processos,
ndo obstante sua importéncia quanto as perdas socioeconémicas. Neste sentido, este artigo teve como
objetivo identificar a vulnerabilidade fisica de construcdes expostas as corridas de detritos no municipio de
Caraguatatuba (SP) utilizando-se do método PTVA. As etapas metodoldgicas foram: a) Classifica¢do dos
depdsitos de corridas de detritos; b) Sele¢éo dos critérios que afetam a vulnerabilidade das construgées e
sistematizacdo de banco de dados; c) Avaliacdo multicritérios e d) Representagdo da vulnerabilidade final.
Como resultados, foram mapeadas 38 dreas com uma vulnerabilidade final alta (8% das dreas), média
(70 %) e baixa (22%) apresentando uma variagdo numérica de aproximadamente 30% entre a
vulnerabilidade mais baixa e a mais alta. Diante da necessidade de avalia¢des de risco as corridas de
detritos no Brasil, acredita-se que este artigo possa contribuir para o reconhecimento dos cendrios de
vulnerabilidade, sobretudo em paisagens como a Serra do Mar.
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Vulnerability Assessment of Buildings to Debris Flow through the method PTVA (Papathoma Tsunami
Vulnerability Assessment)

Abstract: The PTVA method (Papathoma Tsunami Vulnerability Assessment) has been applied in diverse
countries to measure the physical vulnerability of the elements at risk to different natural hazardous events
such as floods, shallow landslides and debris flows. In Brazil, the research related to debris flow, especially,
is still on its early stages compared to the study of other processes, even considering its importance relative
to the socioeconomic losses caused. In this sense, this study aims to identify the physical vulnerability of
buildings exposed to debris flows in the city of Caraguatatuba (SP) using the PTVA method. The
methodological steps were: a) Classification of deposits of debris flow; b) Selection of criteria that affects
the vulnerability of buildings and systematization of database; c) Multi-criteria evaluation d) Representation
of the final vulnerability. As results were mapped 38 areas with a final vulnerability of high (8% in area),
average (70%) and low (22%) with a variation of 30% between the lowest vulnerability and the highest one.
Given the need for risk assessments to debris flow in Brazil it is believed that this research highlights the
importance of recognizing the vulnerability scenarios especially in landscapes as the Serra do Mar Ridge.
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Introducgao

Dentre os movimentos de massa, as corridas ou flows, quer sejam de lama, de terra ou de detritos
sdo processos que mobilizam grande volume de material, podendo alcancar grandes distancias e
ocasionar danos significativos (GUIDICINI e NIEBLE, 1976; SELBY, 1993) (Figura 1). Ainda que
eventos importantes de corridas de detritos na Serra do Mar (GRAMANI, 2001; IPT, 2002) sejam
frequentes e tenham causado prejuizos considerdveis, como por exemplo, os ocorridos em
Caraguatatuba (SP), em 1967 e em Cubatdo (SP) nas décadas de 1970, 1980 e 1990, no Vale do
Itajai (SC) em 2008, no Rio de Janeiro em 2011 e na regido de Itaoca (SP) em 2014, sdo escassos 0S
mapeamentos de perigo e ainda os estudos de vulnerabilidade fisica dos elementos em risco a
este processo. As estimativas de danos e prejuizos registrados para a Serra do Mar (Tabela 1)
normalmente levam em conta apenas o primeiro ano da ocorréncia do evento natural perigoso,
conforme relatdrios, imprensa e dados das Defesas Civis. Nesse sentido, Birkmann (2006) aponta
gue os registros de perdas e danos devem ser feitos ao longo de todo o processo de recuperagao
dos elementos de risco atingidos e ndo apenas no ano de ocorréncia do evento, obtendo-se,

portanto, valores mais realisticos das condi¢es de vulnerabilidade.
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Figura 2: (A) Principais casos das corridas de detritos no Brasil; (B) Corrida no macigo da Tijuca (RJ) em 1996; (C)
Corrida na Bacia do rio Vieira (Regido Serrana do RJ) em 2011; (D) Corrida de detritos na Serra do Mar no municipio de
Morretes (PR) em 2011. Fonte: Autores
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Tabela 1: Ocorréncias de corridas de detritos no Brasil e algumas perdas socioeconémicas.

LOCAL DATA PERDAS SOCIOECONOMICAS (*) REFERENCIAS
Petri e Suguio (1971); Cruz
Numero de mortes entre 400 e 700; mais de (3;:3;?:2;;;%2?;(r)dia
Caraguatatuba (SP) 03/1967 1.500 feridos; Zozgiizsoi?::rU|das; Interdi¢do (1967, 1967a)/ Arquivo
’ Publico do Municipio de
Caraguatatuba*.
Serra das Araras (RJ) 01/1967 | 1200 mortes, destruicdo de dezenas de casas, Gramani (2001)*
rodovias e uma usina hidrelétrica.
. Gramani (2001) adaptado de
Serra de Tubarao (SC) 03/1974 199 mortos Augusto filho (1992)*
Petrépolis (Rl) 03/1988 171 mortes, 1100 morafilas interditadas e 5000 Gramani (2001)*
desabrigados.
Copebras: inundada por detritos e lama.
Construgdes de novos reservatorios. Refinaria
1976, 1994 Petrobras: inundada por detritos. Interrupgdo | Kanji et al. (1997); Gramani e
Cubatio (SP) o 1’996 das operagdes de trabalho gerando perdas de Kanji (2001)*;Kaniji et al.
US 44 milhdes. Refinaria Petrobras (RPBC), (2008)*
protegida por sistemas de emergéncia — ndo
houve perdas, apenas limpeza.
. 12/1996 e ) - IPT (1988); Gramani e Kanji
Lavrinhas (SP) 01/2000 11 mortes; destruigdo de casas e pontes (2001)*
Timbé do Sul/Jacinto 29 mortes; 20 casa destruidas; perdas na .
12/1 ! ! Pell I (1 1997)*.
Machado (SC) /1995 agricultura e pastagem ellerin et al. (1996/1997)
110 mortes; 2 milhdes de pessoas afetadas;
mais de 80 mil pessoas desabrigadas e
Santa Catarina 11/2008 desalojadas; 60 municipios em estado de Banco Mundial (2012)*
emergéncia; 14 em estado de calamidade
publica
Regiao Serrana (RJ) 01/2011 Mais de 1000 mortes Banco Mundial (2012)*
. " Gramani e Mirandola
Itaoca (SP) 01/2014 25 mortes fa 2 desaparecimentos. Co.nstrugoes (2014)*%; Santoro (2014)* e
destruidas e 180 pessoas desalojadas. -
Defesa Civil estadual*

Organizagao: Autores

Compreende-se por vulnerabilidade fisica (ou estrutural) a expectativa de perda do elemento
exposto a um determinado fenémeno (VARNES, 1984; CARDONA, 2004; FUCHS et al. 2007; FUCHS,
2009). Na analise de risco, a vulnerabilidade fisica normalmente é expressa em porcentagem,
indicando as caracteristicas intrinsecas e relativas a magnitude de um evento perigoso

(BIRKMANN, 2006; REMONDO et al. 2008).

A literatura nacional prima pela tentativa do reconhecimento fisico e das classificacbes das
corridas de detritos, como se observa em: Augusto Filho (1993); Gramani (2001); Gramani e Kanji
(2001) e Kanji et al. (1997, 2003, 2008). Contudo, sdo escassos os estudos voltados a protecdo e a
recuperacao das areas atingidas pelas corridas de detritos. Ressalta-se, nesse sentido, a pesquisa
de Kanji et al. (2001) que trataram da reducdo do impacto das corridas de detritos em Cubatdo,
propondo obras de protecdo das encostas com a recuperacao de areas degradadas. Os autores

destacaram que os servigcos de protecao devem atender aos objetivos especificos de acordo com
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os elementos de risco expostos (ex. as estruturas das propriedades). Ressaltaram também que os
servicos de protecao devem considerar o cendrio ambiental em que se localizam os elementos de
risco fisicamente vulneraveis.

Sobre o assunto, a literatura internacional apresenta importantes avangos como: Fuchs et al.
(2007); Weinmeister (2007); Holub e Hibl, (2008); Conway et al. (2010); Santi et al. (2011); Wen-
Chun et al. (2012); Jakob et al. (2012); Thouret et al. (2014); Eidsvig et al. (2014) e Leonardi (2015).
Destes trabalhos, destaca-se Holub e Hibl (2008) que discutiram as medidas de mitigacdo
convencionais e a contribuicao das estruturas locais em areas suscetiveis as corridas de detritos,
de modo a reduzir a vulnerabilidade de elementos de risco especificos, no caso, as construcdes, as
pessoas e os danos financeiros.

Jakob et al. (2012) buscaram quantificar o dano nas construcdes (elemento de risco selecionado)
guando atingidas pelas corridas de detritos, criando um indice de intensidade das corridas (debris
flow index) como produto da profundidade maxima esperada (d - profundidade) e a area da
velocidade méxima do fluido (v) gerando a equacdo: (dfl = dv?). Quatro classes de danos foram
geradas em uma variagdo de “1” (uma inundagdo incobmoda) a “4” (completa destruicdo).
Weinmeister (2007) e Leonardi (2015) buscaram a diminuicdo do impacto das corridas de detritos
com as estruturas fisicas construidas por meio da descaracterizacdo dos mecanismos das corridas
(ex: separacdo dos detritos e fluidos, construcdo de reservatérios) e ndo do fortalecimento dos
elementos de risco potencialmente atingidos.

O método PTVA (Papathoma Tsunami Vulnerability Assessment), foco deste trabalho, determina
a vulnerabilidade fisica dos elementos de risco expostos aos diferentes eventos naturais, sob uma
abordagem qualitativa. Seus artigos base, Papathoma et al. (2003) e Papathoma e Dominey-
Howes (2003), geraram o PTVA-1 e foram modificados em Dominey-Howes et al. (2010), PTVA-2
(TARBOTTON et al. 2012). Por fim, a elaboracdo do PTVA-3 de Dall'Osso et al. (2009 e 2010)
corresponde a versao mais recente e de ampla aplicagdo como verifica-se no seu uso por Barros et
al. (2013) em Portugal; por Pagnoni e Tinti (2015) e Alberico et al. (2015) na Itdlia e por Marshall
(2015) nos Estados Unidos. De modo geral, tais pesquisas consideraram a deflagracdo dos
tsunamis, j4 que se trata do evento com o qual o método foi validado em 2004 na Asia. Contudo, a
versao do PTVA-1 apresenta maior enfoque nos critérios de analise do elemento em risco do que
no evento perigoso (TARBOTTON et al. 2012). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi

caracterizar a vulnerabilidade fisica das construcdes expostas as corridas de detritos no municipio
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de Caraguatatuba (SP) utilizando-se o método PTVA (versdo PTVA-1), considerando sua

praticidade e capacidade de gerar importantes resultados acerca da vulnerabilidade fisica.
O Método PTVA (Papathoma Tsunami Vulnerability Assessment)

Este método apresenta trés etapas de desenvolvimento: a) sele¢cdo dos critérios que afetam a
vulnerabilidade; b) célculo da vulnerabilidade por meio da avaliagdo de Multicritérios e c)

representacdo espacial das classes de vulnerabilidade.

Conforme a classificacdo do elemento em risco (ex. pessoas, objetos, estruturas) sdo selecionados
os critérios de vulnerabilidade. Apds esta etapa, os mesmos critérios sdao quantificados e
padronizados conforme a descricdo de suas condicdes e exposicdo a partir do método de
Avaliacdao de Multicritérios de Voogd (1983) com o cdlculo da Transformagdo Linear Simples.

A este exemplo, ressalta-se as construgdes, elemento de risco avaliado em Papathoma et al. (2003)
e Papathoma e Dominey-Howes (2003). Nestes estudos, um dos critérios selecionados foi o
“material de construgcdo”, sendo suas caracteristicas diante do evento perigoso descritas em trés
categorias: “concreto”, “alvenaria” e “material pobre ou menos resistente”, para as quais foram
gerados os cddigos “1”, “2”, e “3”, respectivamente (PAPATHOMA et al. 2003; PAPATHOMA e
DOMINEY-HOWES, 2003). A partir dessa quantificacdo aplicou-se o método da Transformacgdo
Linear Simples cujo cdlculo corresponde a divisdao de um dos “cddigos” criados (1, 2 ou 3) pelo
nimero maximo de cddigos para cada critério. Assim, obtém-se a padronizacdo dos critérios em
valores que podem variar entre O e 1.

Calculada a padronizacao, atribui-se os pesos a cada critério selecionado, pois nenhum deles tem a
mesma relevancia na avaliacdo de vulnerabilidade. No caso das duas pesquisas de referéncia
adotadas (PAPATHOMA et al. 2003 e PAPATHOMA e DOMINEY-HOWES, 2003), a atribuicdo e o
ordenamento de pesos foram associados as medidas de mitigacdo e os resultados da
Transformag¢do linear simples multiplicados pelos pesos atribuidos. Seus resultados sao
posteriormente somados, em um calculo da Avaliacdo de Multicritérios de Voogd (1983), chamado
de método de peso linear combinado (PAPATHOMA-KOHLE et al. 2007).

Em Papathoma-Kéhle et al. (2007), o PTVA foi testado apenas para os escorregamentos
considerando trés elementos de risco; as construcbes, as pessoas e as perdas financeiras em
Lichtenstein, vilarejo no sul da Alemanha. Sua discussao desenvolveu-se acerca da uniformidade
das dreas entdo suscetiveis aos escorregamentos (zonas com diferentes intensidades de
suscetibilidade) com o padrdo da vulnerabilidade das construgdes sobre estas areas. Assim, os

critérios de vulnerabilidade utilizados para as constru¢ées foram: material de construcdo, as
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condi¢bes do entorno, os sinais de alerta como trincas e rachaduras nas paredes e numero de
andares. Ja& em Kappes et al. (2012), o PTVA foi pensado para os perigos multiplos
(escorregamentos rasos, inundacbes e corridas de detritos), sendo o método adaptado da
seguinte forma:(1) Classificagdo dos indicadores de vulnerabilidade; (2) Calculo da vulnerabilidade
com a criacdo do indice de vulnerabilidade relativa (RVI) (Equacdo 1); (3) Sobreposicdo dos efeitos
das intera¢bes dos eventos perigosos, conforme variagdo da vulnerabilidade obtida e (4)
representacdo espacial das classes de vulnerabilidade. O uso do Indice de Vulnerabilidade Relativa
substitui a aplicagdo da Avaliacdo de Multicritérios, requerendo a etapa de efeitos da interagao

entre os eventos avaliados (Equagdo 1).

RVI= YW, 1,S,

Onde o indice de Vulnerabilidade Relativa (RVI) é resultado da somatéria dos  Equacdo 1

pesos (1" W) que sdo multiplicados pelos Indicadores (I,) e contagens

(Sn).

Neste trabalho (Kappes et al. 2012) foram selecionados sete indicadores, dentre eles o material de
construg¢do, as condicbes da constru¢do, numero de andares e a localizagdo em dire¢do da
torrente, sendo a atribuicdo de pesos ordenada conforme os interesses de dois grupos de agentes,
o primeiro formado pelas autoridades locais, proprietarios das construcdes e empresas de
seguros, com o propodsito da reducao da vulnerabilidade, e o segundo por agentes dos servigos de
emergéncia (ex. bombeiros) cujos objetivos voltam-se aos resgates e evacuacbes. Segundo os
autores, os resultados para as corridas de detritos, voltados a reducdo de vulnerabilidade,
mostraram os seguintes indicadores mais relevantes: localizagdo das constru¢des na dire¢do da

torrente, localizacéo das construgdes na dire¢do da encosta e o Material de construgéo.

Caraguatatuba e o evento de 1967, Bacia do Rio Guaxinduba

Em marco de 1967 deflagraram-se no municipio de Caraguatatuba processos de escorregamentos,
enchentes, corridas de lama e de detritos (Figura 2). Estes eventos foram condicionados pela
juncdo das caracteristicas do relevo da Serra do Mar e condicGes de pluviosidade no verdo de
1966/1967 (CRUZ, 1974), com mais de 420 mm em 2 dias. Segundo os moradores foram
mobilizadas toneladas de terras, madeiras e troncos de arvores que corriam para a baixada

(OLIVEIRA, 1993), com movimentacdo de aproximadamente 2 milhdes de toneladas de areias,
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seixos e matacdes, causando sérios transtornos para a populagao local e turistas. (PETRI e SUGUIO,

1971).
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Figura 2: (A) Escorregamentos na Rodovia Tamoios, (B) Santa Casa, (C) Casa afetada pelos detritos e (D)
Escorregamentos rasos e corrida de lama no centro do municipio. Fonte: Arquivo publico/Caraguatatuba

a 53

Dentre as consequéncias imediatas da catastrofe, estima-se entre 400 e 700 o niUmero de mortes,
mais de 1.500 feridos e a destruicdo de 200 casas. Dois anos apds a catastrofe, as dificuldades para
estruturar a cidade ainda eram grandes, com estradas nao recuperadas afetando o turismo, o
funcionamento de instala¢des da Santa Casa de Misericérdia e o hospital (OLIVEIRA, 1993). Quatro
anos depois, ainda eram notaveis na paisagem as cicatrizes deixadas pela remoc¢do de material
escorregado em um nitido contraste com as areas vizinhas incélumes (PETRI e SUGUIO, 1971).
Hoje, cerca de 50 anos depois da catdstrofe, a presenca de blocos de rochas mobilizados em
direcdo a baixada e cicatrizes de escorregamentos recobertas por Gleichénias remontam o cenario
de perdas.

Na bacia do rio Guaxinduba, selecionou-se para aplicagdo do modelo PTVA sua porcao central,
como uma amostragem do cendrio de risco (Figura 3). Esta bacia com uma &rea de 24 km? foi
amplamente atingida pelos processos de escorregamentos e de corridas de lama e detritos no
verdo de 1966/67conservando em sua paisagem depdsitos de corridas pretéritas (CRUZ, 1974).

Soma-se a isso as condi¢Oes atuais no entorno de seu rio principal que apresenta ocupacdes rurais
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e urbanas desde a sua cabeceira até a foz. A interacdo de suas caracteristicas geomorfologicas,

com o continuo desenvolvimento urbano, vem consolidando o risco da area.

Bacia do Guaxinduba >
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Figura 3: (a) Delimitagdo da bacia do rio Guaxinduba sobre area mapeada por Cruz (1974) onde predominam
depdsitos/blocos pretéritos. (b) Destaque para area de mapeamento das construgdes na bacia. Fonte: Dias et al.
(2016)

Materiais e Métodos

Primeiramente foi necessario identificar os depdsitos de corridas de detritos. Em um segundo
momento o método PTVA foi aplicado, considerando as seguintes etapas: (1) selecdo dos critérios
gue afetam a vulnerabilidade das construcdes; (2) avaliacdo de multicritérios e (3) representacdo

da vulnerabilidade das construgdes. Ao todo foram mapeadas 38 areas (unidades de anadlise) com
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cerca de 250 construgdes (Figura 4), que foram selecionadas como elemento em risco pela ampla

abordagem na literatura, conforme ja citado, e pela sua relagdo com as corridas de detritos.

Mapa das Vias Publicas - Bacia Hidrografica do Rio Guaxinduba
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Figura 4: Representacgdo das vias publicas mapeadas na bacia do rio Guaxinduba. Fonte: Matos (2014)
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Classificacdao dos depdsitos de corridas de detritos

A classificacdo dos depdsitos foi feita por Dias et al. (2016) tendo em base os estudos de Stoffel
(2010) que determinou a magnitude das corridas de detritos nos Alpes suicos a partir das
caracteristicas dos depdsitos (volume do material e granulometria/tamanho dos blocos),

classificado em S, M, L e XL (pequeno, médio, grande, muito grande) (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de depdsitos e classificacdo de suas dimensGes. Fonte: Dias et al. (2016).

Critérios de Vulnerabilidade e Aplicacdo do Método PTVA

A primeira selecdo dos critérios de vulnerabilidade para esta pesquisa fundamentou-se nos
seguintes trabalhos: Stiny (1997); Papathoma et al. (2003); Papathoma e Dominey — Howes (2003);
Fuchs et al. (2007); Papathoma-Kéhle et al. (2007), Holub e Hiibl (2008) e Kappes et al. (2012).

Em Papathoma et al. (2003); Papathoma and Dominey — Howes (2003); Papathoma-Kohle et al.
(2007) e Kappes et al. (2012) alguns critérios foram comuns mesmo para diferentes eventos
perigosos; sao eles: Material para construgéo, numero de andares, e condi¢cbes do entorno
(barreiras fisicas como muros ou naturais como a vegetagdo). Em Fuchs et al. (2007) e Holub e

Hibl (2008) foram comuns os critérios “material de construgdo” e “presen¢a de muros altos” como
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estratégias de mitigacdo local. Em Stiny (1997) observou-se a presenca de pontes e barragens
como elementos de risco potencializadores de cendrios desastrosos envolvendo as corridas de
detritos.

No presente trabalho, a sele¢do definitiva dos critérios de vulnerabilidade considerou trés fatores:
a) recorréncia de sua abordagem ligada as corridas de detritos conforme revisdo bibliografica; b)
observacgdo técnica da presenca e condi¢des destes critérios na drea de estudo e c) triagem dos
critérios pré-selecionados de maneira que atingissem até o numero sete conforme recomendado
por Voogd (1983).

Dos sete critérios selecionados (Tabela 2), quatro se referem as construcdes (material de
construgdo, altura dos muros, numero de pavimentos e presenga de portas e janelas grandes) e os
demais para as condi¢des do entorno (terrenos baldios ou com ampla drea descampada, presenca

de blocos e dimensdes dos blocos préximos as construgdes).

Tabela 2: Selegdo dos critérios que afetam a vulnerabilidade.

Critérios Descri¢do dos critérios
Material menos resistente (Madeira);
Material de Construgdo Composigdo mista (Madeira, Alvenaria);
Material mais resistente (Alvenaria, Concreto)
Muros altos envolvendo as construcgoes Sim / N3o
Numero de pavimentos 1/>1
Presenca de portas e janelas grandes/ largas Sim / Ndo
Terrenos largos (Campos, Clubes, terrenos baldios Sim / Ndo
Presenca de blocos na Area Mapeada Sim / Ndo
<1m-2,5m(Pequenos); >2,5m -5m (Médios);
Tamanho dos blocos .
<5m-10 m (Grandes); > 10 m (Muito Grandes)

Fonte: Compilagdo de dados a partir de: Papathoma et al. (2003);
Papathoma e Dominey-Howes (2003) e Papathoma Kohle et al. (2007).

Quanto ao critério material de construgdo, a vulnerabilidade torna-se altamente dependente, pois
a resisténcia do material nos muros altos, por exemplo, cobrindo as laterais da construcao deve
protegé-la de um contato direto com os detritos (FUCHS et al. 2007). Entretanto, a sua auséncia,
somada as construcdes com janelas e portas grandes, pode aumentar sua vulnerabilidade (HOLUB
e HUBL 2008; KAPPES et al. (2012). J4 a altura dos muros podera contribuir com a elevac¢do ou
reducdo da vulnerabilidade final, ja que o processo de deposicdo de detritos é continuo conforme
fluxo da corrida, podendo alcancar diferentes volumes. Nesse sentido, Holub e Hibl (2008)
documentaram o sucesso da construcdo de muros altos pela populacdo local na Austria, na década

de 1990, como medida de protecdo as corridas de detritos.
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Em relacdo ao numero de pavimentos, este também tem papel fundamental no grau de perdas
socioeconOmicas e de vidas, pois a constru¢do com apenas um pavimento térreo oferece menor
oportunidade de preservacdo dos bens materiais. Para as construcdes com mais de um pavimento
as chances de salvamento sdao maiores, ja que existem saidas verticais alternativas ao nivel abaixo,
contribuindo para reducdo da vulnerabilidade (PAPATHOMA et al. 2003; PAPATHOMA-KOHLE et
al. 2007; KAPPES et al. 2012).

Quanto a presenca de portas e janelas grandes foram aplicadas como critérios de vulnerabilidade
em Papathoma-Kohle et al. (2007) e Kappes et al. (2012) para os escorregamentos e corridas de
detritos, pois quanto maior sua abertura, maiores as chances de danos devido ao impacto com a
massa de detritos. As aberturas em uma construg¢ado, sobretudo quando voltadas para a encosta,
no caso dos escorregamentos, configuram-se como dreas de maior exposicao ao dano ja que
compdem-se de materiais mais frageis como vidros e madeira (PAPATHOMA-KOHLE et al. 2007).
No caso de terrenos baldios ou com ampla drea descampada, Stiny (1997) e Papathoma-Kohle et
al. (2007) afirmam que estes podem acelerar a movimentagao das corridas de detritos,
possibilitando seu maior impacto com as construgdes préximas, por tratar-se da falta de barreiras
oferecendo menor condicdo a desaceleracdo da massa em movimento. Por fim, quanto aos
critérios presenca de blocos e dimensbes dos blocos proximos as construgdes, estes podem
contribuir na selecdo dos critérios de vulnerabilidade a partir dos mapas de depdsitos e de
construcgdes, destacando-se o potencial de dano nas construgdes deste cenario, tendo em vista a
distribuicdo espacial das dimensdes dos blocos e da sua proximidade com as construcgdes

mapeadas.

Avaliagdao Multicritérios

Nesta etapa aplicou-se o método de Avaliagdo Multicritérios de Voogd (1983) com a
transformacdo linear simples na contagem de cada critério (Tabela 3) e a atribuicdo posterior de
pesos para cada um (Tabela 4). O ordenamento dos critérios e a atribuicdo dos pesos para os
calculos de vulnerabilidade final foram organizados de forma decrescente, ressaltando a
importancia de cada critério para aplicacdo de medidas de mitigacdo pelo poder publico. Dessa
forma, os critérios com pesos maiores (7, 6, 5) representaram maior facilidade de gerenciamento
do risco, porque reinem as melhores condi¢cdes de alteracdo em cada construcdo. Os critérios
com pesos menores (4, 2, 3 e 1) envolveram as caracteristicas do entorno das construgdes ou que

indicaram situa¢cGes mais complexas de gerenciamento do risco na mitigacdo dos danos e perdas.
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Destaca-se no calculo da vulnerabilidade final, o cdlculo do peso linear combinado de Voogd
(1983), com o qual soma-se os resultados da multiplicagdo entre os pesos e a contagem
padronizada dos critérios. Neste processo, o valor maximo possivel da vulnerabilidade que cada
unidade de analise pode atingir corresponde a 28. Trata-se da soma dos pesos (28) multiplicados

pelo valor maximo unitario (1,0) da contagem padronizada.

7Txa)+(6xb)+GBx)+U@UXxd)+Bxe)+2xf)+(1xg) =
(7%033)+(6X1)+(GBx05)+(@%x1,00+Bx1D+Cx1D+(1x1)=
231+6+25+4+3+2+1=2081
20,81 + 28 = 0,743
0,743 x 100 = 74,3

Equacgao 2

Onde “a, b, c....n"” correspondem aos valores da contagem padronizada do critério; “7, 6, 5......n

representam cada peso atribuido.

Tabela 3: Padronizacao da contagem dos critérios de vulnerabilidade. Com destaque para a contagem padronizada do
critério “presencga de blocos na darea mapeada” com valor final de 0,5 resultado da contagem bruta (1) dividida por 2.

Critérios Descri¢do dos Contagem Contagem
Critérios Bruta Padronizada
Presenca de blocos na Area Mapeada N.ao 1 0.5
Sim 2 1,0
Pequenos 1 0,25
Tamanho dos blocos Médios 2 0.5
Grandes 3 0,75
Muito Grandes 4 1,0
Presenca de portas e janelas Grandes/largas Ndo 1 0,5
(Especialmente na dire¢do do rio). Sim 2 1,0
Um andar 2 1,0
Numero de pavimentos Mais de um 1 05
pavimento !
Terrenos largos préoximos as construgdes campos, Ndo 1 0,5
clubes, terrenos baldios) Sim 2 1,0
Concreto 1 0,33
Material de Construcio M_IStO 2 0,66
Material pobre 3 10
(Madeira) !
Sim 1 0,5
Muros altos envolvendo as construgdes. -
Nao 2 1,0

Fonte: Modificado de Voogd (1983), Papathoma et al. (2003);
Papathoma and Dominey Howes (2003) e Papathoma Kohle et al. (2007).
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Tabela 4: Atribui¢do de pesos nos critérios de vulnerabilidade.

Critérios Pesos
Material de construcgdo 7
Muros altos 6
Presenca de portas e janelas grandes/ largas 5
Terrenos grandes/baldios 4
Numero de pavimentos 3
Presenca de blocos 2
Tamanho dos blocos 1

Fonte: Modificado de Papathoma et al. (2003); Papathoma e Dominey Howes (2003) e
Papathoma Kohle et al. (2007).

Resultados e Discussoes

A aplicacdo do PTVA na Serra do Mar gerou algumas consideracdes acerca da vulnerabilidade fisica
as corridas de detritos, pois os resultados mostraram variacdes da vulnerabilidade conforme as
condicOes e a exposicdo do elemento de risco ao evento perigoso, somadas a auséncia de acdes
voltadas ao gerenciamento de risco. Com isso, esta variacdo foi classificada em graus de
vulnerabilidade de modo que possa futuramente contribuir com o planejamento e com as

medidas mitigatorias.

Critérios de Vulnerabilidade

De forma geral, os valores da vulnerabilidade variaram entre 15,31 e 23,21 (soma absoluta dos
critérios), ou quando recalculados para o intervalo de 0 a 100, de 55% a 83% em relagdo a variacdo
maxima possivel de 0-28 (Figura 6). Constatou-se uma diferenca de 28% entre as situagdes
extremas de vulnerabilidade, refletindo a variacdo nas condi¢cGes dos critérios de vulnerabilidade
avaliados. Dessa forma, os resultados foram enquadrados em trés classes de vulnerabilidade (Alta,

Média e Baixa), por meio da divisdao da variagdo total dos valores em intervalos iguais.
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Varia¢do da Vulnerabilidade final das construgdes na bacia do
Guaxinduba - SP.

100

Vulnerabilidade %
i
<

Estrada do Cantagalo Alamedas e Avenidas Rua dos Ipés até rua Azuldo

Figura 6: Variagao da vulnerabilidade final das construgdes. Destaca-se a variagao de 28% entre a vulnerabilidade mais
baixa (55%) e a mais alta (83%). Observa-se também os maiores valores de vulnerabilidade na Estrada do Cantagalo
(norte da drea mapeada) e nas Alamedas (regido central). Fonte: Matos (2014)

A Figura 7 resultou da Tabela 5, que mostra a relevancia de cada critério, destacando aqueles
responsaveis pelo seu aumento em ordem crescente da vulnerabilidade final: falta de muros altos
envolvendo as construgbes, presenca de blocos no entorno e proximidade das construgoes
mapeadas com terrenos descampados. Por outro lado, outros critérios contribuiram para a
reducdo da vulnerabilidade: constru¢des em alvenaria, disténcia de terrenos descampados como
campos ou baldios e a auséncia de blocos de corridas pretéritas. Assim, nas areas mapeadas, os
critérios de proximidade das construcbes com terrenos descampados e baldios e a presenca e
dimensdGo dos blocos foram proporcionais tanto na elevacdo quanto na reducdo da

vulnerabilidade.

Relevancia dos critérios na variacdo da vulnerabilidade

100
90
80
70
60
50
40

e - m =N
0T ] i

Numero de Fichas

Materialde Muros altos  Presenca de Temenos Nimerode Presengade Tamanhodos
Construg3o envolvendo as portase largos Andares blocos blocos
construgdes janelas  (Descampados,
Grandes Campos, etc,,)

Baixa relevancia Méedia relevancia M Alta relevancia

Figura 7: Relevancia dos critérios na variagdo da vulnerabilidade. Nota-se que em material de construgdo predomina o
lilds mais claro indicando sua baixa relevancia para a vulnerabilidade final, tratando-se, portanto de um nimero
reduzido de construgdes feitas com material pobre (madeiras). Fonte: Matos (2014)
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Tabela 5: Critérios mapeados, sua descrigao e amostragem.lAreas (quarteirdes) em que a presencga ou as condi¢cdes
destes critérios n3o estavam claras ou definidas. > Classe 1 (Blocos Pequenos e Médios), Classe 2 (Blocos Médios e
Grandes) e Classe 3 (Blocos Grandes e Muito grandes)

Critérios Descri¢do dos Critérios Numero de Mapeamentos
Ndo 19
Presenca de blocos na Area Mapeada Area mista® 1
Sim 18
Classe 17 5
Tamanho dos blocos Classe 2 7
Classe 3 7
Presenca de portas e janelas Grandes / p Nao_ 1
largas (na diregdo do rio) Area.mlsta 10
Sim 9
Mais de um andar )
Ndmero de andares Area mista 21
Um andar 15
Terrenos largos (campos, Nao 20
Clubes, terrenos baldios) proximos as Area mista 1
construgdes Sim 17
Alvenaria/concreto 34
Material de Construgao Misto 3
Material pobre 1
Sim 2
Muros altos envolvendo as construgdes Area mista 6
Ndo 30

Fonte: Matos (2014)

Em muros altos envolvendo as constru¢des observa-se o contrario, pois ha predominio do lilas
mais escuro representando a auséncia deste critério na maior parte das constru¢cdes mapeadas. Os
critérios, portas e janelas grandes; terrenos largos (descampados, campos, etc) e presenca de
blocos mostraram-se como sendo de baixa relevancia para vulnerabilidade final da area mapeada,
jd que a maior parte das constru¢des ndao apresentou amplas aberturas em suas janelas nem
predominancia de blocos ou areas descampadas préximos as construcdes mapeadas. Destaca-se
ainda a relevancia média do critério numero de andares posto que em muitas construcdes, a
estrutura ndo se apresentou de forma definida (residéncias inacabadas, possiveis residéncias
individuais em ordenamento vertical). E por fim, o critério, tamanho dos blocos apresentou
relevancia regular, indicando proporcionalidade entre as classes de blocos mapeadas.

De modo geral, conforme os calculos finais da Avaliacdo de Multicritérios, no caso, cdlculos do
peso linear combinado, observou-se que a elevacdo ou a reducdo da vulnerabilidade final
dependeu da conformidade das condicdes do maior niumero de critérios avaliados em cada
unidade de andlise. Dessa forma, nenhum critério absoluto foi determinante para a variacao da
vulnerabilidade final. A este exemplo, destacam-se a Alamedas das Palmeiras (Figura 8),
Jacarandas e na Rua dos Ipés, classificadas com vulnerabilidade média, mas com auséncia de

blocos, e a Alameda dos Pessegueiros com vulnerabilidade alta, mas apresentando blocos da
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classe 1 (Pequenos e Médios). Tal fato também foi observado nos trabalhos de Papathoma-Kohle
et al. (2007) e Kappes et al. (2012) que ndo identificaram um fator determinante na avaliagao de
vulnerabilidade. Entretanto, para Marshall (2015) o critério profundidade da inundag¢do foi aquele

determinante nas classificagdes de vulnerabilidade alta e média alta aos tsunamis.

Figura 8: Alameda dos Palmeiras, classificada como de vulnerabilidade média mesmo apresentando auséncia de
blocos. Fonte: Autores

Em Papathoma et al. (2003), Papathoma e Dominey-Howes (2003), Papathoma-Kéhle et al. (2007)
e Kappes et al. (2012) os graus de vulnerabilidade resultantes ndo apresentaram conformidade
necessaria com os graus de suscetibilidade ou zonas de perigo sobre os quais foram desenvolvidos
os mapas de vulnerabilidade. Enfatiza-se assim a independéncia entre os graus de intensidade do
evento e de vulnerabilidade das construcGes. Dessa forma, infere-se que o aumento da resisténcia
dos elementos artificiais/humanos instalados em darea de risco (TUFFORD, 2001) permite a
possibilidade de convivio entre eventos potencialmente catastréficos e sociedades vulneraveis,
reduzindo as chances dos danos e das perdas evoluirem para a condicdo de catdstrofe. Neste
sentido, a¢des particulares ou publicas, voltadas ao gerenciamento de risco apresentam ampla

importancia, pois podem diminuir a variacdo da vulnerabilidade em determinado local (Figura 9).
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Figura 9: Areas construidas sobre blocos (indicados pela seta) na Estrada do Cantagalo demonstrando a necessidade
de agdes voltadas ao gerenciamento de risco. Fonte: Autores

Vulnerabilidade Final

Conforme o mapa das construcdes identificou-se 8% como sendo de vulnerabilidade alta, 70%
média e 22% baixa (Figura 10). As altas vulnerabilidades (76% a 85%) concentram-se nas porg¢des
norte e central da drea (Estrada do Cantagalo e Alamedas dos Castanheiros e Pessegueiros) com
construcdes em que predominam os critérios: blocos das classes 1 a 3, constru¢dbes sem muros
altos, cercadas por terrenos baldios e apenas um pavimento (Figuras 10 e 11). As vulnerabilidades
médias (66% a 75%) sdo predominantes e distribuem-se por toda drea mapeada, ao passo que se
observa as baixas vulnerabilidades (55% a 65%), sobretudo na porgdo central e sul (Area das
Alamedas; Av. Alcides Galvdo e Rua dos Ipés). Ainda sobre as baixas vulnerabilidades, observa-se o
caso da Rua dos Ipés, cujo quarteirdo atingiu a vulnerabilidade mais baixa de toda a area mapeada
com 55%. Tal fato esta relacionado aos seguintes critérios: mais de um pavimento, muro alto

envolvendo a drea construida, portas e janelas pequenas e auséncia de blocos (Figuras 10 e 11).
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Mapa de Vulnerabilidade - Bacia Hidrografica do Rio Guaxinduba
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Figura 10: Mapa da vulnerabilidade dos elementos de risco as corridas de detritos na bacia do Guaxinduba. Cerca de
8% da area foi mapeada com alta vulnerabilidade (vermelho), 70% média (amarela) e 22% baixa (verde).
Fonte: Matos (2014)
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meda dos Castanheiros

Rua dos Ipés

Figura 11: Exemplos de Vulnerabilidade alta (A e B), com blocos das classes 1 a 3, construgdes sem muros altos,
cercadas por terrenos baldios e apenas um pavimento, e Vulnerabilidades média (C) e baixa (D). (Localizagdo na bacia
na figura anterior). Fonte: Autores

Consideragoes Finais

Verificou-se neste trabalho que nenhum critério foi determinante na classificacdo final da
vulnerabilidade, sendo seu resultado dependente da variacdo de um conjunto de critérios que
tende a aumentar ou a reduzir a vulnerabilidade final. Assim, identificou-se que a conformidade
entre o maior numero de critérios avaliados em uma area construida pode definir a
vulnerabilidade final. No caso da area de estudo, nenhuma das construcées mapeadas atendeu a
todos os critérios conjuntamente, aumentando ou diminuindo, ao maximo, o valor da
vulnerabilidade final. Neste caso ressalta-se as vulnerabilidades, minima e maxima, possiveis para
este estudo: 12,31 (43,9%) e 28 (100%).

De modo geral a condigdo das construgdes que mais elevou a vulnerabilidade reuniu os seguintes
critérios: (i) auséncia de muros altos envolvendo a construcdo, (ii) presenca de blocos no entorno,
(iii) proximidade das constru¢cdes mapeadas com terrenos descampados, e (iv) construcdes com

apenas um pavimento.
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Finalmente, a variagcdo entre as vulnerabilidades, minima e maxima alcancadas (28%), mostra a
grande heterogeneidade das condi¢des de vulnerabilidade das construgbes e alerta para a
necessidade de medidas que reduzam os casos de alta vulnerabilidade, auxiliando, na diminuicao

do risco as corridas de detritos.
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