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RESUMO

O mapeamento de vulnerabilidade ¢ uma etapa da avaliacao de risco que pode ser conduzida
em diferentes escalas, dependendo do nivel de detalhe requerido. Com intuito de fornecer subsidios
para uma avaliacdo de eficiéncia de sistema de alerta. O presente trabalho objetivou mapear a
vulnerabilidade em microescala da populagdo ao risco de inundacao relacionado a barragem da Lagoa
da Pampulha. Foram utilizados apenas dados secundarios provenientes do Censo demografico de
2010 e das bases de dados disponibilizadas pela empresa de Informatica e Informag¢ao do Municipio
de Belo Horizonte. Os resultados, dentro das hipoteses adotadas e limitagdes, demonstraram o
potencial e a importancia da disponibilidade de bases de dados sobre populagdes e equipamentos
urbanos para subsidiar a elaboragdo de estudos subsequentes.

Palavras-Chave — Avaliagdo de risco de inundagdes; Exposicao; Microdados.

INTRODUCAO

No processo de avaliagdo do risco de inundagdes, a anélise de exposi¢cdo da populacao ¢ uma
etapa que consiste na caracterizagdo dos elementos em risco de areas potencialmente impactadas
pelos eventos de inundagao dos cenarios considerados (Merz et al., 2010). Essa analise se concretiza
pelo mapeamento de vulnerabilidade e pode ser conduzida em diferentes escalas, dependendo do
nivel de detalhe requerido na avaliagao de risco.

Geralmente, anélises de risco realizadas em macroescala almejam produzir resultados de
maneira simplificada ou de levantar ordens de grandeza referentes a parametros de interesse na
analise. J4 andlises em microescala sdo requisitadas em situagdes de otimizagao de investimentos por
meio da avaliacdo da relagdo custo-beneficio de medidas estruturais e/ou ndo-estruturais para redugao
do risco (de Moel et al., 2015), de andlises de perdas de vidas e de eficiéncia de sistemas de alerta e
da evacuacao de populagcdes (Di Mauro et al., 2012).

A avaliagdo de riscos relacionados a eventuais falhas de barragens se tornou uma obrigacao
legal, que define, entre outros instrumentos, a necessidade de elaboracdao de Planos de Seguranca de
Barragens e Planos de A¢des Emergenciais (PAE). Estudos de ruptura hipotéticas e propagacgdes de
hidrogramas de ruptura sao necessarios a determinacao de areas potencialmente inundaveis, e analises
de exposicao e vulnerabilidade sdo necessarios a compreensdo dos impactos potenciais e a elaboragao
de medidas de mitigagdao. Nesse contexto, a Barragem da Pampulha, em Minas Gerais, ¢ objeto de
estudos diversos (Braz et al., 2015; Vianini Neto, 2016; Resende et al., 2017, Vieira et al., 2020).
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A Barragem da Pampulha forma um reservatorio urbano, a lagoa da Pamulha, com capacidade
de 10 hm?, ao norte de Belo Horizonte. Atualmente, a estrutura tem como fungio de contencio de
sedimentos, paisagismo ¢ amortecimento de eventos de cheia no Ribeirdo Pampulha, viabilizando o
aeroporto da Pampulha. A regido a jusante do barramento €, por sua grande maioria, ocupada por uma
area urbana altamente adensada de Belo Horizonte. O trecho possuiu aproximadamente 16,7
quilémetros de percurso, seguindo pelo Ribeirdo Pampulha até confluéncia com o Ribeirdo do Onga,
que tem como foz o Rio das Velhas (Vianini Neto, 2016).

Com intuito de fornecer subsidios para estimativa de perdas de vidas e concepg¢ao e avaliagdo
de sistemas de alerta e evacuacdo em caso de rompimentos de barragens de forma geral (Silva et al.,
2021), o presente trabalho traz um estudo de caso para o qual a exposi¢ao e vulnerabilidade da
populacdo ¢ levantada em microescala na area potencialmente atingida em caso de uma inundagao
decorrente de ruptura da barragem da Lagoa da Pampulha. Este trabalho, além de integrar resultados
do projeto de extensdo entre a Universidade Federal de Minas Gerais ¢ a Prefeitura de Belo Horizonte
para desenvolvimento do Plano de A¢des Emergenciais da Barragem da Pampulha, ¢ oriundo de um
resumo expandido publicado no II Encontro Nacional de Desastres (Silva et al., 2020), e tem como
objetivo principal detalhar a metodologia de obteng¢do de informacgdes necessdrias a esse tipo de
estudo.

METODOLOGIA

A andlise de exposi¢do da populagdo no vale de jusante da barragem da Pampulha foi realizada
exclusivamente com base em dados secundarios. Foram realizadas analises das bases de dados do
censo demografico de 2010 e das bases de dados disponibilizadas pela empresa de Informatica e
Informacao do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel).

Para o tratamento dos dados censitarios, foi inicialmente utilizada a grade estatistica (IBGE,
2016) para delimitacdo da area de interesse e para levantamento das populacdes em domicilios. A
grade estatistica ¢ composta por um conjunto de areas regulares que dividem os territorios
geopoliticos com intuito de integrar dados de origens diversas agregados em unidades geograficas
incompativeis. A menor unidade geografica de resultados do censo demografico ¢ o setor censitario,
que ndo possui uma forma homogénea. Assim, por meio de processos estatisticos de agregacao e
desagregacdo, informacodes contidas (populagdo e domicilios) nesses setores censitarios sao
transferidas para areas de 1 km x 1 km, em zonas rurais, ¢ 200 m x 200 m, em zonas urbanas,
homogéneas e sem variagdo ao longo do tempo.

O processo de agregacao ¢ caracterizado pela soma de dados basicos que se encontram dentro
da unidade desejada seguindo uma regra espacial de inclusdo, ou seja, os domicilios representados
espacialmente por pontos que se encontram dentro de uma determinada 4rea sdo somados. Porém,
por diversos fatores, como malha viaria incompleta, falhas operacionais e/ou técnicas, hd uma
quantidade significativa de registros do censo sem informagao de localizag@o. Por isso, a necessidade
de aplica¢do do processo de desagregacdo, que transfere, por meio de métodos dasimétrico ou de
ponderagao (a depender de dados de malha viaria e/ou de uso e ocupag¢do do solo), os dados existentes
em um suporte espacial para outro suporte espacial, por meio da criagdo de um denominador espacial
comum entre as unidades de origem e de destino (IBGE, 2016). Para o processo de decisdo na escolha
de qual método utilizar para elaboragao da grade, o IBGE se baseou no estudo de Bueno (2014).

Foram selecionadas 428 grades estatisticas para a analise (Figura 1), abrangendo area superior
a potencialmente atingida, segundo recomendacgdes de Hill et al. (2018), pelo estudo hidraulico
realizado com hidrograma de ruptura de Dinésio Franco (2015).
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Figura 1: Grade estatistica utilizada para levantamento e compilagdo de dados referentes a exposi¢do da populag@o.

606000 618000

609000 612000 615000

I

Piratininga S S

7809000

‘ Ribeirdo do Onga|

Copacaba na ., A
Tupi'A 1L
S upiAYE

| Baragem da
Pampulha S

7806000
7806000

Wi ‘n Tl y MBS ] Grade estatistica

Cérrego Cachoeirinha JEEIISKICHIEES 888 Extensao da inundagao

7803000

v

Carvalho 8

V- ae g M e WG ) Datum: SIRGAS 2000
3 kmkk : : Y ey Projegdo: UTM 23S
| i W 210 [P ’ JoiNova Vst World Imagery

606000 609000 612000 615000 618000

Também foram utilizadas amostras de domicilios e de pessoas dos microdados do censo
demografico de 2010 para caraterizacdo das construgdes (tipologia de ocupagdo e material de
construcdo, especificos para os domicilios) e da populacdo (idade e presenca em determinada
constru¢do em diferentes periodos do dia). Os microdados contém todas as informagdes levantadas
nas entrevistas feitas nos domicilios visitados, as quais podem ser encontradas no dicionario dos
microdados do Censo (IBGE, 2010).

Esses dados sdo agrupados em éareas de ponderagdo que sao unidades geograficas, formadas por
um agrupamento de setores censitarios. Essa é a menor unidade geografica disponivel para
identificagdo dos microdados da amostra, de maneira a preservar o sigilo em relagio aos informantes
da pesquisa. Desse modo, os resultados obtidos considerando as areas de ponderagdo de interesse
foram arranjados de maneira proporcional e distribuidos de forma homogénea na regido afetada
(IBGE, 2010). A Tabela 1 apresenta as variaveis dos microdados consideradas para esta analise de
exposicao.

Para determinagao do numero de domicilios a serem visitados durante a realizagao do Censo,
as fragdes de amostragem (domicilios entrevistados em relagdo a quantidade total de domicilios dos
municipios) foram especificadas considerando a populagdo do municipio. Para Belo Horizonte, por
exemplo, cujo municipio possui mais de 500.000 habitantes, a fracao foi de 2%. Com isso, para cada
elemento das amostras dos microdados, ¢ determinado um peso amostral, o qual foi considerado nesta
analise de exposicao.

Para complementar e auxiliar a analise, foram selecionados diversos dados da Prodabel, pelo
Portal de Geoprocessamento da Prefeitura de Belo Horizonte, que dispde de diversos arquivos
vetoriais contendo informagdes geoespacializadas sobre o municipio. Foram obtidos dados dispondo
sobre a divisdo territorial (regionais e areas de ponderagdo do censo do demografico de 2010), a malha
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urbana (edificagdes), o uso e ocupagao do territorial (tipologias de uso e ocupagdo dos lotes), a
educacdo (equipamentos de ensino de diferentes niveis), a saide (Centros de Saude e Unidades de
Pronto Atendimento), a assisténcia social (Centros de Referéncia de Assisténcia Social e Centros de
Referéncia Especializada de Assisténcia Social) e as atividades econdmicas (microempresas ¢
empresas de pequeno e outros portes).

Tabela 1: Variaveis das amostras de domicilios e de pessoas utilizados na analise de exposigao.

Codigo | Variavel
V0002 | Municipio
V0010 | Peso

V0011 | Area de ponderagio

V0202 | Material predominante, paredes externas
V0629 | Curso que frequenta

V0630 | Série/ano que frequenta (fundamental)
V0631 | Série que frequenta (médio)

V0660 | Muncipio que trabalha

V0661 | Retorna do trabalho para casa diariamente
V4002 | Tipo de espécie (domicilio)

V6461 | Ocupagao

V6471 | Atividade

V6930 | Posi¢do na ocupagdo e categoria do emprego

V6940 | Subgrupo e categoria do emprego

As andlises de populagdo realizadas consideraram as seguintes tipologias de construcdo: 1)
construgdes consideradas como domicilios residenciais; 2) construgdes relacionadas ao ensino, saude
e assisténcia social; e 3) construgdes destinadas ao exercicio de atividades comerciais/industriais. A
caracterizacao da populacao na area de interesse considerou variaveis relevantes para formulagao de
estratégias de alerta e evacuagdo, em caso de risco, tais como: faixa etaria da populagdo com distingao
para o nimero de habitantes com mais de 65 anos (fator mobilidade) e os horarios de permanéncia
(diurno, as 14:00, e noturno, as 02:00) das pessoas nos edificios segundo sua tipologia.

Levantamento de dados para os domicilios

Para os domicilios, identificou-se uma populacao total de 107.029 pessoas residindo em 32.868
domicilios na area de interesse. Devido a grande quantidade de edificagdes na area de interesse e a
impossibilidade de uma discretizacao precisa das areas residenciais com localizacao dos domicilios
com base nos dados disponiveis, optou-se por gerar, de forma aleatoria, os domicilios sobre as
edificacdes em lotes residenciais ou desconhecidos, respeitando o quantitativo de residéncias em cada
grade. A Figura 2 ilustra as edifica¢des caracterizadas pelo uso e ocupagdo do lote.

A populacao foi alocada de maneira homogénea também em cada grade, e a presenca nas
residéncias durante o dia e a noite foi estimada por meio das seguintes hipoteses adotadas com as
variaveis de educacao e trabalho dos microdados:
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Para o periodo da noite:
* pessoas que retornam para casa diariamente.
Para o periodo da tarde:

* pessoas que nao trabalham,;

* pessoas que realizam trabalho doméstico no municipio;

* pessoas que trabalham no domicilio;

* pessoas que estudam de manha (adotado do sexto ano do fundamental até o terceiro ano do
ensino médio) e que ndo trabalham; e

* 50% das pessoas que cursam ensino superior e que nao trabalham.

Especificamente para essa tipologia de constru¢ao, por meio da amostra de domicilios dos
microdados, as residéncias foram classificadas em relagdo a tipologia de ocupagao como: residencial
unifamiliar (RES1); apartamentos (RES3); dormitorio institucional (RES4); penitencidria e casa de
recuperagdo (RESS); e asilo ou orfanato (RES6). Os materiais de construcdo considerados foram
alvenaria e madeira.

Figura 2: Distribuicdo espacial das edificagdes por tipologia de uso e ocupagdo do solo.
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Levantamento de dados para equipamentos relacionados ao ensino, satide e assisténcia social

Os equipamentos de ensino, saide e assisténcia social foram obtidos por meio de dados da
Prodabel, arquivos vetoriais com informagdes contendo a localizagdao de creches, escolas (infantil,
fundamental, estadual, particular e superior), centros de satde, Unidades de Pronto Atendimento
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(UPA), Centros de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) e Centros de Referéncia de Assisténcia
Social (CREAS).

ABRAI

o

As variaveis de educacao e trabalho dos microdados e areas das construgdes foram utilizadas
para determinagdo das populagdes em periodo noturno ou diurno. Em grande maioria, as zonas de
abrangéncia desses equipamentos sao menores comparadas a uma area de ponderagdo, porém, a
influéncia dessas construcdes extrapola essas areas abrangéncia e de ponderacdo (Nunes e Faria,
2015). Logo, foi adotada a respectiva regional (Pampulha, Norte, Nordeste) em que a construgdo se
localiza como zona de abrangéncia para realizagdo das andlises subsequentes. Ao todo sdo 583

unidades localizadas nas regionais, sendo que 84 delas se encontram no interior da area de interesse
(Figura 3).

Para determinagdo da populagdo segundo critérios adotados anteriormente, foram utilizadas
informacdes a respeito da escolaridade e trabalho (local, ocupacao e atividade) da amostra de pessoas
na area de interesse, segundo os microdados do censo demografico de 2010. Em todas as situacdes,
foram utilizadas as variaveis de local de trabalho e de estudo para que somente fossem consideradas
pessoas que permanecem no municipio.

Figura 3: Distribuicao espacial dos equipamentos nas regionais e area de interesse, segundo dados da Prodabel.
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Os dados foram analisados separadamente para cada regional por meio da agregagdo das areas
de ponderacao contidas na respectiva regional. Foram agregadas oito, seis e seis areas de ponderacao
para regional Nordeste, Norte e Pampulha, respectivamente.

Os valores obtidos para toda regional foram distribuidos para cada construgao por meio de uma
ponderacdo considerando como peso a drea calculada das edificagdes para cada lote em que se
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localiza a construgdo. A utilizacdo da area das edificacdes presentes no lote para ponderagdo foi
adotada com o intuito de evitar a superestimagdo de populagdo em lotes com grandes areas nao
ocupadas (campos de futebol, estacionamentos, areas verdes, etc.), sendo que nos casos em que
existiam mais de um equipamento no lote, a area total da edificagdo foi distribuida de maneira
homogénea para todos os equipamentos presentes no respectivo lote.

Levantamento de dados para populacoes e construcgoes relacionadas a atividades economicas

Diferentemente das tipologias de construgdes anteriores, para atividades econdmicas, todo o
municipio de Belo Horizonte foi adotado como zona de abrangéncia. Os dados também foram obtidos
pela Prodabel, que dispde de informagdes sobre atividades econdmicas existentes em Belo Horizonte.
Esses dados informam a localizagdo da atividade, o tipo de atividade, a area utilizada, porte da
empresa, data de inicio, natureza juridica, razdo social e CNPJ. Na base de dados, constam 379.402
atividades no municipio de Belo Horizonte, sendo 12.324 atividades na area de interesse.

Foram desconsideradas as atividades em zonas exclusivamente residenciais (para evitar dupla
contagem, visto que na andlise de domicilios ja foram consideradas pessoas que trabalham em
residéncias nessas areas) e atividades semelhantes aos equipamentos tratados anteriormente. Com
base nessa analise, foram identificadas 156.241 e 5.070 atividades econémicas em Belo Horizonte e
na area de interesse, respectivamente.

Variaveis de trabalho dos microdados e a drea dessas construgdes foram utilizadas para
quantificagdo das populagdes em duas categorias em relacdo as hipdteses sobre o seu funcionamento
em diferentes periodos do dia. Como atividades noturnas (02:00) foram considerados: bares e
estabelecimento especializados em servicos de bebidas, com entretenimento; casas de festas e eventos
e discotecas e danceterias.

As pessoas que possuem trabalho no municipio (exceto aquelas que possuem atividades
semelhante as ja utilizadas na andlise de exposi¢do de construgdes de ensino, saude e assisténcia
social) e fora do domicilio foram consideradas ocupantes dessas atividades econdmicas. A
distribuicdo populacional foi de maneira proporcional, igualmente ao realizado na andlise dos
equipamentos.

RESULTADOS

Por meio do mapeamento, foram estimadas 38.022 constru¢cdes na area de interesse. As
populacdes foram estimadas em 101.865 e 106.520 pessoas, em horarios diurnos e noturnos,
respectivamente. Em relacdo a caracterizagdo dos domicilios, identificou-se o predominio da
tipologia residencial unifamiliar (25.656 domicilios) seguida por apartamento (6.953 domicilios) e
do material de construcao alvenaria (32.532 domicilios). Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
discretizados por tipologia de construcdo e pelo fator mobilidade e na Figura 4 ¢ apresentado o umero

de construcdes estimadas agregadas nos limites da grade estatistica.

Tabela 2: Estimativa da distribui¢do da populacdo na regido de interesse em horario diurno e noturno.

Tipo de ocupagio N° de~ Populacio diurna Popula¢io noturna
construcoes <65 anos >65 anos <65 anos >65 anos
Residencial 32.868 48.218 7.099 97.855 7.722
Equipamentos 84 18.051 180 696 7
Comerciais 5.070 27.687 630 232 8
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Numero de construgdes estimadas agregadas nos limites da grade estatistica.
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Durante o periodo noturno, ha predominancia da popula¢do nos domicilios. Por outro lado, no
periodo diurno, ha um equilibrio, com a populacdo concentrada em equipamentos e em construgdes
comerciais, demonstrando a tendéncia de aproximadamente 53% da populacdo presente nos
domicilios nesse periodo ndo estarem nessas residéncias durante o dia. A Figura 5 apresenta a
populacdo agregada em cada grade utilizada e demonstra que, para o periodo da noite, a populagdo
se distribui de modo mais homogéneo no vale a jusante comparado ao periodo diurno, no qual hé a
concentracdao da populacdo nos primeiros quildmetros logo a jusante da barragem.

Neste estudo, a caracterizacdo das construcdes e da populagdo abrangeu uma regido um pouco
maior que a extensdo de inundagdo pelo fato do uso de diferentes unidades geograficas e por ser
recomendada tal escala de caracterizagdo para o planejamento em situagdes de emergéncia. Desse
modo, diversas construgdes e uma parcela da populagdo ndo estdo sujeitas ao contato direto com

inundacao do cenario do adotado.

Figura 5: Populagdes estimadas agregadas nos limites da grade estatistica para periodos diurnos e noturnos.
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Analisando a exposi¢ado direta da populagdo em risco, por meio da sobreposi¢do dos mapas de
exposicao gerados e a extensdo da inundagdo apresentada na Figura 1, estima-se que uma populacao
de 15.793 pessoas pode ser impacta diretamente por um evento de ruptura diurno, enquanto 14.675
estariam diretamente expostas para um evento com ocorréncia noturna. O niamero total de edifica¢des
expostas alcanca 5.012, sendo 4.320 edifica¢des classificadas como residenciais, 692 como
comerciais € 10 equipamentos.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os resultados apresentados demonstram o potencial e a importancia da disponibilidade de bases
de dados sobre populagdes e equipamentos urbanos para subsidiar a elaboracdo de estudos
subsequentes. A analise de exposi¢ao deste estudo foi realizada exclusivamente com base em dados
secundarios e diversas hipdteses foram adotadas durante o desenvolvimento e execugdo da
metodologia. Além disso, os valores obtidos pela analise foram arranjados de maneira proporcional
e distribuidos de forma homogénea ou ponderada na regido afetada e devido a falta de informacao, o
numero de pavimentos das construgdes nao foi um dado considerado na analise.

Outra fonte de incerteza ¢ o fato de o censo demografico ocorrer no intervalo de tempo de 10
anos. Logo, informagdes sobre as construgdes e sobre a populagdo podem estar desatualizadas. Desse
modo, um esfor¢o posterior em campo ¢ necessario para confirmar as estimativas e identificar
equipamentos em funcdo de graus de sensibilidade. Populagdes transitando pelas vias publicas, bem
como acréscimos de populagao relacionados a eventos isolados que possam ocorrer dentro da area de
interesse, também devem ser objetos de trabalhos futuros mais aprofundados.

Face a grande quantidade e qualidade de dados, em geral, limitagdes em analise de exposi¢ao
em microescala ainda sdo bem comuns, sendo uma das principais motivacdes para o uso ainda nao
frequente de modelos de avaliagdo de riscos de inundagdes que necessitam de dados dessa escala,
como por exemplo o modelo HEC-LifeSim, utilizado em Silva ef al. (2021), com base nos dados
explorados no presente trabalho para essa finalidade.

Paises como os Estados Unidos j&4 possuem um inventario de constru¢des com a caracterizagao
detalhada de diversas tipologias de constru¢des e da populacdo no banco de dados do National
Structure Inventory (NSI). No contexto nacional, destaca-se a extrema relevancia do censo
demografico e espera-se que, com avangos de gestao e tecnoldgicos, essa base de dados se torne cada
vez mais Util e aplicavel na avaliacdo de riscos de inundagdes.
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