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Resumo O artigo sistematiza pesquisa que analisou o panorama nacional e internacional da gestdo de riscos;
conceitos e instrumentos de gestdo de riscos e potencial integracdo com instrumentos de planejamento e gestao
urbanas; desenvolveu analises quantitativas de dados de ocorréncia de desastres e qualitativas de casos estratégicos
na RMSP e identificou que, quando ha implicacdo de funcoes infra estruturais em contexto do desastre, os impactos
sdo consideravelmente maiores e exigem producdo de novo conhecimento. Nesta sistematizacao sao apresentados:
contexto de casos internacionais, conceitos e procedimentos em gestao de riscos, formulacdes metodolégicas para as
nocodes de efeitos de interdependéncias entre sistemas e suscetibilidades em cascata, consideradas promissoras para o
campo do urbanista contribuir com o campo da gestao de riscos. Por fim, o artigo apresenta a aplicagdo metodoldgica
por agao de extensao para o contexto da Regidao Norte Metropolitana de Sao Paulo.
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Interfaz de riesgo urbano: fundamentos, métodos y
analisis aplicados a las interdependencias en infraestructuras

Resumen El articulo sistematiza investigaciones que analizaron el
panorama nacional e internacional de la gestion de riesgos; con-
ceptos e instrumentos de gestion de riesgos y posible integracion
con instrumentos de planificacion y gestién urbana; desarrolld
analisis cuantitativos de datos de ocurrencia de desastres y ana-
lisis cualitativos de casos estratégicos en el RMSP y identificd que,
cuando hay una implicacién de funciones infraestructurales en el
contexto del desastre, los impactos son considerablemente mayo-
res y requieren la produccion de nuevos conocimientos. Esta sis-
tematizacion presenta: contexto de casos, conceptos y procedi-
mientos internacionales en gestién de riesgos, formulaciones me-
todoldgicas para las nociones de efectos de interdependencias en-
tre sistemas y susceptibilidades en cascada, consideradas prome-
tedoras para el campo de la planificacién urbana para contribuir
al campo de la gestion de riesgos. Finalmente, el articulo presen-
ta la aplicacion metodoldgica a través de la accion de extension
para el contexto de la Region Metropolitana Norte de Sao Paulo.

Palabras clave: infraestructura, cambio climatico, metodologias,
planificacién urbana y regional.
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Urban risk interface: rationale, methods and analy-zes
applied to interdependencies in infrastructure

Abstract The article synthesizes research that analyzed
national and international panorama of risk management,
developed quantitative analyzes of disaster occurrence data,
qualitative analyzes for strategic cases in the RMSP; and
identified that, when infrastructure functions are involved in
the disaster context, the impacts are greater and require new
knowledge to deal with its management. This systematization
contains the following topics: context of international
cases, concepts and procedures in risk management, and
their limits; methodological formulations for the notions of
effects of interdependencies between systems and cascading
susceptibilities as promising for contributions from the urban
planning field to the risk management field. Finally, the
article presents methodology and diagnostic application of
complex risk mapping in the Northern portion of Sdo Paulo
Metropolitan Area.

Keywords. infrastructure, climate change, methodologies,
urban and regional planning.
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O artigo sistematiza parte de pesquisa’ (Moreira, 2018) que buscou compreender o

panorama da gestao de riscos nas cidades brasileiras e como os principios de gestao
de riscos sdo incorporados aos instrumentos de planejamento e gestao urbanas. Por
meio de andlises quantitativas e qualitativas de 10 anos de ocorréncias na Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo e aprofundamento de casos em ndés estratégicos da
estrutura metropolitana, a pesquisa identificou que, quando h& implicacdo de funcdes
infraestruturais no contexto do desastre, os impactos sao consideravelmente maiores
e exigem organizacdes preventivas de grande escala. Saber reconhecer, identificar e
prever a implicacdo de redes e dispositivos de infraestruturas nos desastres se torna
especialmente importante no cenario de Emergéncia Climatica.

O artigo aborda também resultados de experiéncia de extensdo? (Moreira et al.,
2021), desdobrada de um dos noés estratégicos da pesquisa, que buscou exercitar
analises cruzadas sobre a implicacdo de infraestruturas em situacdes criticas. Para
fundamentar este exercicio, foram reunidos conceitos do campo da gestao de riscos,
a fim de alcancar possiveis inovacdes metodoldgicas e aplicacdes em didlogo com as
areas de conhecimento que ja se dedicam ao tema.

Alguns casos internacionais ilustram o contexto recente destas implicagdes. Em outubro
de 2012, Nova lorque viveu os impactos do Furacdo Sandy principalmente com panes
e interrupcdes elétricas, deixando diversos setores da cidade sem energia: mais de
um milhdo de ligacdes por pelo menos 2 dias, e, em distritos mais distantes, mais de
8 mil economias sem energia 60 dias apds o evento. Na decretacao de emergéncia,
todo o transporte da cidade foi paralisado (6nibus, metrd, pontes e tuneis), além
diversos servicos. Com as aguas 4 metros acima do nivel, alagamento de tuneis,
linhas de metr6 e danos a equipamentos elétricos mantiveram todo o sistema de
metré fechado por ao menos 4 dias. Alguns tuneis e pontes foram reabertos apés 15
dias, e, ainda em junho do ano seguinte, o servico de metr6é nao foi reestabelecido
em zonas mais afetadas da cidade - justamente as mais dependentes e com menor
redundancia de conexdes de transporte. Danos mais severos a residéncias e mortes
(53 em todo o estado) ocorreram principalmente nessas areas que permaneceram
desconectadas, as frentes aquéticas de Rockaway Beach e Red Hook, em zonas baixas
de Staten Island, em Breezy Point, no Queens, e a regido de Long Island. Locais de
zonas demarcadas como sujeitas a inundagao e com casas mais vulneraveis, construidas
com sistemas menos robustos (estruturas e vedacdes de madeira). Além de efeitos
graves prolongados em distritos distantes do centro financeiro, por ao menos quatro
dias Manhattan parou completamente. Mais do que revelar vulnerabilidades frente
as ameacas naturais, o caso revela dependéncia e fragilidade urbana em relacdo aos
dispositivos ndo naturais (Moreira, 2018).

Outros exemplos de ameacas que desencadeiam impactos amplos e efeitos de
sistemas interdependentes parecem recorrentes. O furacdo Harvey, que atingiu
Huston em 2017, causou danos diretamente relacionados as inundacoes e danos
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indiretos de amplo alcance: a capacidade da indUstria de refino de petréleo e gas na
regido e no Golfo do México foi reduzida, gerando escassez de combustivel e subida
de precos mundial. Barragens e mananciais de dgua tiveram que ser operados para
acomodar o volume da tempestade, obrigando a evacuacdo e, mesmo assim, levando
ao transbordamento de um dos reservatérios, o que fez com que o Centro Espacial
da NASA fosse fechado. A subida da agua interrompeu o fornecimento de agua
em algumas cidades; e a desativacdo do sistema de refrigeracdo em uma indUstria
guimica causou explosdo e incéndio da planta industrial (Moreira, 2018). Em 2011,
0 sismo e tsunami de Sendai, além do grande nimero de mortes e danos, causou
efeitos de falhas nos refrigeradores das usinas nucleares de Fukushima, obrigando a
evacuacao de toda a cidade (Moreira, 2018). O furacao Katrina, em 2005, também
resultou em efeitos de reducao na producao de petréleo, mas o mais marcante nesse
evento foi a inundacdo de 80% da superficie da cidade de Nova Orleans, resultante
da combinacao da passagem do furacdo com a sequéncia de falhas no conjunto de
barragens e diques que protegem a cidade da subida de nivel do rio Mississipi e Lago
Pontcharttrain. Em investigacao posterior, as falhas nas barragens foram relacionadas
como causa de 2/3 dos efeitos desse desastre (Little, 2010 e Sims, 2010).

Detalhar estes processos cria repertorio para compreender a relacdo entre encadeamento
e cruzamento de causas, e a ordem de grandeza dos impactos. No caso do Katrina,
tao logo o olho do furacdo tocou o continente na cidade de Nova Orleans, os sistemas
elétricos, de telefonia e conexao com internet foram danificados. Torres usadas na
comunicacao de emergéncia também foram danificadas. Na mesma manha, as barragens
comecaram a falhar e a cidade passou a ficar submersa. Com a inundacao, as vias
ficaram interditadas, a rede de esgotos parou de funcionar, e, também o abastecimento
de 4gua. Equipamentos publicos que poderiam prestar socorro — escolas, hospitais e
instalagdes policiais — estavam submersos. Com a subida da d4gua, geradores de energia
de seguranca foram inundados, deixando de servir as poucas torres de comunicacao
de radio que ainda funcionavam, e as equipes gue trabalhavam na resposta ficaram
sem comunicacao, sem suprimentos e com pouca mobilidade. No Estado da Louisiania
foram mais de 1500 mortes. Cerca de 25 mil pessoas ficaram por dias abrigadas no
estadio Superdome, que posteriormente também alagou. Aproximadamente 200 mil
casas ficaram alagadas por semanas, e a falta de solucdo posterior levou a migragao
de pessoas pelo pafs por anos (Sims, 2010).

Estas situacbes mostram impactos de maior amplitude nao sé pelo carater extremo
das ameacas meteorolégicas, mas pela decorréncia de efeitos das ameacas sobre
infraestruturas, que se cruzam, somam, amplificam e irradiam consequéncias.

Na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo, o histérico de perfil de riscos nao apresenta
situacdes de danos e mortes dessas proporcdes (Moreira, 2018). Se compararmos o
total de mortes entre 2007 e 2017 na RMSP (205 ébitos) com eventos como o da
Regiao Serrana no Rio de Janeiro em 2011 (918 6bitos), ou aos casos mencionados,
Sdo Paulo tem um perfil de riscos de baixo impacto, em regido ndo suscetivel (até
o0 momento) a fendbmenos de expressiva magnitude. Os riscos altos sdo pontuais e
localizados, e poderiam ser gerenciados por gestao e controle urbanos efetivos. No
entanto, eventos recentes fora do padrao, como a crise hidrica de 2014-15, ou chuvas
gue levam a necessidade de manobras em represas do sistema Cantareira nos anos
de 2011 e 2016, ja mostram situacdes em que o gerenciamento de riscos precisa lidar
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com a probabilidade de impactos de grande escala em virtude da complexidade das
funcoes envolvidas. Os casos analisados na RMSP referem-se a 3 pontos estratégicos
do complexo hidroenergético metropolitano (Silva et al., 2012), em nos de ligacdo
entre a Bacia do Alto Tieté e bacias vizinhas:

1. inundacbes recorrentes e duradouras na regiao Leste da metrépole e Jardim
Pantanal, relacionado a falhas no sistema de bombeamento do Rio Pinheiros na
confluéncia com o Rio Tieté;

2. inundacdes no municipio de Franco da Rocha, agravadas por manobras necessarias
no reservatorio Paiva Castro, Sistema Cantareira, que serao apresentadas na parte
final deste artigo;

3. efeitos da crise hidrica na RMSP pelo rio Tieté no municipio de Salto, com grande
mortandade de peixes, e a relacdo com estruturas metropolitanas para de controle
de inundacoes e geracao de energia a oeste da bacia.

Dado o contexto e a formulacdo do problema, o artigo propde organizar questoes
metodoldgicas como contribuicdes Uteis do campo do planejamento urbano e regional
para que se alcance estas complexidades. Um novo entendimento de método pode
promover avanco significativo na execucdo da acao prioritaria 1 do Marco de Sendai
- "Compreender o risco de desastres”, alinhado a meta D do mesmo documento
— “reduzir danos a infraestruturas e interrupcoes de seus servicos em contextos de
desastres”, dimensdes enfatizadas também no ultimo relatério IPCC (IPCC, 2023).

Para organizar estes aspectos metodolégicos, a segunda parte do artigo apresenta os
conceitos basicos riscos e da norma ISO 31000. Ao fim desta parte, sdo apresentados os
fundamentos tedrico-metodoldgicos que definem interdependéncias ente infraestruturas
criticas e suscetibilidades encadeadas (Little, 2010, Duefias-Osorio e Vermuru, 2009).

Na terceira parte, é proposta uma agenda para o campo do planejamento frente aos
contextos de riscos complexos, que tendem a aumentar diante das novas ameacas
climaticas. Esta agenda — tanto de pesquisas como da gestao urbana —pode conferir
relevancia especifica a contribuicdo dos urbanistas no tema da gestao de riscos.

Na Ultima parte, os fundamentos teéricos que definem riscos cruzados, encadeamento
de falhas e falhas em cascata séo apresentados aplicados a um diagnéstico da Bacia
Juqueri-Cantareira, na franja Metropolitana Norte da RMSP.

Aspectos metodolégicos

Terminologias, conceitos e classificacoes da gestao de riscos
e seus limites

Os conceitos na gestao de riscos provém dos campos da ciéncia natural e ciéncia
natural aplicada. Estas areas sao dedicadas a caracterizar processos baseados em
historico de registros, estatisticas e estimativas, ou situacées materiais isoladas e
ensaiadas; a analisar comportamentos fisicos e situacoes limite de elementos e
comportamento de materiais-foco de cada disciplina separadamente; a definir,
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classificar e quantificar os processos em analise, instrumentalizar medidas de respostas
a cada processo ou conjunto de processos identificado individualmente. Neste
conjunto de praticas, alguns termos e definicbes sao necessarios para comunicar
com clareza entre as diferentes areas tematicas que atuam no campo da gestao de
riscos e nas diversas fases.

Ha manuais e glossarios de definicdes na literatura de riscos. Atualmente, no Brasil,
as definicoes sdo uniformizadas de acordo com a Estratégia Internacional das Nacbes
Unidas para Reducdo de Desastres (UNISDR, 2000). Para esta sintese, as definicbes
foram cotejadas com fontes do IPT e do Instituto Geoldgico, as duas instituicdes mais
ativas em Sao Paulo relacionadas com producédo de instrumentos de identificacao
de riscos e gestao de riscos e desastres.

Suscetibilidade, vulnerabilidade, ameacas, perigos e risco sao termos com significados
distintos e precisos. Sempre referenciados a um tipo de evento ou processo ou
ameaca (sismoldgico, geoldgico, hidroldgico, meteoroldgico, tecnoldgico), criam
correspondéncias especificas com diferentes instrumentos de identificacdo de riscos
(mapeamentos), de prevencao, decisdes de contingéncia e preparacao da resposta
(Macedo, 2013 E Tominaga, 2015).

Suscetibilidade trata de caracteristicas inerentes ao meio fisico face a probabilidade
de ocorréncia de determinados processos, a sua distribuicdo espacial e a potencial
intensidade (magnitude). Nao considera a frequéncia. Por exemplo, existem solos mais
Oou menos suscetiveis a movimentos de massa, terrenos mais ou menos suscetiveis
(pela topografia) a alagamentos, zonas mais ou menos suscetiveis a enxurradas em
funcdo da combinacao de processos meteoroldgicas e declividade, e isso independe
da ocupacao e uso que se faca do espaco (UNISDR 2009; Macedo, 2013).

O termo perigo [hazard), atribui determinada frequéncia as condicoes de suscetibilidade
de um lugar. Portanto, exige definir uma probabilidade de ocorréncia considerando
certo periodo de tempo a um lugar com certa suscetibilidade (Tominaga, 2015).

A vulnerabilidade diz respeito a condicdo de dano potencial de elementos expostos.
A transformacéo espacial pode exacerbar ou minimizar suscetibilidades inerentes
ao meio fisico. Isso é especialmente importante na arquitetura e urbanismo, pois
a forma e localizacdo espacial escolhida podem expor ou preservar vidas e bens.
O termo vulnerabilidade identifica necessariamente um grau de perdas e danos
potenciais.

A nocado de risco, finalmente, exige mensurar, quantificar, a possibilidade de
consequéncias prejudiciais de um evento. Para definir risco é preciso saber a
probabilidade de ocorréncia de uma ameaca (ou seja, perigo) com seu potencial
efeito (quantificacao de danos e provével intensidade das consequéncias, a partir
da estimacao da condicdo vulneravel — alta, média, baixa - dos elementos expostos).
E composto como produto dos fatores probabilidade de ameaca (A) (relativa a
suscetibilidade e perigo) e categorizacao da vulnerabilidade (V) (relativo ao dano
potencial):

R=AXxV
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A composicao dos fatores A e V podem variar nas diversas areas, sobretudo para
a vulnerabilidade. A equacdo do risco também pode ter fator de minoracdo, ao
considerar a capacidade de gerenciamento dos riscos no contexto. Porém, em regra,
todas as metodologias sao fun¢des do produto entre probabilidade da ameaca e grau
de dano potencial.

E possivel classificar cada um dos fatores da equacao do risco em categorias em funcao
da frequéncia (alta, média e baixa probabilidade) e do impacto (alta, média e baixa
intensidade do processo e/ou do dano), e definir perfis de risco por tipo de ameaca
e categoria da provavel magnitude.

Por envolver mensuracgao, esses fatores podem ser expressos em intervalos numéricos e
gerar classes espacialmente distribuidas, ou seja, mapas, que variam com a complexidade
da informacéo e escala. Por exemplo, as informacoes espaciais sobre suscetibilidade
sdo mais apropriadas ao planejamento da ocupacéo inicial de um territério, em escalas
mais distantes; sobre vulnerabilidades, auxiliam na definicdo de &reas prioritarias para
acoes de controle e gestdo de riscos, em escala mais préxima; e informacdes de risco
(setorizagdes), sao Uteis para orientar acoes para controle de riscos ja instalados, em
escala de detalhes (Macedo, 2013).

Além das definicdes para andlise e avaliacdo do risco, ha definicoes de controle do
risco, como fases classificadas em: preventiva (que identifica riscos e planeja acdes antes
dos eventos); de resposta, acoes e atendimento emergencial durante a crise (aspectos
de organizacdo transitéria e logistica); e a fase péds-desastre, como quantificacdo e
reparacao de danos, indenizagdes e reconstrucdo, gue acumula e organiza a experiéncia
da situagdo critica vivida para ndo repeti-la.

Para o tipo de processo, ha a classificacdo oficial Cobrade (Brasil, 2012), uma arvore
de categorias a partir de dois termos principais: desastres naturais — processos do meio
fisico que independem da acdo humana (uma consideracdo que necessariamente
deve ser relativizada pelos estudos do territério), e desastres tecnolégicos - processos
resultantes de atividades de transformacao, produtivas.

A classificacdo Cobrade reforca a segmentacéo setorial da gestao urbana. Sistemas
grandes e complexos compdem a cidade como segunda natureza, com multiplas
interfaces: sistema habitacional, controle urbano, protecdo ambiental, saneamento,
residuos sélidos, mobilidade, sistemas elétricos, sistemas de informacoes. Tanto falhas
em cada um deles, como efeitos de eventos externos a eles sdo informacdes ausentes
nos grandes campos de classificacdo de desastres.

As falhas da cidade também sao riscos, mas estao invisibilizadas nas interfaces da
classificacdo e nos residuos nao classificados. Fenébmenos dessa segunda natureza
nao podem ser expressos por eventos classificados como ‘tecnolégicos’ na codificacao
Cobrade. Dito de outra forma, existem riscos cuja natureza da ameaca é urbana: nao
aconteceriam na natureza, e nao podem ser explicados por categorias segregadas
de ameacas tecnoldgicas. Prescindem do entendimento de processos urbanos, e dos
funcionamentos de normalidade e falha de sistemas. A natureza segunda também
configura suscetibilidades, nao apenas vulnerabilidades, ou seja, pode gerar e amplificar
ameacas, nao apenas ser vulneravel a elas.
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Procedimentos propostos pela ISO 31000

A Norma ABNT-ISO 31000 propde um método para gerenciar riscos independentemente
do tipo de organizacao interessada, setor de atividade, ou tipo de risco envolvido. Seu
estudo é valido pois, além de ser utilizada em planos de gestao de risco das empresas
de infraestrutura e organizacdes setoriais, traz abordagem de identificacao de risco
gue atravessa categorias.

Os Procedimentos propostos na ISO 31000 partem da premissa de que a gestdo de
riscos deve ser aplicada a sistemas bem definidos e fechados. Uma organizacdo que
busca gerenciar seus riscos, alcancar seus objetivos e desempenhe suas atividades-fim
estd sujeita a incidéncia de fatores de incertezas internos e externos. Assim, nesta
norma, risco é definido como ‘efeito de incertezas no objetivo’.

Todas as atividades de uma organizagao ou sistema envolvem riscos, mas apenas alguns
riscos interferem nas atividades a ponto de valerem a pena serem gerenciados. Assim, a
primeira medida a se tomar na elaboracdo de uma proposta de gestao de risco é definir
o contexto, baseado nos objetivos organizacionais, estrutura e condicoes internas, e
nas condicionantes do contexto externo: o que define o sistema a ser gerenciado?
Que parametros internos e externos devem ser levados em consideracao? Quais 0s
critérios de significancia para definir riscos que importam ao contexto?

Estabelecido contexto e critérios, deve-se proceder a avaliacdo dos riscos. Inicialmente,
identificando as incertezas (ou ameacas); posteriormente, apreciando as causas,
fontes, interacoes e complexidades. Apods identificados e analisados, sao finalmente
avaliados - quantificados em probabilidade e impacto.

Apo6s avaliar os riscos, é possivel definir o tratamento que serd dado: quais serao
gerenciados ou residuais no processo. Investir em mitigacdo deve compensar o custo
do risco a atividade fim. E possivel decidir nao realizar uma atividade que da origem ao
risco, ou assumir e aumentar um risco para aproveitar uma oportunidade de mudanca
estrutural que seria custosa econémica ou politicamente sem sua ocorréncia. E possivel
assumir um risco propondo medidas que atenuem provaveis impactos: ao atuar na
fonte de risco, ou nas probabilidades, ou nas consequéncias (elementos expostos),
ou compartilhando o risco com contextos externos.

O que ndo é tratado é considerado residual, mas pode ser também um risco ndo
analisado e ou nao avaliado por estar fora do contexto de interesse; ou mesmo ser
desconhecido. Fica retido no sistema por desconhecimento ou decisao da organizacdo
de quao toleravel é assumi-lo. Pode ser transferido, exigindo governanga e comunicacao.

A atividade de comunicacao e consulta deve ser continua e alimentar todas as fases
do processo de gerenciamento de riscos. Trabalha interfaces entre sistemas e entre
0 que € interno e externo a organizacao. No caso de riscos residuais, e sobretudo
transferidos, é ainda mais necessaria. Na situacdo problematizada pela pesquisa, o
trabalho de interface é imprescindivel.

A nocao de risco residual traz questdes importantes para a gestdo metropolitana de
riscos, sobretudo na consideracdo da governanca. Por exemplo, que organizacdo
ou agente gerencia o conjunto de riscos residuais dos diversos sistemas setoriais de
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infraestrutura, e possiveis efeitos combinados tanto de riscos residuais como da relagao
entre sistemas? A metropole pode ser entendida como um sistema ou organizacdo
composta por diversos subsistemas setoriais, ou por diversos subsistemas de delimitacoes
espaciais — municipios, sub-bacias. E é composta por ambos.

Falhas e interdependéncias dos sistemas de infraestrutura

Em relacdo a situacoes de maior complexidade, Little (2010) analisa a literatura técnica
das falhas e sinistros em infraestruturas, em que sao definidas categorias de processos
para tipos de interdependéncias entre sistemas, como:

- falhas em cascata: anormalidade em uma infraestrutura que pode causar anormalidades
em um segundo sistema de infraestrutura, e um terceiro sucessivamente.

- escalonamento de falhas: a anormalidade em uma infraestrutura pode exacerbar
anormalidades independentes em outra infraestrutura (ex., o tempo para recuperar
as linhas de metrd afetadas se estende porque as linhas de energia ndo foram
restabelecidas de outra ameaca);

- falhas por causas comuns: anormalidades simultaneas em duas ou mais infraestruturas
em virtude de causas comuns aos diferentes sistemas.

Little simplifica definindo que efeitos de interdependéncias entre sistemas ocorrem
guando a falha em uma das partes aciona a falha de outras partes sucessivamente,
e gue quando esse processo se aplica a infraestruturas, efeitos de interdependéncias
criam situacdes em que a perturbacdo em um sistema espalha, por capilaridade e
conectividade caracteristicas, impactos consideraveis a outros sistemas ou dispositivos,
gerando ampliacdo consideravel de impactos. A valoracdo do fenébmeno depende
de quao vitais sao as consequéncias, da amplitude de propagacao e magnitude dos
impactos. Estas dependem do grau de interdependéncia, do quanto as conexdes entre
0s componentes desses sistemas sao singulares ou se existem capacidades redundantes,
de seguranca. Os efeitos da interrupcdo podem tanto desaparecer a medida que cessa
a ameaca, como podem somar forca em ondas sucessivas mais fortes, até que parte
ou toda a rede sofra perturbacbes. Neste caso, o dano em uma componente chave
pode criar uma falha muito mais ampla e desproporcional em relacdo a falha original
(Little, 2010: 29).

Na perspectiva aplicada a analise de redes de sistemas elétricos, Duefas-Osorio e Vermuru
(2009) desenvolvem métodos para mensurar fragilidades e interdependéncias a partir de
métrica para 'suscetibilidade em cascata’, ou seja, uma simulacdo que captura o efeito
potencial de falhas em cascata nos sistemas. Tais simulacoes partem da quantificacdo
de interrupcdes potencialmente criticas aos sistemas comparadas as interrupcdes do
funcionamento convencional (normal). Estas andlises de desempenho séo baseadas
em caminhos (topologias) da rede. Quando uma ameaca dispara redistribuicdo de
fluxos dentro das redes, é possivel analisar a propensao do sistema para tornar-se tao
instavel que potencialmente desencadeie falhas em cascata.

Tais formulagdes metodoldgicas foram consideradas na aplicagdo que serd descrita
na parte final do artigo.
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Proposicao de agenda de gestao de riscos aos estudos urbanos

A ideia de integracdo de escopos é propria da pratica de arquitetos e urbanistas,
gue compatibilizam disciplinas em projetos de variadas escalas. Também a gestao de
risco ja esta presente na atividade de planejar, embora nédo seja definida com este
nome. A ruina de um edificio, os perigos do meio e a transformacdo dos perigos a
uma forma segura sao pressupostos para estabelecer limites a ocupacao, coeficientes
de seguranca, cdlculos e designios de um projeto. Simplificando, pode-se dizer que
qualquer desastre com dano que ocorra em meio urbano (ou meio transformado pela
dindmica urbana) é uma falha na previsao de como melhor usar, controlar e ocupar
o territério. E um desastre do urbanista.

Os estudos urbanos, portanto, ja contribuem em seus proprios pressupostos a gestao
de riscos de desastres, mas podem ser aprimorados ao explicitar seu potencial de

leitura de situagdes integradas, para integrar acdes e na comunicacao das interfaces.

Trés linhas de investigacado podem ser considerados como elementos de uma agenda
de estudos que permita organizar e fundamentar a contribuicao deste campo:

|. Reconhecimento e aprimoramento dos processos de planejamento urbano
E importante evidenciar que o planejamento j& trabalha com pressupostos da gestao
de riscos, sendo importante reconhecer quais sao eles e como podem ser aprimorados.

Algumas atividades ja sdo orientadas pelo controle de riscos:

a) ao orientar a ocupacao (coletiva ou individualmente) para evitar a interacdo com
fragilidades naturais (ex. zoneamentos);

b) ao estabelecer diretrizes para distribuir recursos espaciais de maneira a equilibrar
o conflito entre déficits urbanos e escassez ambiental e fundiaria (ex. pardmetros

urbanisticos que distribuem densidades no espaco);

) ao ordenar fluxos e fungdes de forma racional e eficiente, a fim de evitar desperdicio
de recursos naturais (ex. planejamento setorial);

d) ao orientar construido e ndo construido (ex. zoneamentos ambientais e cddigos
de obras),

e) ao ordenar todos estes elementos com sentido estético, evitando desastres tanto
de forma como de significados.

Essas mesmas atividades podem acrescentar nogdes de controle de riscos, que envolve
nocao de tempo e a¢des de planejamento nos trés momentos:

- na fase de prevencao, ao identificar situacdes problema e definir contingéncias;

- na fase de socorro e emergéncia, considerando a logistica, planos de emergéncia para
niveis de alerta, e na reorganizacdo momentanea do cotidiano sob condicdes extremas;

- na fase de reconstrucao, em que eventos anteriores devem servir de referéncia para
uma reconstrucao consciente do passado traumatico.

NSQD, v22 2024



NSQD, v22 2024

Interface dos riscos urbanos: fundamentos, métodos e anélises aplicadas a interdependéncias em infraestruturas

As situacdes problema sdo recortes privilegiados de analise. As técnicas e instrumentos
de planejamento podem operar algum tipo de supressao:

a) subtracao de areas-problema da dinamica espacial, como dreas protegidas (evitar
a ocupacao na margem de um rio);

b) transformacao estrutural da fonte geradora de problema (ex., altera-se o curso de
um rio e a situacao problema desaparece - ou é transferida);

) reducdo da margem de seguranca frente a situacoes problema (ex. zonas de convivio
com o risco como dado de planejamento e organizacao, com planos para situacoes
de emergéncia, sistemas de monitoramento e alarme, e sistemas de informacao
compartilhada com o usuario).

A Emergéncia climéatica pode renovar a investigacdo dos processos de planejamento,
pois exige atualizacdo de parametros e fatores de seguranca pré-estabelecidos, além
de maior flexibilidade para conviver com situagdes extremas, e o desenvolvimento de
repertérios de experiéncias de planejamento para o convivio seguro com novos riscos.

Il. Contextos geradores de risco

Mais relacionada aos estudos urbanos e territoriais, esta linha contempla estudos
espaciais que permitam abordar processos indiretos geradores de risco, e considerem
a dimensao social do espaco e do risco. Ou seja, analise de processos que produzem
vulnerabilidades e exacerbam riscos, o que implica em introduzir cendrios tendenciais
técnicos e dinamicos (modelos) a instrumentos de anélise que, em geral incorporam
a dimensao temporal em perspectiva historiogréfica.

E uma linha de investigacao que deve associar necessariamente analises pragmaticas
dos riscos urbanos, de um lado, indicadores de planejamento urbano, de outro, e
fundamentacao tedrica sobre territério, producao do espaco e analises sociais dos riscos.

lll. Estudos de coordenacado de interfaces complexas

Existem conteldos naturais organizados e disciplinados para reproduzir a vida nas
cidades - como agua, energia, residuos - e os fluxos de matérias e pessoas. Em contextos
urbanos adensados, essas funcdes e fluxos resultam e dependem de expressivos
impactos sobre o meio fisico natural, e nem sempre é possivel estabelecer separacao
nitida entre riscos por causas naturais, antrépicas e falhas.

Dada a magnitude das consequéncias que as falhas em funcoes de sistemas regionais
podem proporcionar, preparar cidades para enfrentar contextos de ameacas cada
vez mais extremas exige abordar funcdes regionais, interdependéncias de funcoes
setoriais, e 0 agravo gue seu mau funcionamento pode desencadear em processos
de risco j& instalados localmente. E imperativo que as discussoes sobre riscos cruzados
sejam incorporadas a pauta dos sistemas regionais, e que os sistemas regionais sejam
incorporados as discussdes multinivel sobre gestao de riscos.

A vulnerabilidade urbana ndo é um fator a ser analisado apenas do ponto de vista do
uso e da ocupacao do solo, com predominancia das funcoes residenciais e servicos.

10



NSQD, v22 2024

Interface dos riscos urbanos: fundamentos, métodos e anélises aplicadas a interdependéncias em infraestruturas

Existem fragilidades dos sistemas urbanos de infraestrutura, sobretudo da articulacao
entre eles, que precisam ser incorporadas as andlises de riscos homeadas como
urbanas. Existem riscos inerentes a essas atividades que deveriam ser considerados
como elemento de suscetibilidade de um local, mais do que vulnerabilidade.

A gestdo de riscos que opera em escala local, ou agrupamentos de bacias menores,
deve compreender as escalas regionais que atravessam seu territério. Além disso,
deve haver um nivel de decisdo que compreenda a integracao, os multiniveis, e ndo
a mera soma de territérios.

Assim, uma agenda de pesquisa urbana nesta terceira linha de acao identificada,
deve:

e conhecer as capacidades de infraestrutura instalada, seus funcionamentos e
topologia;

e rever parametros de calculo e adequacdes de redundancias da rede, que podem
ser tanto de reforco de estruturas centrais como de composicdo com sistemas
paralelos alternativos;

e identificar complexidades de escala e interdependéncias entre escopo dos sistemas
de infraestrutura com visao de conjunto, procurando efeitos nao identificaveis no
ambito setorial de cada sistema, e eventualmente interesses mutuos,

e identificar instrumentos de gestdo urbana e setoriais que possam articular
instrumentos de gestdo de riscos, e vice-versa;

e desenvolver cadastros que permitam reunir informacdes sobre sinistros, ocorréncias,
emergéncias, reconstrucao, danos e investimentos empregados, de forma a
alimentar decisdes de planejamento e prevencao;

e facilitar que processos de planejamento urbano inseriram em seu escopo
instrumentos, métodos e principios das 3 fases dos desastres (prevencao,
planejamento e resposta);

e multiplicar estudos diagnoésticos sobre a coordenacao de interfaces complexas
no espaco urbano.

Aplicacao na Regiao Norte Metropolitana de Sao Paulo

As metodologias sobre interdependéncias e encadeamento de riscos em infraestruturas
orientaram uma iniciativa de extensdo aplicada a Regido Norte da RMSP (Moreira et al,
2021). Focada principalmente no contexto de risco da area central do municipio de
Franco da Rocha, exemplifica riscos complexos associados a infraestruturas.

O reservatorio de abastecimento de agua Paiva Castro, localizado entre os municipios de
Franco da Rocha e Mairipord, é parte fundamental do Sistema produtor do Cantareira,
pois esse é 0 ponto de transposicdo entre a bacia Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ) e
a Bacia do Alto Tieté, transferéncia que abastece quase metade da RMSP.
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Embora o reservatorio amorteca efeitos da maioria dos eventos de chuvas em Franco
da Rocha, nas situacdes de chuva critica seu funcionamento na macrodrenagem
passa a ser o oposto: a represa precisa abrir as comportas e liberar vazoes, sob risco
catastrofico para a barragem. A manobra das comportas amplia a vazdo na calha do rio
Juqueri e na confluéncia com o Ribeirdo Eusébio. Esta confluéncia se da precisamente
no centro de Franco da Rocha, o que agrava inundacdes a jusante da barragem —
Franco da Rocha e Caieiras - e prejudica o escoamento a montante da confluéncia,
em Francisco Morato.

E importante considerar que Franco da Rocha tem um perfil de risco peculiar. A primeira
condicdo, comum a toda a regido, se relaciona a geomorfologia e forma de ocupacao:
ocupagdes mais antigas, que surgiram associadas as paradas da ferrovia, localizam-se no
ponto mais baixo da cidade, e sdo sujeitas a alagamento. As ocupacdes mais recentes
estdo nos morros, com alta declividade suscetiveis a escorregamento. Os trechos de
varzea sdo estreitos e entrecortados por morros, configurando uma ocupagao com
estrutura viaria problematica, interrompida. A cidade é distribuida em porcdes nos
dois lados da ferrovia. O eixo viario paralelo a ferrovia, ao longo do Ribeirdo Eusébio,
é importante conexao intra e interurbana, e a Tancredo Neves, conexao interurbana.
Ao Sul, a rodovia dos Estados interliga a Rodovia Tancredo Neves ao municipio de
Mairipora, e acompanha a calha do rio Jugueri e uma das margens da represa Paiva
Castro. Estas vias ficam interrompidas nas situacées de manobra.

A represa passou por manobras emergenciais em 1987, em 2011 e em 2016. Ap6s
o evento de 2011, foi estabelecido plano de contingéncia - PAE Paiva Castro — que
consiste basicamente em protocolo de acao que define o tempo de antecedéncia com
gue a empresa que opera o reservatoério (Sabesp) deve comunicar a defesa civil e os
prefeitos a cada aumento na vazdo de descarga, e apresenta os niveis d'agua limite
para que as comportas passem a ser abertas com determinada vazao. Nao héa definicao
clara de limiares para os quais o tunel 5 (que faz a transposicdo de bacias) deva ser
fechado, ou informacodes e parametros operacionais sobre as vazdes recalcadas para
a Elevatodria de Santa Inés (Moreira, 2018).

Noticias de jornal do periodo (Moreira, 2018) relatam que, para evitar contextos criticos
novos, em junho de 2016 a Sabesp aumentou a producao de agua do Sistema Cantareira
a fim de evitar novas manobras, aumentando a area de abrangéncia do Cantareira para
regides que normalmente recebem agua do Alto Tieté, do Guarapiranga e do Alto e
Baixo Cotia. Ou seja, é possivel realizar alteracdes no procedimento operacional de
entrega de 4gua para tratamento e consumo em situacao critica, embora nao sejam
explicitadas como contingéncias possiveis no PAE.

Assim, os riscos a que Franco da Rocha esta submetido nao se restringem as ameacas
caracteristicas de sua geomorfologia e ocupacdo, mas a ameacas relativas ao convivio
com elementos da infraestrutura urbana de alcance metropolitano e macrometropolitano
dentro de seus limites e que podem se encadear em situacoes criticas.

Além destes conflitos relacionados aos Recursos Hidricos, ha conflitos relacionados a
estrutura urbana das cidades e limitacoes dos sistemas de circulacdo. O salvamento a
habitacdes vulneraveis é dificultado quando ha manobra da represa devido ao blogueio
da mobilidade nas acdes de resposta. Além disso, a existéncia de unidades prisionais
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no municipio exige bloqueio de telefonia celular, o que torna o sinal mais dificil na
regido, sendo mais um fator de agravo no contexto de emergéncia.

A circulacao de um lado a outro do municipio de Franco da Rocha é altamente dependente
do eixo ao longo do Ribeirdo Eusébio, vulneravel a inundacoes e extravasamento da
propria calha do ribeirdo (com contribuicdes desde Francisco Morato) e da calha do rio
Juqueri, na confluéncia. Além desse eixo, toda a rodovia dos Estados, paralela ao rio
Juqueri, desde a saida do Paiva Castro, é tomada pela dgua durante os procedimentos
de manobra da represa, interfere no acesso aos equipamentos do sistema prisional
e suas rotinas de suprimento, e deixa em alerta maximo uma subestacao elétrica de
abrangéncia importante para a regiao (Elektro), cuja pane pode agravar ainda mais
a gestao de crise.

No evento de marco de 2016, a mobilidade mal resolvida neste municipio tornou a
logistica do auxilio as emergéncias de escorregamento em Mairiporad mais dificeis.
Nesta data, nas cidades da regiao, foram computadas 19 mortes: 10 em Mairipora,
8 em Francisco Morato e 1 em Franco da Rocha (Andrade e Tominaga, 2016).

Noticias de jornal em datas criticas (Moreira, 2018) permitem compreender outros
impactos da manobra na cidade, indicando que estruturas como todo o paco municipal
- Prefeitura, Camara Municipal, férum, delegacia de policia, duas escolas, um ginasio
de esportes, uma igreja além de parte dos trilhos da CPTM, um edificio da Sabesp,
carros de policia, ambulancias e hospitais - ficam submersos durante as manobras.
Evidente o problema urbano de localizar centros para resposta a emergéncias em
areas passiveis de alagamento.

Assim, a acao de extensao estabeleceu como objetivo produzir mapas que cruzassem
informacdes sobre mobilidade, riscos geoldgicos, equipamentos de resposta e localizacao
de infraestruturas chave, visando articular agentes e fomentar o processo de discussao
da gestao de riscos e sobre riscos complexos.

Considerando o contexto espacial sub-regional e a fundamentacdo de falhas em
infraestruturas, consideramos como ‘fator interdependente’ a estrutura de mobilidade
da sub-regiao norte da RMSP quando usada na logistica de resposta a eventos criticos,
gue pode agravar impactos ao impedir salvamentos. A rede foi analisada em seus
aspectos topoldgicos para cenarios de ‘normalidade’, ‘interrupcao’ por inundacao local
e pela manobra). A operacdo de manobra do Paiva Castro é o elemento de ‘falha’
gue submete o sistema de mobilidade a condicdo de encadeamento em sua rede e
na de outros sistemas. Se a andlise fosse metropolitana, o Paiva Castro seria fator
de interdependéncia metropolitana — pois perturbacao nesse dispositivo do sistema
acarretaria graves consequéncias a toda a metrépole.

Foram propostas 5 camadas de dados e informacoes, apresentadas no esquema a
sequir (Figura 1):

1. Identificacdo dos pontos de origem dos percursos de resposta e salvamento —
equipamentos de seguranca publica, defesa civil, bombeiros, hospitais;

2. Identificacdo dos pontos de destino (centréides dos setores de risco);
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Figura 1: Camadas de mapea-
mento. Fonte: Moreira et al.,
(2021).

Figura 2: Localizacdo dos Equi-
pamentos de resposta e setores
de risco Franco da Rocha (SP).
Dados: IG (2020), SAP (2021),
DER (2019), SMT/CPTM (2021),
CBH-AT (2018), IBGE (2010).
Fonte: Moreira et al., (2021).
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3. Definicao de trajetos em situacdes de emergéncia para cendrio base sem inundacao;

4. Construcdo de cenario 1 de inundacdo — extravasamento da calha do Ribeirdo

Eusébio em situacdes de chuva critica, sem manobra do Paiva Castro;

5. Construcdo de cenario 2 de inundacado — extravasamento da calha do Ribeirdo
Eusébio em situacdes de chuva critica, com manobra do Paiva Castro;

6. Reavaliacdo de trajetos a partir dos cenarios de inundacdo 1 e 2.

Para as camadas 1 a 3, os mapeamentos foram desenvolvidos com o software de
geoprocessamento QGIS 3.16 Hannover. A primeira camada de dados foi elaborada
pelo levantamento da localizacdo dos equipamentos e geocodificacdo dos enderecos
com posterior e validacao pelos gestores locais.

= Camadas6 e 7 — reavaliagdo de trajetos
e para cenérios 1 e 2

‘Mon’fagem do? ce’na-nos Camada 5 Construgéo do cenario 2 —
hidroldgicos e hidraulicos : ~ s
e inundagd@o + manobra Paiva Castro
com utilizagdode
modelagem. Curso para —
capacitagdo no uso dos

softwares de modelagem : "
HEC-HAS e HEC-HMS = inundagdo

Camada 4 Construgéo do cenario 1 -

Camada 3 Anélise trajetos para

. iy
Ferramenta QGis — ‘,:j‘;;{ro cendrio base
- & Camada 2 Pontos — centroides
- - setores de risco
Levantar dados com
gestores

Camada 1 Pontos — equipamentos de
- © - seguranca

Francisco Morato

Caieiras

RMSP Legenda
@ Saude - Atendimento Emergencial ™ Defesa Civil Sistema Viario
@ Hospitais de Custédia » Setores de Risco Geolégico - R3 e R4 —++ Linha Férrea
A Policia © Penitencidrias Il Reservatdrio Paiva Castro
# Bombeiros — Rodovias [ Limite Municipal
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Cajamar

RMSP Legenda & Bombsiros
Figura 3: Abrangéncias Corpo de Abrangéncia dos Bombeiros * Setores de Risco Geoldgico - R3 e R4
Bombeiros x Risco R3 e R4. Dados: —— 5km 20 km — Linha Férrea
IG (2020), SMT/CPTM (2021), — 10km Acima de 20 km I Reservatdrio Paiva Castro
CBH-AT (2018), IBGE (2010). — 15km [ Limite Municipal

Fonte: Moreira et al., (2021).

Figura 4: Menores trajetos -
Bombeiros x Setores de RiscoR3 e
R4. Dados: 1G (2020); SMT/CPTM
(2021); IBGE (2010). Fonte: Mo-
reira et al., (2021).

Legenda

4 Bombeiros @ \/ias de acesso mais curto
@ Setores de Risco Geoldgico - R3 e R4 [ Limite Municipal
-+ Linha Férrea

Na segunda camada, foram extraidos os centrdides dos poligonos dos setores de
risco alto - R3 e muito alto - R4 (Instituto Geoldgico e Plano Municipal de Riscos
de Franco da Rocha) e validadas pelos gestores locais. Na terceira camada, foram
definidos os trajetos de menor distancia entre equipamentos de resposta e setores
de risco, através da ferramenta v.net.iso sobre sistema vidrio disponibilizado pelo
CEM (a Figura 3). A figura 4 traz um dos mapas, que foram produzidos para cada
equipamento de resposta.
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Para a construcdo das camadas 4 e 5, a estratégia foi ampliar o processo de capacitacdo
da prépria equipe em ferramentas de modelagem. Assim, foram organizados 2
maodulos para capacitacdo em modelagem hidrolégica e hidraulica voltados nao sé
a equipe de extensao, mas a comunidade académica, agentes da regido e membros
do Comité de Bacia do Alto Tieté.

Para construir os mapas de inundacao dos cenarios 1 e 2 (camadas de anélise 4 e 5 de
andlise), foram realizados os cursos de modelagem, situacdo que permitiu promover
importantes trocas de experiéncias e estreitar vinculos entre Universidade e poder
publico. Porém, o tempo total da acdo (1 ano) e a dificuldade de acesso a dados pluviais
e fluviais ndo permitiram obter o resultado da mancha de inundacao. A camada 5 esta
definida pela Sabesp, mas precisaria ser associada ao processo dinamico das cheias da
camada 4. A atividade 6, portanto, foi analisada por validacdo com gestores da Defesa
Civil, considerando a mancha de inundacdo da Paiva Castro e vias frequentemente
alagadas. O processo podde chegar até este ponto.

A andlise conjunta das camadas 1 a 6 permitiria apontar trajetos criticos e equipamentos
de resposta com alta probabilidade a interrupcao de atividades (as fragilidades do
sistema de resposta), e zonas com mais baixa acessibilidade (mais suscetiveis a nao
obter resposta satisfatérias em caso de emergéncias), chegando a apontar medidas
integradas para ordenamento urbano e estrutura viaria de mobilidade.

Conclusoes

Os exemplos nacionais e internacionais apresentados e a experiéncia aplicada descrita
neste artigo ilustram situacoes de falhas em infraestruturas, interdependéncia e
encadeamento de riscos, que tendem a ser exacerbados frente ao cenério de emergéncia
climatica. Estas situacdes sdo pouco exploradas no campo da gestdo de riscos, e se
considera que a formacao de arquitetos, urbanistas e planejadores, por sua visdo de
conjunto caracteristica, pode aportar contribuicoes Uteis e valiosas.

Para fundamentar tal compreensao, o trabalho sistematizou os principais conceitos no
campo da gestao de riscos, e apontou como o problema das falhas em infraestruturas e
encadeamento de riscos ou sdo de dificil categorizacdo, ou sdo residuais em propostas
metodoldgicas mais integradas, voltadas a contextos de organizagoes.

Para as nocoes de falhas em infraestruturas e encadeamento de riscos, Little (2010)
traz a importante formulacao de ‘efeitos de interdependéncias entre sistemas’,
gue parte de da andlise da literatura sobre sinistros, especialmente de contextos
de infraestrutura. Dessa proposta, se pode extrair para a perspectiva de aplicacdo
a importancia em definir o sistema que opera como fator interdependente em
relacdo aos demais sistemas, e que a perturbacdo nao necessariamente se inicia no
sistema interdependente, mas sua capilaridade funcional define a interdependéncia.
Duefas-Osorio e Vermuru (2009), em estudo aplicado a anélise de redes de sistemas
elétricos, desenvolvem indicadores e métricas para ‘suscetibilidade em cascata’
dos sistemas, da qual se pode extrair como método para a nossa perspectiva de
aplicacao, a importancia de realizar analises topoldgicas, do desenho da rede, e
gue exercicios aplicados devem ser empreendidos sistematicamente para situacdes
normais e de crise.
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Com tal aporte de repertério tedrico, conceitual e metodoldgico pudemos, inicialmente,
desenhar uma agenda para aproximacao entre a gestao de riscos e o planejamento
e projeto urbano, para que este possa aportar contribuicoes e inovacdes ao processo
frente a cendrios de emergéncia climatica.

Por fim, pudemos apresentar a aplicacdo para o recorte da regido norte da RMSP, na
sub-bacia Juqueri-Cantareira. Esta regido é exemplar de problemas de encadeamento
de ameacas e riscos que precisam de diagnosticos, didlogo e articulacdo institucional
inovadores para seu equacionamento. A regiao de recorte do trabalho — que
envolve os municipios de Caieiras, Franco da Rocha, Francisco Morato, Mairipora e
Cajamar — expressa conflitos da gestdo de recursos hidricos e de riscos encadeados
principalmente por conter, em seu territério, um grande equipamento de infraestrutura
para abastecimento de 4gua, cujo funcionamento é de abrangéncia metropolitana, e
Cuja operacao, em contextos criticos, amplifica os riscos locais da regido.

Esta acdo prop6s metodologia de mapeamento que analisa como o contexto de logistica
de salvamento a situacées de ocorréncias geoldgicos na regiao norte metropolitana é
afetado pelo contexto de inundagdes locais, e agravado pelas manobras do Reservatério
Paiva Castro. O exercicio alimentou a articulacdo institucional e fomentou o debate
sobre abordagem integrada dos riscos na regido.
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