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Secretaria da Casa Militar e Defesa Civil - Coordenadoria Estadual de Protecao e Defesa Civil
(CEPDEC)

Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica - Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA)

Fundagao de Desenvolvimento da Pesquisa do Agronegocio (FUNDEPAG)

Termo de Cooperagao N° 001/2025
Processo SEI 020.00008349/2024-09
Contrato FUNDEPAG 2025.2956

Projeto: Elaboragéo de Planos Municipais de Redugéo de Riscos (PMRR) e do mapeamento de
areas de risco de escorregamento e inundagao de 22 municipios do Estado de Sao Paulo.

Termo de Referéncia para contratagdo de servigos técnicos especializados para o mapeamento de
areas de risco de escorregamento, inundagao e processos correlatos em escala local com a
indicagao das intervengdes necessarias para reduc¢ao do grau de risco e apoio na elaboragao do
Plano Municipal de Reducgao de Risco em 22 municipios do Estado de Sao Paulo.

Sao Paulo, 28 de julho de 2025

Area Técnica Responsével: Departamento de Geociéncias, Gestédo de Riscos e Monitoramento
Ambiental (DGGRMA) / Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA)

Responsavel pela Elaboragédo do TdR: Claudio José Ferreira

Modalidade de Contratagdo: Convite
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1.  OBJETO

Constitui objeto do presente termo de referéncia a contratacdo de servigos de pessoa juridica para
realizar o mapeamento de areas de risco de escorregamento, inundagao e processos correlatos em
escala local (em torno de 1:2.000) com a indicagéo das intervengdes estruturais e ndo-estruturais para
reducao do grau de risco e apoio na elaboragdo do Plano Municipal de Reducao de Risco em 22

municipios do Estado de Sao Paulo, discriminados na Tabela 1 e Figura 1. O prazo do contrato é de
12 meses.

Tabela 1. Especificagdo dos 22 municipios do projeto.

1. Aguas de Linddia 8. Ibiuna 15. Piedade

2.  Aluminio 9. Itapira 16. Sao Roque

3. Amparo 10. Joandpolis 17. Sao Vicente

4. Aragariguama 11. Lindoia 18. Serra Negra

5. Braganca Paulista 12. Mairinque 19. Socorro

6. Cabreuva 13. Mogi Guagu 20. Sorocaba

7. Espirito Santo do Pinhal 14. Praia Grande 21. Ubatuba
22. Votorantim

Figura 1. Localizag&do dos 22 municipios do projeto.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho incluem:

Os

a) Mapeamento das areas e setores de riscos de escorregamentos de terra, inundacgéo e
processos geolégicos e hidroldgicos correlatos com a representacao cartografica dos dados;

b) Indicagdo de intervengdes estruturais, com as respectivas estimativas de custos, para as
areas com setores classificados com risco alto (R3) e muito alto (R4), e de intervengdes nao
estruturais para todos os setores;

c) Apoio na elaboragéo do Plano Municipal de Redugao de Risco (PMRR) de cada municipio.

CONTEXTO TECNICO E OPERACIONAL E ESPECIFICIDADES PARA A EXECUCAO DOS
SERVICOS

Planos Municipais de Redugéo de Riscos (PMRRs) deverao ser executados nos 22 (vinte e dois)

municipios discriminados na Tabela 1, no entanto os tipos de levantamentos devem atender as
seguintes especificidades discriminadas a seguir. A Tabela 2 mostra também a estimativa inicial de
setores a serem mapeados para este grupo de municipios e o numero de setores de riscos muito alto
e alto (R4 e R3):

1) Para os municipios de Aluminio, Aracariguama, Braganca Paulista, Cabrelva, Mairinque, Mogi
Guacu, Praia Grande, Piedade, S4do Roque, Sao Vicente, Sorocaba, Ubatuba e Votorantim,
totalizando 13 municipios (GRUPO 1):

a) mapeamento das areas e setores de riscos de escorregamentos de terra, inundagéo e
processos geoldgicos e hidroldgicos correlatos com a representagéo cartografica dos
dados;

b) Indicagao de intervengdes estruturais, com as respectivas estimativas de custos para
as areas com setores classificados com risco alto (R3) e muito alto (R4), e de
intervengdes nao estruturais para todas as areas/setores;

c) Apoio na elaboragdo do Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR) de cada
municipio.
2) Para o municipio de Ibituna, totalizando um municipio, considerando que o mapeamento das

areas e setores de risco foi realizado pela equipe técnica do DGGRMA/IPA (GRUPO 2):

a) Indicacdo de intervengdes estruturais, com as respectivas estimativas de custos para
as areas com setores classificados com risco alto (R3) e muito alto (R4);

b) Apoio na elaboragéo do Plano Municipal de Redugéo de Risco (PMRR) do municipio.

3) Para os municipios de Aguas de LIndéia, Amparo, Espirito Santo do Pinhal, Itapira, Joanépolis,
Linddia, Serra Negra e Socorro, totalizando oito municipios, considerando que o mapeamento
das areas e setores de risco e indicacdo de intervencbes estruturais e de intervengbes nao
estruturais foi realizado pela equipe técnica do DGGRMA/IPA (GRUPO 3):
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a) Apoio na elaboragcdo do Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR) de cada
municipio, incluindo a indicagdo da estimativa de custo das intervengdes estruturais ja
levantadas e o mapeamento eventual de algum novo setor de risco.

Tabela 2: Relagao de municipios para elaboragdo de PMRR e quantificacdo dos setores de risco.

Municipio ;zttzlr:: Setor;g Rée Instrumento Instituicao Ano
MUNICIPIOS DO GRUPO 1 - MAPEAMENTO, INDICACAO DE OBRAS, ESTIMATIVA DE CUSTOS E
APOIO PMRR
1) Aluminio 26 11 Mapeamento IG/ICEPDEC | 2005
2) Aragariguama 13 06 Setorizagéo IPT/CEPDEC | 2019
3) Braganca Paulista 14 14 Setorizagao CPRM 2022
4) Cabreuva 06 00 Setorizagao IPT/CEPDEC | 2021
5) Mairinque 14 07 Mapeamento IG/ICEPDEC | 2005
6) Mogi Guagu 10 03 Setorizagéo IPT/CEPDEC | 2015
7) Praia Grande 06 01 Setorizagéo IPT/CEPDEC | 2019
8) Piedade 06 06 Setorizagao CPRM 2023
9) Sao Roque 15 03 Setorizagéo CPRM 2023
10) Sao Vicente 15 06 Mapeamento IPT/CEPDEC | 2023
11) Sorocaba 33 12 Mapeamento IG/ICEPDEC | 2004
12) Ubatuba 149 67 Mapeamento IG/ICEPDEC | 2006
13) Votorantim 07 02 Setorizagao IPT 2018

Total de Setores 314 138
MUNICIPIO DO GRUPO 2 - INDICAGAO DE OBRAS, ESTIMATIVA DE CUSTOS E APOIO PMRR
1. Ibidna 290 ‘ 106 Mapeamento DGGRMAV/IPA | 2025
MUNICIPIOS DO GRUPO 3 - ESTIMATIVA DE CUSTO E APOIO PMRR

1. Aguas de Linddia 15 8 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
2. Amparo 20 12 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
3. Espirito Santo do Pinhal 19 6 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
4. ltapira 4 0 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
5. Joanépolis 6 2 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
6. Linddia 11 6 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
7. Serra Negra 18 5 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
8. Socorro 21 2 Mapeamento e Obras | DGGRMA/IPA | 2024
Total de Setores 114 41

TOTAL GERAL DE

SETORES 8 285

Os instrumentos citados est&o disponiveis no portal da Coordenadoria de Protecéo e Defesa Civil do Estado de
Sao Paulo (SAO PAULO, 2025).

4. PRODUTOS E CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO
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Os servigos serao quantificados e pagos por meio da entrega dos seguintes produtos e respectivos
prazos (Tabela 3).

Tabela 3. Cronograma fisico-financeiro de entrega dos produtos e proporgdo das parcelas de pagamento.

MESES

PRODUTOS 1 12131 4516 7] 81 97107 11]12

setores)

1- Mapeamento de risco e

indicagao de medidas estruturais
e nao estruturais dos municipios 10
de Aragariguama, Cabreuva, %
Mairinque e Sao Roque (45

2 - Mapeamento de risco e
indicagdo de medidas estruturais
€ nao estruturais dos municipios
de Aluminio, Braganca Paulista,
Mogi Guacu, Piedade, Sorocaba e
Votorantim (96 setores)

25%

3 - Mapeamento de risco e
indicacao de medidas estruturais
e nao estruturais dos municipios 35%
de Praia Grande, Sao Vicente e
Ubatuba (170 setores)

4 - Indicagao de medidas
estruturais para o municipio de
Ibiina (106 setores) e estimativa
de custos das medidas estruturais 25%
para as areas com setores de
risco alto e muito alto dos 22
municipios (285 setores)

5 - Apoio a elaboragéo do Plano
Municipal de Reducéao de Risco 5%
de cada municipio

Encerramento do contrato ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Produto 1 - para os municipios de Aracariguama, Cabreuva, Mairinque e Sdo Roque (45 setores) - até
30 dias (um més) ap6s a assinatura do contrato. Pagamento de 10% do total previsto.

e Relatério técnico em formato digital aberto (docx) e pdf, incluindo:

a.

b.

C.

d.

métodos e resultados do mapeamento de risco;

indicacdo de medidas estruturais para as areas com setores classificados com risco
alto (R3) e muito alto (R4), e de intervengbes nao estruturais para todas as
areas/setores;

pranchas sinteses das informacdes das areas/setores;

fichas cadastrais de cada setor;

e banco de dados em formato geodatabase, geopackage e kml dos planos de informagdes do
mapeamento de risco e das indicagbes estruturais classificadas nos tipos ponto, linha e
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poligono.

Produto 2 - para os municipios de Aluminio, Braganca Paulista, Mogi Guacgu, Piedade, Sorocaba e
Votorantim (96 setores) - até 90 dias (trés meses) apos a assinatura do contrato. Pagamento de 25%
do total previsto.

e Relatdrio técnico para cada municipio, em formato digital aberto (docx) e pdf, incluindo:
a. meétodos e resultados do mapeamento de risco;

b. indicacdo de medidas estruturais para as areas com setores classificados com risco
alto (R3) e muito alto (R4), e de interven¢des nado estruturais para todas as
areas/setores;

c. pranchas sinteses das informacdes das areas/setores;
d. fichas cadastrais de cada setor;

e banco de dados em formato geodatabase, geopackage e kml dos planos de informagdes do
mapeamento de risco e das indicagbes estruturais classificadas nos tipos ponto, linha e
poligono.

Produto 3 — para os municipios de Praia Grande, Sdo Vicente e Ubatuba (170 setores) - até 150 dias
(cinco meses) apos a assinatura do contrato. Pagamento de 35% do total previsto.

e Relatério técnico para cada municipio, em formato digital aberto (docx) e pdf, incluindo:
a. metodos e resultados do mapeamento de risco;

b. indicacdo de medidas estruturais para as areas com setores classificados com risco
alto (R3) e muito alto (R4), e de intervengbes nao estruturais para todas as
areas/setores;

c. pranchas sinteses das informacdes das areas/setores;
d. fichas cadastrais de cada setor;

e banco de dados em formato geodatabase, geopackage e kml dos planos de informagdes do
mapeamento de risco e das indicagbes estruturais classificadas nos tipos ponto, linha e
poligono.

Produto 4 — para o municipio de Ibiuna (106 setores) e para os 22 municipios (285 setores) - até 180
dias (seis meses) apos a assinatura do contrato. Pagamento de 25% do total previsto.

e Relatério técnico, em formato digital aberto (docx) e pdf, incluindo:

a. indicacbes de medidas estruturais para as areas com setores de risco muito alto (R4) e
alto (R3) para o municipio de Ibiuna (106 setores);

b. estimativa de custos das medidas estruturais para os 22 municipios (285 setores);
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e banco de dados em formato geodatabase, geopackage e kml dos planos de informagdes das
indicagdes estruturais classificadas nos tipos ponto, linha e poligono para o municipio de Ibitna
(106 setores).

Produto 5 — para os 22 municipios - até 300 dias (10 meses) apds a assinatura do contrato. Pagamento
de 5% do total previsto.

e Consolidagao das informagbes em relatorio técnico e bancos de dados geograficos para cada
municipio;

e Relatério técnico e de atividades de apoio a elaboragao do Plano Municipal de Reducéao de
Risco de cada municipio.

Fase de Encerramento do contrato - até 12 meses apds a assinatura do contrato.

As areas de risco que fardo parte da elaboragdo dos 22 PMRRs, considerando as especificidades
discriminadas anteriormente serdo, prioritariamente, aquelas mapeadas nos instrumentos de
identificacdo e mapeamento de risco discriminados na Tabela 2. No caso de evidenciada expansao
e/ou modificagao do risco anteriormente observado poderio ser indicadas novas areas para estudo,
conforme critérios estabelecidos no item 6 - Métodos e Especificacbes Técnicas. Neste caso, a
proposta deve prever um aumento global em até 30% do numero de setores a serem mapeados.

5. BASE CONCEITUAL

Os seguintes conceitos sdo adotados para a analise de risco:

e Perigo (P): um processo, fendbmeno ou atividade humana que pode causar perda de vida,
ferimento ou outros impactos na saude, dano a propriedade, ruptura social e econémica ou
degradacao ambiental (UNDRR 2017).

e Vulnerabilidade (V): as condigcbes determinadas por fatores ou processos fisicos, sociais,
econdmicos e ambientais que aumentam a suscetibilidade de um individuo, uma comunidade,
bens ou sistemas aos impactos dos perigos (UNDRR 2017).

e Exposicao ou Dano Potencial (DP): a situagcao de pessoas, infraestrutura, moradias, meios
produtivos e outros bens humanos tangiveis localizados em areas sujeitas a perigos; a medi¢ao
da exposicao pode incluir o numero de pessoas e bens numa area (ANBALAGAN & SINGH,
1996; UNDRR 2017).

e Capacidade (C): a combinagao de todos os pontos fortes, atributos e recursos disponiveis em
uma organizagdo, comunidade, ou sociedade para gerir e reduzir riscos e aumentar a
resiliéncia (UNDRR 2017).

e Risco (R): a perda potencial de vida, ferimentos, danos ou destruicao de bens que pode ocorrer
a um sistema, sociedade ou comunidade em um periodo especifico, determinado
probabilisticamente em funcdo do perigo, exposicdo ou dano potencial, vulnerabilidade e
capacidade (UNSDRR 2017).
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Os processos geodinamicos perigosos a serem mapeados compreendem os movimentos de massa e
as inundacdes, assim conceituados:

e Movimentos de massa sao definidos como qualquer movimento vertente abaixo de materiais
do terreno. Dividem-se em trés grandes grupos: os escorregamentos ou deslizamentos, as
subsidéncias ou colapsos e as erosdes aceleradas.

o

O

Os escorregamentos ou deslizamentos sao classificados de acordo com o tipo de
movimento e tipo de material. Varnes (1978) considera cinco tipos principais de
movimentos: quedas, tombamentos, escorregamentos ou deslizamentos stricto sensu,
expansao lateral e escoamento.

As quedas sao deslocamentos finitos continuos de direcdo essencialmente vertical sem
plano de deslocamento definido. A separagdo do material ocorre ao longo de
descontinuidades como fraturas e planos de acamamento. O movimento da-se por
queda livre, por repique ou rolamento.

Os tombamentos sao rupturas que se distinguem pela rotacao para frente de bloco de
material sobre um ponto pivotante basal, sob a acdo da gravidade e forgas exercidas
por materiais adjacentes ou por fluidos em fraturas.

Os escorregamentos ou deslizamentos stricto sensu referem-se a movimentos onde ha
um plano de ruptura bem definido que separa o material mobilizado do material estavel
situado abaixo. No tipo rotacional a superficie de ruptura é curvada com a concavidade
para cima e o movimento €, grosso modo, rotacional sobre um eixo paralelo a superficie
e transversal ao eixo do movimento. No tipo planar ou translacional o material mobilizado
move-se ao longo de uma superficie grosseiramente planar com pouca ou henhuma
rotacdo ou curvamento, geralmente associado a encostas muito ingremes.

Os movimentos de expansao lateral ocorrem usualmente em taludes de baixa inclinacéo
ou terrenos planos. A ruptura é causada pela liquefagcao de sedimentos pouco coesos.

Os escoamentos correspondem a movimentos fluido-viscosos com dois tipos distintos:
movimentos rapidos ou corridas e movimentos lentos ou rastejo.

e A corrida é uma forma rapida de movimento de massa constituida por solo, rocha,
matéria organica, ar e agua que mobilizado como um fluido escoa encosta abaixo
(ex. corrida de lama, corrida de detritos). As corridas comumente sdo causadas por
um escoamento intenso de agua superficial devido a precipitagdes excepcionais.

e O rastejo € o movimento extremamente lento de solo ou rocha. Ele é causado por
uma tensao suficiente para produzir uma deformagdo permanente, mas muito
pequena para produzir uma ruptura. Existem trés tipos principais de rastejo:
sazonais, continuos e progressivos.

A subsidéncia é o resultado do deslocamento da superficie gerado por adensamento ou
afundamento de camadas, como resultado da remocdo de uma fase sélida, liquida ou
gasosa. Em geral envolve grandes areas e as causas mais comuns sdo: agao erosiva das
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aguas subterraneas, atividades de mineracdo, efeito de vibragdo em sedimentos nao
consolidados, exploragao de petréleo, bombeamento de aguas subterrdneas. O contexto
geoldgico geotécnico pode ser bem variado, desde solos arenosos colapsiveis, solos
argilosos expansiveis e processos de formagao de dolinas (subsidéncia de solo em terrenos
carbonaticos).

A erosao acelerada de solo € o processo de desagregacao e remogao de particulas do solo
ou de fragmentos e particulas de rochas pela acdo combinada da gravidade com a agua,
vento, organismos, como plantas e animais. Entre os processos erosivos, a erosao linear €
a que ocasiona mais danos a populagao, as obras publicas e ao meio ambiente, sejam em
area rural ou em area urbana. Conforme a complexidade do processo e forma da estrutura
erosiva as erosoes lineares sao classificadas como sulco, ravina ou bogoroca. A erosao de
margem fluvial € um tipo especial de erosdo acelerada que ocorre ao longo dos taludes
marginais de canais de rios, causando erosédo ou solapamento dos taludes marginais de
um canal pela agao erosiva da agua, via de regra associada aos fendmenos de enchentes
e inundacgdes.

e Inundacgdes e processos correlatos sdo eventos naturais que ocorrem com periodicidade nos
cursos d’agua, frequentemente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa
duracao (AMARAL & RIBEIRO, 2009). Geralmente as classificagdes de eventos geodinamicos
(por exemplo, BRASIL, 2012, IRDR, 2014) diferenciam os tipos: inundag¢ao gradual, inundacao
brusca, enchente, enxurrada e alagamento.

O

Inundacgao gradual € um processo de extravasamento lento e previsivel das aguas de um
curso d’agua para suas areas marginais (planicies de inundacao), onde se mantém em
situacao de cheia durante algum tempo, e a seguir escoam-se gradualmente.

Inundacgao brusca ou rapida € um processo de elevagao subita do nivel d’agua de um curso
d’agua para suas areas marginais com escoamento turbulento que ocorre devido a chuvas
intensas e concentradas, principalmente em regides de relevo acidentado.

Enchentes ou cheias s&do definidas como a elevagao do nivel d’agua no canal de drenagem
devido ao aumento da vazdo, que atinge a cota maxima do canal, porém, sem
extravasamento.

Enxurrada consiste no escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte
ao longo de encostas, ndo necessariamente relacionado a dindmica fluvial e, portanto, sem
que haja necessariamente um canal de drenagem ou area rebaixada associada.

Alagamento é o acumulo de agua em areas de topografia plana ou depressdes decorrentes
da incapacidade de drenagem das aguas das chuvas, ndo necessariamente relacionado a
dinamica fluvial.

6. METODOS E ESPECIFICACOES TECNICAS

Anteriormente ao inicio das atividades de elaboracdo de cada produto, deverdo ocorrer reunides
técnicas e oficinas de trabalho e de treinamento, entre a Equipe da CONTRATADA e da
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CONTRATANTE, para preparagdo e planejamento da execucdo das atividades, incluindo o
detalhamento e a compatibilidade conceitual e pratica dos procedimentos a serem adotados.

6.1. Mapeamento das areas e setores de riscos de escorregamentos de terra, inundacgao e
processos geolégicos e hidrologicos correlatos.

A analise e mapeamento de riscos de de escorregamentos de terra, inundagao e processos geologicos
e hidrolégicos correlatos devera seguir a metodologia de mapeamento de risco indicada por Brasil
(2007, 2024), adaptando-se métodos e técnicas utilizados em estudos similares (IG-SMA 2014;
FERNANDES DA SILVA et al. 2014; 1G-SIMA, 2020; CORSI & MACEDO, 2022; FERNANDES DA
SILVA & LEAL, 2023). Nestas metodologias, a setorizagdo e atribuicdo do grau de risco é feita
primordialmente com base em trabalhos de campo.

A nomenclatura dos setores de risco deve conter quatro componentes, a saber: XX/An/Sn/Rn/Pn, onde
XX= sigla do municipio, An= numero da area de risco, Sn= numero do setor de risco, Rn= classificagao
de risco, Pn= processo analisado quanto ao risco.

As informacdes obtidas em campo sao sistematizadas em fichas de caracterizacido de areas de risco,
para cada perigo analisado (escorregamento, eroséo, solapamento de margem fluvial, inundagéo)
conforme discriminadas nas tabelas 4 e 5. A Tabela 6 mostra a padronizagao dos graus de risco para
os dois grandes grupos de processos, os movimentos de massa e as inundagdes. Todos os dados
tabulares levantados em campo deverao ser associados aos poligonos dos setores de risco (SR) em
ambiente SIG. O formato digital geografico deve incluir todos os planos de informagéo gerados, os
quais deverao compor o banco de dado geografico nos formatos geodatabase (ESRI), Geopackage
(QGIS) e kml (Google Earth), com sistema de projecado UTM zona 23, datum SIRGAS 2000.

Para selecdo das areas-alvo que fardo parte do mapeamento serdo considerados os seguintes
critérios:

Areas e setores de risco de mapeamentos anteriores (conforme Tabela 2);
Novas areas indicadas pela municipalidade;

Inventario de desastres e eventos (a ser fornecido pela CONTRATANTE);
Mapeamento de risco — escala regional (a ser fornecido pela CONTRATANTE).

N~
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Tabela 4 - Caracterizagao para mapeamento de riscos relacionados aos processos de movimentos de massa.

IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO

Data da Coleta de Dados:
Municipio:

Nome da area:

Setor de Risco:

Endereco:

Bairro:

Nome do Morador:
Equipe IPA - Geociéncias:

Equipe Prefeitura:
Condicdes de acesso:
Condigdes da via:
Tipo de Pavimento:

Latitude UTM:
Longitude UTM:
Municipio Fronteira:

CARACTERIZACAO DA AREA EM ANALISE

Caracteristicas geolodgicas, geograficas, geomorfologicas e climaticas: Cobertura da Terra e Uso e
Ocupacao: areas edificadas, vegetagéao, cultivo; Cobertura superficial: tipos de materiais inconsolidados,
solos e sedimentos; Litologia e estruturas; Perfil predominante das vertentes: perfis vertical e horizontal;
Inclinagdo média da vertente e da encosta (°); Altura maxima da encosta (m); Formas do Relevo;
Pluviosidade média anual (mm); Temperatura média anual (°C); Excedente hidrico anual (mm).

CARACTERISTICAS DO SETOR EM ANALISE

GEOMORFOLOGIA - CONDICIONANTES

Posicdo da Encosta; Critério para definicdo do setor (naturais e/ou antrépicos); Altura Maxima da Encosta
(m); Inclinagdo Média da Encosta (°); Perfil Predominante das Vertentes no setor:

CONSTRUGCAO - CONDICIONANTES

Tipo construgéo em %; Padrao Construtivo; Densidade Ocupacao; Numero de Moradias; Numero de
Moradores; Area (m?); Densidade construgao (moradia/m?)

MATERIAIS - CONDICIONANTES

Material predominante (substrato): especificar espessuras em metros; Rochas; Solo; Tipo do material
transportado; Textura do solo; Tipo de solo; Umidade do solo:

CONDICIONANTES

TALUDE NATURAL: Altura maxima Talude (m); Inclinagao talude (°); Distancia predominante da moradia -
talude (m); Perfil predominante no talude natural

TALUDE DE CORTE: Altura maxima Talude (m); Inclinagéo talude (°); Distancia predominante da moradia -
talude (m); Observagéo;

TALUDE DE ATERRO: Tipo do Aterro; Altura maxima Talude (m); Inclinagao talude (°); Distancia
predominante da moradia - talude (m); Posi¢ao sobre o substrato; Tipo de substrato; Depdsito antrépico no
talude - material predominante:

PAREDE ROCHOSA: Altura maxima Talude (m); Inclinagéo talude (°); Distancia predominante da moradia -
talude (m); Perfil predominante da parede rochosa.

ESTRUTURAS: Estruturas em solo/rocha; Medidas estruturais solo/rocha; N° de familias de juntas;
Densidade de juntas (espagamentos); Diregdo do mergulho estrutura/talude;

MATACOES: dimensdes aproximadas; Descrigéo; Distribuicio espacial.

VEGETACAO: Tipo; Observacgao:

DRENAGEM E SANEAMENTO: Agua; Coleta de lixo; Vazamento de tubulagdo; Abastecimento; Destino do
Esgoto; Sistema de Drenagem Superficial; Posicdo mina d'agua; Observagao Drenagem e Saneamento.

PROCESSOS DE INSTABILIZAGAO OCORRIDOS

Descrigao dos processos identificados. Volume mobilizado (m?); Alcance a partir da base; Data da
ocorréncia; Hora da ocorréncia.

EVIDENCIAS DE MOVIMENTAGCAO

Tipo; Frequéncia; Observagao/Descri¢ao.

ANALISE DE RISCO R= fungao (processos, vulnerabilidade,exposicdo ou dano potencial)

Grau de risco; Perigo: processos de instabilizagdo esperados e probabilidade; Vulnerabilidade; Niumero de
moradias em risco; Numero de moradores em risco.

RECOMENDAGCOES DE MEDIDAS ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS

Medidas estruturais; Medidas n&o estruturais; Medidas Hibridas; Observagdes gerais.




: "
Casa Militare  |pfraestrutura e
DefesaCivil  Logistica

® fundepag E

Tabela 5 - Caracterizagao para mapeamento de riscos relacionados aos processos de inundacgdes e processos
correlatos.

IDENTIFICAGAO E LOCALIZACAO

Datq d’alC.oIeta de Dados: Enlder.eg:o: EqU|p_e~Prefe|tura: . Latitude UTM:
Municipio: Bairro: Condigbes de acesso: . .
. ) o S Longitude UTM:
Nome da area: Nome do Morador: Condigbes da via: Municipio Fronteira:
Setor de Risco: Equipe IPA - Geociéncias: | Tipo de Pavimento: P )

CARACTERIZACAO DA AREA EM ANALISE

Caracteristicas geolodgicas, geograficas, geomorfologicas e climaticas:

HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA: Bacia Hidrografica; Sub-bacia; Microbacia; Posi¢ao da microbacia em
relacdo a sub-bacia; Ordem do canal; Area da microbacia; Vazdo média do rio; Perfil da vertente.
COBERTURA DA TERRA E USO E OCUPACAO: areas edificadas, vegetacéo, cultivo;

COBERTURA SUPERFICIAL: tipos de materiais inconsolidados, solos e sedimentos;

LITOLOGIA E ESTRUTURAS: tipos litolégicos, descontinuidades.

GEOMORFOLOGIA: Perfil predominante das vertentes: perfis vertical e horizontal; Inclinagcdo média da
vertente e da encosta (°); Altura maxima da encosta (m); Formas do Relevo;

CLIMA: Pluviosidade média anual (mm); Temperatura média anual (°C); Excedente hidrico anual (mm).

CARACTERISTICAS DO SETOR EM ANALISE
CARACTERISTICAS DA DRENAGEM ASSOCIADA: Tipo de Canal; Morfologia do Canal; Curvatura do
Canal; Geometria do Canal; Presenca de mata ciliar, lixo e entulho; Intervengdes no canal;
CONSTRUCAO: Tipo construgéo em %; Padrdo Construtivo; Densidade Ocupagdo; Nimero de Moradias;
Numero de Moradores; Area (m2); Densidade construgdo (moradia/m?); Tipo de superficies (Ruas e terrenos
em geral); Descrigdo do solo exposto; Inclinagdo/ declividade (°) para enxurrada.
INFRAESTRUTURA E SANEAMENTO: Abastecimento de agua; Destino do esgoto; Sistema de Coleta de
Lixo; Observagoes:

PROCESSOS DE INSTABILIZAGAO OCORRIDOS

Tipo de processo. Descrigdo dos processos identificados. Abrangéncia (ruas atingidas). Nivel de Atingimento
da Agua. Nivel de Atingimento da Enxurrada. Processos associados. Tipo de processo erosivo.
Descricdo; Frequéncia ou recorréncia. Intervencdes realizadas.

ANALISE DE RISCO R= fung&o (processos, vulnerabilidade,exposigéo ou dano potencial)

Grau de risco; Perigo: processos de instabilizagdo esperados e probabilidade; Vulnerabilidade; Numero de
moradias em risco; Numero de moradores em risco. Extensao de vias expostas.
RECOMENDACOES DE MEDIDAS ESTRUTURAIS E NAO ESTRUTURAIS

Medidas estruturais; Medidas n&o estruturais; Medidas Hibridas; Observagdes gerais.

A analise de risco em escala local, é realizada de forma qualitativa durante os trabalhos de campo.
Para tanto, procede-se em campo a delimitagdo dos setores de risco, com apoio em material grafico
previamente preparado (etapa de pré-setorizagao), na forma de layouts de campo, e apés a avaliagao
dos atributos levantados, tendo por base a interrelacao dos fatores da equagéao de risco.

Os principais planos de informacao que compdem a pré-setorizagao incluem, limites administrativos
(municipal, bairros e quadras), sistema viario, areas edificadas, localizagdo de acidentes e eventos
anteriores, curvas de nivel e pontos cotados, rede de drenagem e ortofotos. Estas informacgdes sao
plotadas em papel, preferencialmente em formato A3, possibilitando durante o trabalho de campo as
analises, com a delimitagdo de setores de risco e anotagdes pertinentes diretamente no layout.
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Tabela 6 - Caracterizagéo dos graus de risco.

Graus de risco (perigo x vulnerabilidade) para movimento de massa e inundacgéo e processos correlatos

RO - Nulo a quase
nulo ou setores

Indicagéo da inexisténcia de processo perigoso especifico
Auséncia de elemento em risco: vulnerabilidade igual a zero

descaracterizados e Sem recomendagdes especificas, acompanhamento da rotina administrativa
e Predominam classes de perigo e vulnerabilidade baixas;
e Inundagéo e processos correlatos: nivel de atingimento baixo (até 0,4m); de
nenhuma até uma ocorréncia;
R1 - Baixo e Movimentos de massa: geometria do talude, caracteristicas do solo, estruturas

solo/rocha favoraveis a estabilidade; sem evidéncias de instabilidade;

Padrio construtivo alto, de alta resisténcia construtiva; infraestrutura sanitaria
adequada, acessos sem limitagoes;

Recomendagdes de monitoramento e intervengdes simples.

R2 - Moderado

Predominam classes de perigo e vulnerabilidade moderadas;

Inundagéao e processos correlatos: nivel de atingimento moderado (de 0,4-0,8m)
/uma ocorréncia;

Movimentos de massa: geometria do talude, caracteristicas do solo, estruturas
solo/rocha favoraveis a pouco desfavoraveis a estabilidade; poucas evidéncias
de instabilidade;

Padrio construtivo médio, de média resisténcia construtiva; infraestrutura
sanitaria insuficiente; acessos com algumas limitagdes;

Recomendagdes de monitoramento e intervengdes de complexidade simples a
moderada.

R3 - Alto

Predominam classes de perigo e vulnerabilidade altas;

Inundagéo e processos correlatos: nivel de atingimento alto (de 0,8-1,2m) / uma
ocorréncia;

Movimentos de massa: geometria do talude, caracteristicas do solo, estruturas
solo/rocha desfavoraveis a estabilidade; evidéncias de instabilidade;

Padréao construtivo baixo a médio, de baixa resisténcia construtiva; infraestrutura
sanitaria deficiente; acessos com limitagdes;

Recomendagdes de monitoramento e intervencgdes de complexidade moderadas
a altas

R4 - Muito Alto

Predominam classes de perigo e vulnerabilidade muito altas;

Inundagéo e processos correlatos: nivel de atingimento muito alto (>1,2m) / duas
Ou mais ocorréncias

Movimentos de massa: geometria do talude, caracteristicas do solo, estruturas
solo/rocha muito desfavoraveis a estabilidade; muitas evidéncias de
instabilidade;

Padrio construtivo baixo, de baixa resisténcia construtiva; infraestrutura sanitaria
ausente; acessos com muitas limitagoes;

Recomendagdes de monitoramento e intervengdes de complexidade alta a muito
alta.

Os graus de risco R1 e R2 foram denominados de setores de monitoramento por CORSI & MACEDO, 2022.
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Os indices de risco devem ser calculados em funcao das variaveis: perigo e vulnerabilidade das areas
de uso residencial/comercial/servigos; a exposicdo ou dano potencial deve ser utilizado como uma
variavel qualificadora do risco.

As variaveis de calculo dos perigos incluem:

para movimentos de massa: geometria do talude, saturagdo e compacidade do solo, estruturas
solo/rocha e evidéncias de instabilidade;

para inundagdes, alagamentos e enxurradas: a altura de atingimento, declividade, velocidade
média de escoamento superficial, coeficiente de escoamento (densidade de ocupagéo e tipo
de superficie) e numero de recorréncias de eventos.

As variaveis de calculo da vulnerabilidade e exposi¢cdo ou dano potencial incluem:

tipo de material construtivo, padrao construtivo, caracteristicas da infraestrutura de drenagem
superficial, condicbes de acesso, quantidade de unidades familiares, caracteristicas em
relacdo a pavimentagao, impermeabilizacdo, drenagem, caracteristicas da infraestrutura
sanitaria em relacdo a saneamento basico, incluindo as redes de esgotamento sanitario,
abastecimento de agua e coleta de lixo.

A exposicdo ou dano potencial deve ser estimado a partir da contagem do numero de
edificagdes em cada setor de risco. A contagem deve ser registrada pela geragdo de um plano
de informagao de pontos criado para cada moradia, a partir da interpretagao de imagem de
satélite de alta resolugédo (a ser fornecida pela CONTRATANTE)

Os indices de perigo de movimentos de massa e inundagdes devem ser calculados conforme as
equacgodes da Tabela 7.

Tabela 7 - Equagdes de calculo do risco e suas variaveis (IG-SIMA, 2020).

Variavel Equacao

Risco Resc,inu = Pesc,inu X VEsc,inu , onde

Perico de Pesc = (0,10 x FGE) + (0,15 x FRC) + (0,50 x FIM) + (0,15 x FSN),

escc?rregamento Onde: FGE - Fator geométrico para encosta; FRC - Fator de resisténcia ao cisalhamento;
FIM - Fator de instabilidade para movimento de massa; FSN - Fator de saturagédo natural.

PsoL = (0,25 x FGS) + (0,25 x FRS) + (0,50 x FIS)

Perigo de Onde: FGS - Fator geométrico para solapamento de margens fluviais; FRS - Fator de

solapamento resisténcia ao solapamento de margens fluviais; FIS - Fator de instabilidade para
solapamento de margens fluviais.

Periao de Pinu = PPinu_RCS x Fc_critério

inun%agéo Onde: PP - Perigo preliminar; Fc_critério - indicado pela confiabilidade dos dados de nivel
de atingimento (NAt) — medido ou inferido
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Perigo de
Enxurrada

Penx = Natenx * Velenx * Cenx * Fcenx

Onde: Penx - Perigo de Enxurrada; Natenx - Nivel de atingimento escalar; Velenx -
Velocidade média de escoamento superficial em fungéo das declividades no trecho de via
segmentado através da equagéo linear de ajuste: Vesc= 0,5965 * decliv + 1,3333 Cenx *
Fcenx

Massa

Vulnerabilidade
Movimento de

Vres_wm = (0,10 x FVI) + (0,10 x FDU) + (0,10 x FDH) + (0,35 x FTR) + (0,35 x FPC)

Onde: Vres mm - indice de Vulnerabilidade aos processos de escorregamento e
movimentos de massa em geral em areas urbanas de uso residencial/comercial/ servigos;
FVI - Fator Viario; FDU - Fator de Drenagem Urbana; FDH - Fator de Densidade de
Habitantes; FTR - Fator de Tipologia de Resisténcia Construtiva; FPC= Fator de Padrao
Construtivo.

Vulnerabilidade
Inundagbes

Vres_inu = (0,4 x TC) + (0,4 x PC) + (0,05 x PAV) + (0,15 x INFRA)

Onde: Vres_inu - indice de Vulnerabilidade & processos de inundagzo; TC - Tipo
Construtivo; PC - Padrao Construtivo; PAV - Pavimentagao; INFRA - Infraestrutura
Sanitaria.

A Tabela 8 exibe os fatores e respectivas classes e notas da equacéo do perigo de escorregamento
e erosao e solapamento de margens fluviais e as tabelas 9 e 10, os fatores para inundagéo. A Tabela
11 mostra os coeficientes de escoamento superficial para enxurrada. A Tabela 12 mostra os fatores,
classes e notas utilizados para analise e classificacdo da vulnerabilidade para processos de
escorregamentos e movimentos de massa e a Tabela 13 para inundacéo.

Tabela 8 - Fatores e respectivas classes e notas da equagdo do perigo de escorregamento e erosao e
solapamento de margens fluviais (modificado de IG-SIMA, 2020).

CLASSE | NOTA CARACTERISTICAS
Fator geométrico para encosta (FGE) escorregamento e erosao - relevancia
Muito Distancia da moradia ao talude com proporg¢ao superior a 1,5 vezes a amplitude do
Baixa 0,1 talude. Ou encostas com inclinagdo inferior a 25°. Ou presenca de taludes com
amplitude inferiora 2 m
Baixa Distancia da moradia ao talude com propor¢ao entre 0,75 e 1,5 vezes a amplitude do
0,3 talude. Ou presencga de encosta ou talude com inclinagéo entre 25° e 45° e amplitudes
deaté 3m
Distancia da moradia ao talude inferior a proporc¢ao de 0,75 vezes a amplitude do
Média 0,5 talude. Presencga de taludes ou encostas com inclinagao entre 45° e 60° e amplitudes
de até 5 m.
Alta Distancia da moradia ao talude inferior a proporg¢ao de 0,75 vezes a amplitude do
0,8 talude. Presenca de taludes ou encostas com inclinagao acima de 60°. Ou
combinagao de amplitudes acima de 5 m em encostas ou taludes acima de 45°.
Muito 10 Taludes de corte ou de aterro com inclinagdo acima de 60° e amplitudes superiores a
Alta ’ 10m
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Fator de resisténcia ao cisalhamento (FRC) escorregamento e erosao - resisténcia

Muito
Alta

0,1

Macigos de textura homogénea, sem descontinuidades aparentes que indiquem
formacgao de superficie de rupturas, compostos por:

a) Saprolito de material areno-argiloso, areno-siltoso, areno-silto-argiloso, ou ainda
silto-arenoso, de compactacéao dura; e

b) Rocha alterada mole (RAM) ou sedimentos consolidados terciarios, de
granulometria arenosa, ou silto-arenosa.

Alta

0,3

Textura homogénea, sem descontinuidades aparentes que indiquem formacgao de
superficie de rupturas, com substrato/matriz de solos eluviais ou saproliticos de
consisténcia dura (argila)

Areias siltosas compactadas

Macigos com descontinuidades que mergulham favoravelmente ao escorregamento,
contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade maior que o mergulho da
encosta/talude), em rocha alterada mole (RAM) ou sedimentos terciarios
consolidados arenosos.

Média

0,5

Material com textura homogénea, sem descontinuidades aparentes que indiquem
formacao de superficie de rupturas, com substrato/matriz de solos eluviais ou
saproliticos de consisténcia média (argila) ou areias medianamente compactadas
Macigos com descontinuidades que mergulham favoravelmente ao escorregamento,
contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade maior que o mergulho da
encosta/talude), em rocha alterada mole (RAM) de metassedimentos e metapelitos
ou sedimentos tercidrios consolidados argilosos.

Materiais de mesma condi¢ao de descontinuidade, em solos eluviais e

saproliticos de consisténcia dura.

Baixa

0,8

Solos moles (argiloso) ou de consisténcia fofa (arenosos)

Depésitos de encosta do tipo coluvio

Macigos com descontinuidades que mergulham favoravelmente ao
escorregamento, contudo, sem aflorar (mergulho da descontinuidade maior que o
mergulho da encosta/talude) em solos de consisténcia mole, fofa e medianos
Macigos com descontinuidades que mergulham favoravelmente ao escorregamento,
em situacao aflorante (mergulho da descontinuidade menor que o mergulho da
encosta/talude).

Muito
Baixa

1,0

Massas mobilizadas de processos de movimentagao gravitacional;

Coluvios com processo de rastejo acentuadamente instalado;

Depdsitos antropicos, ou aterros sem controle geotécnico, composto de solos sem
especificagao, residuos de construgao civil e/ou residuos domésticos;

Corpos de talus.

Fator de instabilidade para movimento de massa (FIM) escorregamento e erosao

Muito
Baixo

0,1

O solo ndo apresenta quaisquer indicios ou evidéncias de movimentagéo, exceto por
sulcos de erosao superficial e erosédo laminar esparsa.

Baixo

0,3

O solo apresenta processos erosivos instalados, em quantidade ou profundidade de
sulcos relevantes.

Medio

0,5

O solo apresenta evidéncias de movimentacgao incipientes e nas areas mais
suscetiveis a observagao, como trincas fechadas em pisos e paredes de moradias do
topo do talude, ou sinais de recalque de pequeno porte no piso.
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Alto

0,8

O solo apresenta evidéncias de instabilizacdo do terreno, tais como: cicatrizes de
escorregamentos de pequeno porte e depdsitos de escorregamentos pretéritos ou,
ainda, evidéncias de movimentagdes que indicam a instalagao de processo de
escorregamento, como: degraus de abatimento de amplitude centimétrica, multiplas
trincas ao longo do solo, paredes, muros ou pareddes rochosos, além de arvores e
muros inclinados.

Muito
Alto

1,0

O solo apresenta multiplas evidéncias de movimentacéo, indicando ativagao de
processo ou reativagao de processo pretérito. Ocorrem evidéncias como cicatrizes e
depdsitos de escorregamentos recentes, associados a outras evidéncias de
movimentacao, como degraus de abatimento de amplitude centimétrica ou superior,
abertura de trincas no solo, paredes, muros ou pareddes rochosos ou, ainda, arvores
inclinadas e muros embarrigados.

Fator de saturacao natural (FSN) escorregamento e erosao - relevancia

Baixa

0,1

Solo seco, sem sinal de umidade. Solos de composi¢ao argilosa deverao apresentar
aspecto completamente rigido e/ou empastilhado.

Média

0,5

Solo com indicios de umidade acentuada, sem histérico de surgéncia d’agua. Sob
estas condigbes hidrogeoldgicas, a area € sempre considerada como area em
condigao nao saturada, apresentando sinais de umidade oriundos de infiltragédo local
de aguas pluviais, podendo apresentar superficie freatica na linha da base do talude.
Pode corresponder a zona de transi¢ao freatica vadosa.

Alta

0,8

Solo com evidéncias de umidade acentuada, com histérico de surgéncia d’agua em
periodos muito chuvosos. Sob estas condi¢gdes hidrogeoldgicas, a area é situada na
area de transigdo para a zona freatica (franja capilar) e, embora nao sature
completamente o macico (100%), deve ser considerada como zona completamente
saturada para eventuais calculos de estabilidade ou segurancga do talude.
Ocasionalmente, podem ocorrer surgéncias no piso proximo a base do talude.

Muito
Alta

1,0

Solo do talude ou encosta apresenta surgéncia de agua na maior parte do ano,
incluindo periodos de estiagem. Sob estas condi¢des hidrogeoldgicas, a area é
considerada como completamente saturada em quaisquer tipos de analise de
estabilidade ou seguranca do talude.

Fator geométrico para encosta (FGE) erosdo de margem fluvial ou solapamento - relevancia

Muito
Baixa

0,1

Distancia da moradia (ou via) ao talude marginal superior a 1,5 vezes a amplitude do
talude. Ou presencga de talude marginal com inclinagao inferior a 25°. Ou, ainda, de
talude marginal com amplitude inferior a 1 m.

Baixa

0,3

Distancia da moradia (ou via) ao talude marginal entre 0,75 e 1,5 vezes a amplitude do
talude. Ou presenca de talude marginal com inclinagao entre 25 e 45° e amplitude de
até 2 m.

Média

0,5

Distancia da moradia (ou via) ao talude marginal inferior a 0,75 vezes a amplitude do
talude. Presenca de talude marginal de inclinagao entre 45° e 60° e amplitude inferior
az2m.

Alta

0,8

Talude marginal com inclinagdo superior a 60°. Ou combinagao de talude marginal de
inclinagéo superior a 45° com amplitude entre 2 m e 3 m.

Muito

1,0

Talude marginal de corte ou de aterro, com inclinagao superior a 60° e amplitude
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alta superior a 3 m.
Fator de resisténcia ao cisalhamento (FRS) erosdo de margem fluvial ou solapamento - resisténcia
Muito . . .
0,1 Solo residual silto-argiloso.
Alta
Alta 03 Talude marginal composto por solo residual, ou sedimentos terciarios, de composicao
’ argilo-silto-arenosa a arenosa.
Média 05 Talude marginal composto por solo residual, ou sedimentos terciarios, ou sedimentos
’ quaternarios, de composic¢ao argilo-silto-arenosa, argilo-arenosa e silto-arenosa.
Baixa 08 Talude marginal composto por sedimentos tercidrios ou sedimentos quaternarios, de
’ composicao arenosa a areno-siltosa.
Muito 10 Talude marginal composto por sedimentos quaternarios, de composicéo arenosa a
Baixa ’ areno-siltosa.

Fator de instabilidade para movimento de massa (FIS) erosao de margem fluvial ou solapamento

Baixo

0,3

Presenca de evidéncias de movimentagao incipientes e nas areas mais suscetiveis a
observagédo como: trincas fechadas em pisos e paredes de moradias do topo do talude
marginal, degraus de abatimento de amplitude milimétrica, ou sinais de dimensdes
milimétricas a centimétricas de recalques nas paredes, pisos ou pavimentos, além de
processos erosivos laminares no talude marginal.

Médio

0,6

Presenca de evidéncias de instabilizagdo, como: cicatrizes de solapamento de
pequeno porte ou solapamentos pretéritos, bem como trincas evidentes em pisos e
paredes de moradias do topo do talude marginal, degraus de abatimento de amplitude
centimétrica, ou evidéncias de recalques nas paredes, pisos ou pavimentos, além de
processos erosivos com formagao de sulcos topo e ao longo do talude marginal.

Alto

1,0

Presenca de multiplas evidéncias de instabilizagdo, como cicatrizes de solapamento
recentes associadas a outras evidéncias de movimentagdo em processo instalado,
como: degraus de abatimento de amplitude centimétrica ou superior, trincas no solo,
paredes, muros ou pareddes rochosos ou, ainda, arvores inclinadas e muros
embarrigados. Comumente observa-se o remonte do processo associado a evolugao
das superficies de ruptura.

Tabela 9. Fatores e respectivas classes e notas da equacéo do perigo de inundacdo (FERNANDES DA SILVA
et al., 2014; 1G-SIMA, 2020) e enxurrada (IPA, 2025; FERNANDES DA SILVA e LEAL, submetido).

ATRIBUTO DESCRICAO FORMA DE OBTENCAO
Expressa o nivel estimado ou efetivamente atingido pela . .
agua no setor, considerando-se o histérico dos eventos gﬂeud;d:t;saeffarg;gzmir::]s g.a
Nivel de anteriores e a geomorfologia local; In%‘eridO' a partir de relatospdé
Atingimento | Fonte: trabalhos de campo, relatos, bancos de dados, morado.respe agentes
(NAt) analise geoespacial; T gel dei .
Unidade: metros: n}ummpgl[s, noticias e_JCIJrnals
Classes: 0 a 0,40 m; 0,40 a 0,80 m; 0,80 a 1,20 m; >1,20 m. | &©Y @nalise geoespacial.
Recorréncia | Niamero de eventos registrados no setor, fornecendo uma Determinado a partir de
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(Rec)

indicagao da probabilidade de eventos futuros;
Unidade: adimensional;
Fonte: noticias de jornais, bancos de dados, relatos.

noticias de jornais, cadastros
de ocorréncias e de relatos de
moradores e agentes
municipais.
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Tabela 10. Classificacdo do Perigo Preliminar (PP) de inundacdo em funcdo do nivel de atingimento (NAt)
(Adaptado de Fernandes da Silva et al. 2014; IG-SIMA, 2020) e enxurrada (IPA, 2025; FERNANDES DA SILVA

e LEAL, submetido).

NAt Perigo Escore Preliminar Preliminar (Pp)
NAt< 0,40 m 0,1072 Pp1 - Baixo
0,40 <NAt<0,80 m 0,4226 Pp2 - Moderado
0,80 <NAt<1,20m 0,7042 Pp3 - Alto
NAt> 1,20 m 1,0000 Pp4 - Muito Alto

Tabela 11. Coeficientes de escoamento superficial para analise do perigo de enxurrada (IPA, 2025;

FERNANDES DA SILVA e LEAL, submetido).

VIAS/TRECHOS/AREAS PAVIMENTADOS Valores de
C
ocu PAI;ED ALTA DENSIDADE
Partes centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e calgadas 0,825
pavimentadas
OCUPACAO MEDIA DENSIDADE
Parte adjacente ao centro, de menos densidade de habitagdes, mas com ruas e 0,65
calcadas pavimentadas
ocu PAI;.ED BAIXA DENSIDADE 055
Partes residenciais com construgdes cerradas, ruas pavimentadas '
ocu Pﬁl;.ﬁﬂ BAIXA DENSIDADE COM SUPERFICIES LIVRES (30 A 50%)
Partes residenciais com tipo Cidade-Jardim com ruas macadamizadas ou 0,375
pavimentadas
ocu PAI;ED MUITO BAIXA DENSIDADE SUPERFICIES LIVRES (<30%) 0295
Partes de arrabaldes e subdrbios com peguena densidade de construgbes '
AREAS VERDES/PARQUES
Vias pavimentadas adjacentes a partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, 0,125
parques ajardinados, campos de esportes sem pavimentacao
. Valores de
VIAS/TRECHOS/AREAS NAO PAVIMENTADOS (TIPOS DE COBERTURA) c
COM SOLO PREDOM. ARENENOSO E DECLIVE < 2° 0.08
COM SOLO PREDOM. ARENENOSO E DECLIVE 2 - 5* 0.13
COM SOLO PREDOM. ARENENOSO E DECLIVE = 5° 0.18
COM SOLO PREDOM. ARGILOSO E DECLIVE < 2° 0,15
COM SOLO PREDOM. ARGILOSO E DECLIVE 2 - 5° 0,20
COM SOLO PREDOM. ARGILOS50 E DECLIVE = 5° 0,30
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Tabela 12. Fatores e respectivas classes e notas utilizados para analise e classificacdo da vulnerabilidade para
processos de escorregamentos e movimentos de massa em geral em areas R/C/S.

CLASSE | NOTA CARACTERISTICAS
Fator viario (FVI) - Limitagao das condigbes de acesso
Vias de acesso estreitas ou excessivamente inclinadas, comportando apenas transito
Muito Alta 1,0 | de pedestres, com escadarias e estruturas de acesso em estado de conservagao
precario.
Vias de acesso estreitas ou excessivamente inclinadas, comportando apenas transito
Alta 0,8 . ~
de pedestres, com escadarias e estruturas de acesso em bom estado de conservagao.
Média 05 Durante eventos chuvosos as vias de acesso comportam apenas a circulagao de
' veiculos com tracdo nas 4 rodas ou equivalente.
Baixa 03 Durante eventos chuvosos as vias de acesso comportam apenas a circulagéo de
’ veiculos pequenos, como carros de passeio.
Muito 01 Durante eventos chuvosos as vias de acesso comportam a circulacdo de ambulancias,
Baixa ’ caminhoes e énibus.
Fator de drenagem urbana (FDU) - existéncia e qualidade
Residéncias com langamento de aguas pluviais e/ou servidas diretamente sobre os
. taludes, com sistema publico de drenagem superficial ausente. Presenca de
Muito Alta 1,0 i ~ ah .
evidéncias de erosao intensa na superficie dos taludes ou nas vias de acesso,
formando sulcos e ravinas de dimensdes decimétricas.
Residéncias com langamento de aguas pluviais e/ou servidas sobre os taludes, com
sistema publico de drenagem superficial precario. Presenga de evidéncias de erosao
Alta 0,8 - . . ~ N
na superficie dos taludes ou nas vias de acesso de dimensdes centimétricas a
decimétricas.
Residéncias com captagéao insuficiente de aguas pluviais e/ou servidas, com presenca
Média 0,5 | de sistema publico de drenagem superficial. Sem evidéncias de erosao na superficie
dos taludes ou nas vias de acesso.
Residéncias com captacao de aguas pluviais e/ou servidas, conectadas
Baixa 0,3 | adequadamente ao sistema publico de drenagem superficial em bom estado de
conservagao, porém sem galerias de aguas pluviais.
Mui Residéncias com captagéo de aguas pluviais e/ou servidas, conectadas
uito . - g
Baixa 0,1 adequadamente ao sistema publico d_e drenagem supe_rflmal em bom estado de
conservagao, com presencga de galerias de aguas pluviais.
Fator de densidade de habitantes (FDH)
Muito Alta 1,0 | Setores contendo mais que 60 Unidades Familiares por quarteiréo.
Alta 0,8 | Setores contendo entre 36 e 60 Unidades Familiares por quarteirao.
Média 0,5 | Setores contendo entre 21 e 35 Unidades Familiares por quarteirdo.
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Baixa 0,3 | Setores contendo entre 09 e 20 Unidades Familiares por quarteirao.
Muito . . . -
Baixa 0,1 Setores contendo até 08 Unidades Familiares por quarteirdo.
Fator de tipologia de resisténcia construtiva (FTR)
Alta 10 Estruturas da edificagcdo construidas sem uso de alvenaria, restringindo-se apenas ao
' uso de materiais de menor resisténcia, como madeira.
Média 05 Estruturas da edificagcédo construidas parcialmente com alvenaria e parcialmente com
’ materiais de menor resisténcia, como madeira.
Baixa 0,1 Estruturas da edificacdo construidas exclusivamente com alvenaria.
Fator de padrao construtivo (FPC)
Alta 10 Moradias com fundagdes inadequadas, inexistentes ou completamente expostas, e/ou
’ apresentam auséncia de estruturas como colunas, vigas ou lajes em concreto armado.
Moradias com fundagdes inadequadas ou parcialmente expostas, e/ou apresentam
Média 0,5 | parte da estrutura da edificagao com colunas, vigas ou lajes em concreto armado, com
uma parcela da edificagdo sem uso dessas estruturas.
Moradias com fundagdes adequadas, e/ou presencga de estruturas que aumentam a
Baixa 0,1 resisténcia da edificagdo, como colunas, vigas e lajes em concreto. Por vezes,
apresentam multiplos pavimentos.

Tabela 13. Fatores e respectivas classes e notas utilizados para analise e classificagcdo da vulnerabilidade para
processos de inundagédo em areas R/C/S (Adaptado de Fernandes da Silva et al. 2014).

0,125

0,375

0,625

Atributo Classes e notas ponderadas
Boa Resisténcia Média Resisténcia Baixa Resisténcia
(TC) Tipo Alvenaria - 70% a 100% Alvenaria - 30% a 69% Alvenaria - 0% a 29%
Constru‘ﬁvo Madeira / outros — 0% a Madeira / outros — 31% a Madeira / outros — 71% a
30% 70% 100%
Nota: 0,1667 Nota: 0,5 Nota: 0,8333
(PC) Padrdo | Bom Médio Deficiente
Construtivo Nota: 0,1667 Nota: 0,5 Nota: 0,8333
(PAV) 80 - 100% 60 - 80% 40 - 60% 20 - 40% 0-20%
Pavimentacao Nota: 0,1 Nota: 0,3 Nota: 0,5 Nota: 0,7 Nota: 0,9
(INFRA) Adequada Insuficiente Deficiente Inexistente
Infraestrutura 03 infraestruturas | 02 infraestruturas | 01 infraestrutura
Sanitaria de 03 possiveis de 03 possiveis de 03 possiveis | 00 infraestrutura de 03 possiveis

0,875
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6.2. Indicacdo de intervencgdes estruturais, com as respectivas estimativas de custos para
as areas com setores classificados com risco alto (R3) e muito alto (R4), e de
intervencdes nao estruturais para todas as areas/setores.

O mapeamento de risco constitui informagdo basica para o gerenciamento, prevencao,
monitoramento, mitigagdo e reducao dos riscos. Portanto & instrumento fundamental para o usuario
planejar o gerenciamento do risco, hierarquizando as possibilidades de aplicacdo de recursos para a
realizagao de obras ou outras acdes continuas.

Para a apresentacdo de recomendagdes de medidas nao estruturais e de medidas estruturais deve
ser levado em conta os tipos gerais apresentados a seguir, sem prejuizo de propostas adicionais
oriundas de casos especificos diagnosticados no desenvolvimento dos trabalhos.

As intervengdes estruturais deverao ser representadas em planos de informagdes geograficos nos
tipos ponto, linha e poligono inseridas em banco de dados geodatabase (ArcGis ESRI), geopackage
(QGis) e KML (Google).

As recomendacdes relacionadas ao planejamento e gerenciamento de risco devem incluir, entre outros
aspectos:

e Orientar o municipio e érgaos gestores de suas competéncias frente ao arcabougo legal do
Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINPDEC), principalmente quanto a: executar a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil em ambito local; coordenar as agdes do SINPDEC
no ambito local, em articulagdo com a Unido e os Estados; incorporar as a¢gdes de protegéo e
defesa civil no planejamento municipal; identificar e mapear as areas de risco de desastres;
promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar novas ocupacdes nessas areas;
manter a populagao informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos, bem
como sobre protocolos de prevencgao e alerta e sobre as agdes emergenciais em circunstancias
de desastres.

e Utilizar os resultados da analise e mapeamento de risco para atualizar, reformular ou adaptar
os diversos instrumentos de gestao, tais como: Plano Diretor Municipal; Lei de Uso e Ocupagéao
do Solo; leis especificas que contemplem a prevengao de inundagdes e escorregamentos;
Plano Municipal de Reducgao de Riscos; Carta geotécnica de aptidao a urbanizacao; Plano de
Saneamento Basico, legislagdo sobre impactos de vizinhanga; Cédigo de obras.

e Subsidiar a organizacao de programas habitacionais que contemplem a realocacdo de
populagdo instalada em area de risco elevado, por meio de reassentamento em
empreendimentos de habitacdo de interesse social, pagamento de aluguel social ou similar,
indenizacao de benfeitorias, auxilio financeiro especifico para compra de uma nova moradia
em area segura, entre outros aspectos.

e Promover capacitacdo e gestdo do conhecimento de equipes municipais por meio da
participagao em cursos, encontros técnicos e simulados de abandono de areas de risco e da
comunidade em geral para identificacdo e aumento da percepc¢éao de riscos.

e Implantacéo de sistema de previsao e alerta, com implementagao de sistema integrado para
obtengdo, armazenamento e analise de dados e informagdes pluvio-fluviométricas,
contemplando as bacias hidrograficas onde esteja inserido o municipio, com a finalidade de
auxiliar nas agdes de Defesa Civil, incluindo a interdicdo de locais e remocgao preventiva de
moradores de areas potencialmente afetadas.
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Monitoramento das areas de risco, com realizagao de vistorias periddicas: (a) para identificacado
e verificagdo da evolugao das fei¢coes de instabilidade (trincas em moradias e terreno, muros e
paredes embarrigados, cicatrizes de escorregamento, degraus de abatimento, arvores, postes
e muros inclinados, feicdes erosivas em taludes, erosio laminar, sulcos, ravinas e bogorocas,
erosao de margem de corregos, etc.); (b) para remover e realocar familias que estejam
ocupando areas de risco para locais livres de perigos; (c) para impedir reocupagao das areas
onde houve remocgao; (d) para impedir a ocupagao e a expansao da ocupagao em margens de
corregos e rios, em planicies de inundacéo, em areas de perigo de inundacido e em areas de
risco ja identificadas.

Implantagéo de Plano Preventivo de Defesa Civil (PPDC), como medida de convivéncia com o
risco, a ser implementado em conjunto com as demais medidas, especialmente o sistema de
alerta, incluindo o monitoramento das areas de risco e remogao temporaria de moradores (ou
definitiva em casos extremos) nos periodos chuvosos.

Remocgao de moradias: (a) realizar remogao preventiva, de forma temporaria, para implantagao
de medidas estruturais; (b) realizar remocgao definitiva quando constatado dano irreversivel a
moradia devido comprometimento estrutural da edificagcdo com risco iminente a pessoa e/ou
bens; (c) promover eventuais realocagdes prioritariamente dentro da prépria area ocupada, em
local seguro.

Medidas preventivas adicionais: (a) Impedimento da expansao da ocupacdo em margens de
cérregos e rios e em areas de risco; (b) preservagdo das areas de protegcdo permanente
(APPs); (c) Promover agdes de educagao ambiental, comunicagao de risco e conscientizagao
a populacao; (d) implantagao de instrumentos legais municipais que promovam a adequacgao
da ocupacao e o ordenamento territorial (Plano Diretor Municipal, planos de macrodrenagem,
codigo de obras, etc.).

As recomendacoes de carater interventivo devem incluir, entre outros aspectos:

Execucdo de servicos de limpeza e recuperagdo, envolvendo em geral medidas simples e
localizadas, com a execug¢ao de servigos manuais e/ou utilizando maquinarios de pequeno
porte: (a) limpeza do terreno e/ou de canais de drenagem, com remogao de detritos (entulho,
lixo, etc.), corte ou poda de arvores; (b) recuperagao e/ou limpeza de sistemas de drenagem,
esgotos e acessos; (c) disciplinamento do escoamento das aguas servidas; (d) limpeza,
inspegao e manutencgao periddica dos canais, drenagens e sistemas de esgotos, incluindo a
desobstru¢ao do canal, com desassoreamento (retirada do excesso de sedimentos e detritos).

Implantacao de protegao superficial para recuperacgao e estabilizacdo do terreno e margens de
canais e drenagens, podendo ser medidas localizadas (servigos e/ou obras civis) ou medidas
aplicaveis ao longo de trechos de sub-bacias e microbacias, que demandam estudos e
avaliagBes especificos para determinar a sua adequabilidade e dimensionamento: (a) protecéo
superficial vegetal (gramineas) em taludes com solo exposto; (b) recuperacao, estabilizacdo e
protecdo vegetal de margens de canais de drenagem; (c) instalagdo de gabido, manta,
impermeabilizagdo asfaltica, solo-cimento, argamassa e tela, grama armada ou tela vegetal,
ou outros métodos, de acordo com as caracteristicas geotécnicas do terreno ou caracteristicas
hidrodindmicas do canal; (d) promover medidas para melhoria da infiltracdo das aguas de
chuva no solo, com o uso de pavimentos permeaveis, ajardinamento, trincheiras, planos e
valetas de infiltragcao; (e) promover a estabilizacdo de taludes e cortes e demais areas com solo
exposto, com a execugao de recomposicao vegetal de areas degradadas e/ou substituicao das
espécies vegetais existentes por espécies mais frondosas, de forma a evitar o assoreamento
dos cursos d’agua, aumentar a capacidade de retengao e reduzir o escoamento superficial das
aguas pluviais.
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Execucao de obras de drenagem superficial para disciplinamento (captacdo, conducgdo e
escoamento adequado) das aguas servidas e pluviais, em escala local, incluindo loteamentos
e lotes individuais, com predominio de servigos manuais e/ou com maquinario de pequeno
porte: (a) Implantacdo de sistemas de drenagem superficial e obras de microdrenagem urbana
(guias, sarjetas, canaletas, caixas de transicdo, escadas d’agua, galerias de aguas pluviais,
galerias tronco, bocas-de-lobo, caixas de dissipagdo de energia hidraulica, escadas d’agua,
etc.); (b) eventual execucao de acessos para pedestres (calgadas, escadarias, etc.) integrados
ao sistema de drenagem; (c) implantagéo de obras de macrodrenagem urbana (retificagao de
canais e corregos, dissipadores de energia, vertedouros, barragens de contengéo de vazao de
pico ou “piscindes”, reservatérios escalonados);

Execucao de obras de drenagem de subsuperficie, sendo o servigo parcial ou totalmente
mecanizado: (a) Execucdo de sistema de drenagem de superficie (trincheiras drenagens,
drenos horizontais profundos, pogos de rebaixamento, etc.); (b) execugdo de drenos
horizontais profundos (DHPs) e trincheiras drenantes.

Execucdo de obras de engenharia de médio a grande porte em canais, com predominio de
servicos mecanizados, demandando estudos hidroldégicos e projetos especificos para
determinar sua adequabilidade e dimensionamento: (a) obras de desvio, de canalizagao de
cérregos e de aprofundamento ou alargamento de canais, compativeis com estudos de macro
e microdrenagem; (b) construgdo de barreiras (diques e polders), que em geral aplicam-se a
grandes rios e planicies (varzeas) extensas, para reducao da possibilidade de invasao de
aguas originarias de cheias e inundagdes em determinados trechos da bacia de drenagem; (c¢)
promocao de medidas de amortecimento de picos de vazao, que podem incluir a construgao
de reservatorios de amortizagao (piscindes) e/ou areas de acumulacao local (parques lineares
e areas de lazer) em pontos estratégicos da bacia; (d) Obras de prote¢cao de margens de canais
(gabides, muros de concreto, etc.), conforme projetos de engenharia.

Execugao de obras de terraplenagem de médio a grande porte, com predominio de servigos
mecanizados: (a) Execugdo de servigos de terraplenagem (retaludamento, reconformacao de
bermas, aterros compactados, etc); (b) Execugao combinada de obras de drenagem superficial
e protecdo vegetal (obras complementares aos servicos de terraplenagem, drenagem de
crista).

Execucao de obras de protecao contra massas escorregadas: (a) Implantagdo de barreiras
vegetais; (b) Execu¢ao de muros de espera.

Execucao de desmonte de blocos e matacdes, a partir de estudos técnicos e/ou avaliagao
geotécnica detalhada: (a) manualmente ou com argamassa expansiva; (b) associando-se
pequenas obras de contencao na base de blocos e matacoes.

Implantacéo de estruturas de contengéo localizadas ou lineares, envolvendo servigo parcial ou
totalmente mecanizado, tais como: (a) chumbadores, tirantes, microestacas e muros de
contencao passivos de pequeno porte (altura maxima de 5m; largura maxima de 10m); (b)
obras de contencgao e protecao de margens de canais (gabides, muros de concreto, etc.).

Implantac&o de estruturas de contengdo de médio a grande porte, com predominio de servigos
mecanizados, tais como: (a) obras de contengado passivas e ativas (muros de gravidade,
cortinas atirantadas, solo armado, gabides, etc.), com altura maior que 5m e largura maior que
10m; (b) Eventuais servigos complementares de terraplenagem; (¢) implantagdo adequada de
trincheiras e geomembranas.

Intervencdes em erosdes associadas a estradas vicinais e areas agricolas: implantagédo de
sangras laterais, bacias de retencdo, curvas de nivel, promoc¢ao da rotatividade de culturas.
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e Intervengbes no canal fluvial para reducdo de vazao, demandando estudos hidrolégicos e
projetos especificos para determinar sua adequabilidade e dimensionamento, em geral
envolvendo execugao de servigos e obras de médio e grande porte: (a) Recomposi¢do das
caracteristicas naturais do canal (restauracdo de meandros e desocupacao dos terrenos
pertencentes a planicie de inundacéo); (b) promover modificacdes na forma e/ou trajeto do
canal, incluindo a construgao de extravasores e/ou desvios do leito do rio para amortecimento
de volume e reducao de vazao do canal.

e Intervengdes no canal fluvial para aumento de vazao, demandando estudos hidroldgicos e
projetos especificos para determinar sua adequabilidade e dimensionamento, em geral
envolvendo execucdao de servigos e obras de médio e grande porte: (a) execugdo de
intervencdes localizadas ao longo do canal (redugdo da rugosidade do leito do rio por
desobstru¢do, dragagem para aprofundamento de calha, redimensionamento ou mesmo a
remogao de estruturas existentes tais como tubulagbes, aduelas, pontes, etc.), visando o
aumento da vazéo e a melhoria no escoamento.

6.3. Apoio a elaboragao do Plano Municipal de Reducéo de Risco de cada municipio

Apods a conclusao das etapas de mapeamento das areas e setores de riscos de escorregamentos de
terra, inundagéo e processos geoldgicos e hidrologicos correlatos com a representagdo cartografica
dos dados; de indicacéo de intervengdes estruturais, com as respectivas estimativas de custos, para
as areas com setores classificados com risco alto (R3) e muito alto (R4), e de intervengbes nao
estruturais para todos os setores, a proposta deve prever o apoio na elaboragcdo do Plano Municipal
de Reducéo de Risco (PMRR) de cada municipio.

O apoio refere-se a participagao em oficinas de capacitacao de oito horas em cada um dos municipios
e edicdo de relatérios individuais para cada municipio.

7. SUPERVISAO E ACOMPANHAMENTO DOS SERVICOS

Os trabalhos serdo acompanhados por técnicos do Departamento de Geociéncias, Gestao de Riscos
e Monitoramento, do Instituto de Pesquisas Ambientais, que discutirdo os aspectos metodoldgicos e
operacionais para a execugao do servi¢o, avaliardo e dardo o aceite aos produtos.
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