Instituto de
Pesquisas em
Transportes

Relatorio de Pesquisa IPR RP - 015

PLANEJAMENTO INTEGRADO PARA A
RESILIENCIA CLIMATICA NA
INFRAESTRUTURA RODOVIARIA
ANALISE E ESTRUTURACAO DOS
MODULOS DE PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO, TATICO E OPERACIONAL

BRASILIA/DF
ABRIL/2026

DN/

DEPARTAMENTO
NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES



Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA-GERAL

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS EM TRANSPORTES

Relatério de Pesquisa IPR RP — 015

PLANEJAMENTO INTEGRADO PARA A
RESILIENCIA CLIMATICA EM INFRAESTRUTURA
RODOVIARIA
Analise e Estruturacdo dos Modulos de Planejamento

Estratégico, Tatico e Operacional

Elaboragédo: Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programacédo de Investimentos —
CGPLAN/DPP/DNIT

Processo: SEI N° 50600.008736/2024-11
DOI: 10.70859/IPR-RP-015/2026

Brasilia-DF
Abril/2026

Instituto de
Pesquisasem
Transportes



Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climatica em Infraestrutura Rodoviéria
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

— Andlise e

EQUIPE TECNICA:

Eng.2 Sarah da Silva Brito, Me. — Consércio ARRB/Dyna

Eng.2 Jéssica Mendonga Pereira de Bulhdes — Consércio ARRB/Dyna
Eng.2 Iviane Cunha e Santos, Dra. — CGPLAN/DPP/DNIT

Eng.° Carlos Antonio Gomes Coelho — CGPLAN/DPP/DNIT

Eng.° Rogério Calazans Verly, Me. — CGPLAN/DPP/DNIT

Eng.° Paulo Moreira Neto — CGPLAN/DPP/DNIT

Eng.° Luiz Guilherme Rodrigues de Mello, Dr. — DPP/DNIT

REVISAO DE EDITORACAO:
Eng.° Galileu Silva Santos — IPR/DPP/DNIT
Eng.2 Simoneli Fernandes Mendonca — IPR/DPP/DNIT

Eng.2 Thélia Raelly de Lima Romeiro Mattos — Consorcio Progen/HPT

Transportes.

Estratégico, Tatico e Operacional — Brasilia -DF, 2026.

232 p. (Relatério de Pesquisa — IPR RP 015)

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria-geral.

Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Instituto de Pesquisas em

Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climética em Infraestrutura

Rodoviaria — Andlise e Estruturacao dos Modulos de Planejamento

O contelido apresentado neste documento é de inteira responsabilidade dos autores.

A reproducdo completa ou parcial desta publicagéo é permitida, sem alterar seu contetdo, desde que

ndo tenha fim comercial e que seja citada a referéncia bibliografica completa.

Instituto de
Pesquisasem
Transportes

DNI




Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

RESUMO

Este estudo propde um modelo sistémico de gestdo voltado ao fortalecimento da
resiliéncia climética na malha rodoviaria federal sob responsabilidade do DNIT. Esse
modelo organiza o processo de planejamento e gestdo em diferentes niveis,
estratégico, tatico e operacional, apoiados por uma estrutura tecnologica que garante
a integracdo das informacfes e dos processos. Esse arranjo € fundamentado no
Sistema de Gestao da Resiliéncia Climatica (SGR), concebido como uma ferramenta
integrada capaz de articular dados, metodologias e processos decisérios em um fluxo
continuo de planejamento e monitoramento. No nivel estratégico, representado pelo
Planejamento Estratégico (PLE), realizam-se a identificacdo e priorizacdo de trechos
vulneraveis, com base em técnicas de classificacdo e andlise multicritério que
orientam a definicho de acdes futuras. No nivel tatico, correspondente ao
Planejamento Tatico (PLT), essas andlises sdo aprofundadas por meio da aplicacdo
de metodologias internacionais de avaliacdo de risco, elaboracdo de mapas de
suscetibilidade e utilizacdo de critérios técnicos e econdmicos para qualificacdo das
propostas de intervencdo. No nivel operacional, associado ao Planejamento
Operacional (PLO), os diagnosticos anteriores sdo convertidos em estratégias de
execucao, incluindo a hierarquizacdo de investimentos, a estruturacdo de planos de
monitoramento e a elaboracdo de planos emergenciais voltados a resposta e a
recuperagdo frente a desastres naturais. Complementando esse modelo, a
Especificacdo Técnica do Sistema (ETS) descreve a arquitetura do SGR em quatro
maddulos, assegurando sua compatibilidade com os sistemas existentes do DNIT e
promovendo a centralizagdo e padronizacdo das informacdes relacionadas a
licitacBes, licenciamento ambiental, obras e relatérios técnicos. A integracdo entre
esses componentes estabelece um ciclo dinamico e continuo de prevencao,
preparacao, resposta e recuperacao, no qual cada nivel de planejamento subsidia o
seguinte. Essa abordagem coordenada contribui para o aumento da eficiéncia na
alocacao de recursos, o refor¢co da seguranca das infraestruturas e a promocao da
sustentabilidade da malha rodoviaria federal diante dos impactos de eventos
climaticos extremos.

Palavras-chave: Resiliéncia Climatica; Planejamento Estratégico, Tatico e
Operacional; Sistema de Gestédo da Resiliéncia Climatica; Infraestrutura Rodoviaria.
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ABSTRACT

This study proposes a systemic management model aimed at strengthening climate
resilience across the federal highway network under DNIT’s responsibility. This model
organizes the planning and management process into different levels—strategic,
tactical, and operational—supported by a technological structure that ensures the
integration of information and processes. This model is based on the Climate
Resilience Management System (SGR), designed as an integrated tool that connects
data, methodologies, and decision-making processes within a continuous planning and
monitoring flow. The consolidated document integrates the contents of the System
Technical Specification (ETS), Strategic Planning (PLE), Tactical Planning (PLT), and
Operational Planning (PLO) reports into a structured and systemic management model
aimed at strengthening climate resilience across the federal highway network under
DNIT’s responsibility. The PLE phase initiates the process by identifying and
prioritizing vulnerable road segments, applying classification techniques, and
multicriteria analysis to guide future actions. The PLT phase deepens these analyses
using international risk assessment methodologies, susceptibility mapping, and robust
technical and economic criteria to qualify intervention proposals. The PLO phase
translates previous diagnostics into execution strategies, prioritizing investments,
structuring monitoring plans, and developing emergency response and recovery plans
for natural disasters. Complementing this framework, the ETS outlines the SGR
architecture across four modules, ensuring compatibility with DNIT’s existing systems
and promoting centralized and standardized information management regarding
procurement, environmental licensing, construction works, and technical reports. The
integration of these stages establishes a dynamic and continuous cycle of prevention,
preparedness, response, and recovery, where each planning level informs and
supports the next. This coordinated approach enhances resource allocation efficiency,
infrastructure safety, and the sustainability of the federal highway network in the face
of extreme climate events.

Keywords: Climate Resilience; Strategic, Tactical and Operational Planning; Climate
Resilience Management System; Road Infrastructure.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da gestdo da Resiliéncia Climatica na infraestrutura rodoviaria federal
brasileira tem avancado significativamente nas ultimas décadas, impulsionada pelas
necessidades de adaptacéo diante do aumento dos eventos extremos associados as
mudancas climaticas. Gabardo et al. (2024) destacam que a vulnerabilidade de
taludes, especialmente diante de chuvas intensas, apresenta riscos concretos a
seguranca e a operacionalidade das rodovias, exigindo metodologias inovadoras
como a Analytic Hierarchy Process (AHP) para priorizacao de areas criticas e acoes

preditivas.

No contexto nacional, Medeiros e Ribeiro (2024) mapearam o risco climatico das
rodovias por estado, evidenciando como alagamentos e deslizamentos podem
impactar duramente segmentos rodoviérios especificos e reforcam a necessidade de
politicas regionais e investimentos em solucdes resilientes. Abreu et al. (2024)
examinaram imperativamente a integracdo de consideracdes climaticas na fase de
planejamento de projetos e concluiram que uma abordagem holistica fortalece a
capacidade adaptativa da infraestrutura de transportes frente aos efeitos das
mudancas do clima. Um relatério técnico do Banco Mundial traz estudo aplicado
usando drones e metodologias de analise econémica de Tomada de Decisdo sob
Incerteza, demonstrando o papel das tecnologias e sistemas inovadores para avaliar
riscos de deslizamentos e sugerir medidas concretas de adaptacdo em rodovias
federais como a BR-101.

Essa construcdo metodoldgica indica que a integracao de ferramentas de analise de
risco, modelagem econdmica e planejamento regionalizado promove avancos sélidos
na gestao da Resiliéncia Climética, preparando a infraestrutura rodoviaria federal para

os desafios do século atual.

A Gestédo da Resiliéncia Climatica é de suma importancia para as tomadas de decisao
que dizem respeito & adaptacdo de rodovias a desastres naturais recorrentes, pois
permite desenvolver um sistema capaz de identificar processos necessarios para

absorver, adaptar e recuperar dos efeitos de um desastre por meio da preservacao e
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restauracdo de estruturas basicas e suas funcbes essenciais. Neste sentido,
desenvolver planos e a¢des que permitam considerar a capacidade de um sistema
para resistir aos eventos disruptivos e manter um nivel aceitavel em seu
funcionamento faz com que seja construida uma gestdo mais preparada para as areas
mais vulneraveis e, consequentemente, a infraestrutura torna-se mais resiliente a

acao climatica.

Medidas preventivas e de adaptacdo podem ser adotadas para garantir que a
infraestrutura resista aos impactos climéaticos. Entre elas, destacam-se o
fortalecimento das estruturas, a melhoria dos sistemas de drenagem, a elaboracéo de
planos de contingéncia e a incorporacdo de tecnologias voltadas a Resiliéncia
Climatica. Em suma, tornar a infraestrutura mais resiliente ao clima é fundamental
para assegurar maior seguranca e bem-estar a populacdo, além de proteger a

economia do pais.

Diante desse cenério, o presente documento tem como objetivo apresentar o Sistema
de Gestdo de Resiliéncia Climatica (SGR), uma ferramenta destinada a identificar e
priorizar intervencdes na malha rodoviaria relacionadas a Resiliéncia Climatica,
ordenando as areas mais suscetiveis a eventos adversos. O escopo do SGR abrange
toda a malha rodoviaria federal, integrando os niveis de planejamento estratégico,
tatico e operacional, além da gestédo de dados. Esse sistema permite identificar pontos
criticos, avaliar riscos, priorizar acdes e monitorar continuamente a efetividade das
medidas implementadas, fortalecendo a sustentabilidade da malha frente a eventos

climéaticos extremos.

Por fim, o relatdrio de pesquisa foi elaborado com base em documentos técnicos
previamente desenvolvidos no ambito do Contrato PP-506/2021, a saber: a
Especificacdo Técnica do Sistema (ETS), o Planejamento Estratégico (PLE), o
Planejamento Tatico (PLT) e o Planejamento Operacional (PLO). Esses materiais
forneceram os fundamentos necessarios para a andlise, servindo como referéncia
para a consolidacdo dos resultados apresentados e garantindo a continuidade e a
coeréncia metodoldgica entre as etapas do trabalho.
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2 MARCO CONCEITUAL

A Resiliéncia Climatica é compreendida como um ciclo composto por quatro etapas
fundamentais: prevencgéao, preparacgao, resposta e recuperagdo. Sendo a prevencgao e
preparacao definidas nas fases estratégica e tatica. Por outro lado, o Planejamento
Operacional avanca na definicdo das acbes de resposta e recuperacao, permitindo
uma abordagem completa frente aos riscos climaticos que impactam a infraestrutura
rodoviaria federal. Este relatdrio apresenta as diretrizes para o desenvolvimento do
Planejamento Operacional da Resiliéncia Climética, como etapa complementar e
integradora dos Planejamentos Estratégico e Tatico. O Planejamento Operacional tem
como objetivo ordenar os trechos previamente analisados, elaborar estratégias de
curto e médio prazo para a implantacdo de medidas de intervencéo e estabelecer
estruturas de monitoramento e de resposta a desastres. Inicialmente, o documento
estabelece o ordenamento dos trechos identificados no Planejamento Tatico, com
base em andlises de risco e avaliacbes econdmicas realizadas por meio de
anteprojetos. A cada trecho é atribuido um indice de Prioridade, o que permite
hierarquizar os investimentos e intervencfes de forma técnica e objetiva. Uma vez
validadas as viabilidades técnicas e econbmicas, sdo definidas as estratégias
operacionais para a execuc¢ao das medidas propostas. Um componente essencial do
Planejamento Operacional € a estrutura de monitoramento, que permitird acompanhar
a implantacao das acdes e avaliar continuamente a efetividade das medidas adotadas.
Esse acompanhamento continuo € vital para garantir a sustentabilidade da Resiliéncia
Climéatica ao longo do tempo e fortalecer a malha rodoviaria frente a eventos climaticos
adversos. Além disso, o relatério propde a elaboracdo de Planos de Acdes
Emergenciais para cada trecho priorizado. Esses planos contemplam medidas de
resposta imediata e estratégias de recuperacdo da infraestrutura, permitindo atuacéo
rapida e coordenada em caso de desastres. A estruturacéo desses planos representa
um avanco importante para a gestao integrada de riscos, alinhada as boas praticas
internacionais de resiliéncia e adaptacdo. Dessa forma, o Planejamento Operacional
constitui uma etapa fundamental para consolidar a Resiliéncia Climatica como pratica

permanente na gestdo da infraestrutura rodoviaria federal, promovendo maior
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seguranca, eficiéncia na alocacdo de recursos e preparacdo frente aos desafios

impostos pelas mudancas no clima.

2.1 ENQUADRAMENTO NA POLITICA PUBLICA E INFRAESTRUTURA
FEDERAL

Para fins de Planejamento Tatico, realizou-se um alinhamento com diretrizes
nacionais e internacionais, fundamentado na adaptacao da metodologia de avaliacdo
de risco proposta pelo Banco Mundial (2019), em conjunto com as metodologias
contidas nos documentos International Climate Change Adaptation Framework for
Road Infrastructure (PIARC, 2015) e Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a
Movimentos Gravitacionais de Massa, elaborado por meio do Acordo de Cooperacéo
Internacional Brasil — Japdo, em 2018 (SGB/CPRM, 2018a).

O DNIT, no seu Mapa Estratégico 2023-2027, reafirma o compromisso institucional
com a sustentabilidade e a Resiliéncia Climatica como pilares importantes para o
desenvolvimento da infraestrutura de transportes (DNIT, 2023). Nesse contexto, a
autarquia adota um planejamento que promove solu¢des técnicas inovadoras e busca
exceléncia técnica em projetos e obras, em consonancia com o desenvolvimento

econdmico, a preservacdo ambiental e a responsabilidade social.

O Objetivo Estratégico 6 (OE6) do Mapa Estratégico explicita a meta de desenvolver
uma estrutura administrativa e uma infraestrutura de transportes sustentavel e
resiliente as mudancas climéticas (DNIT, 2023). Nota-se, portanto, que o conceito de
sustentabilidade abrange também a promocao de infraestrutura capaz de suportar e
se adaptar aos desafios impostos pelos eventos climaticos extremos, reforcando o
posicionamento do Orgdo na busca de solucdes integradas e socialmente

responsaveis.
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3 EVOLUCAO SISTEMICA DA GESTAO

A gestdo da Resiliéncia Climatica na infraestrutura rodoviaria federal tem
experimentado uma evolugcdo substancial, refletida no avanco de estudos e no
desenvolvimento de ferramentas cada vez mais integradas e eficazes, tanto no Brasil
guanto internacionalmente. Esse avanco tem como foco a implementacdo de um
modelo sistémico que possibilite a identificacdo, analise e priorizacdo de trechos
vulneraveis, suporte & tomada de decisdo e monitoramento continuo das agdes de
adaptacdo. A evolugcdo sistémica da gestao reflete a crescente necessidade de
responder de maneira estruturada e articulada aos desafios impostos pelas mudancas
climaticas, garantindo a sustentabilidade, seguranca e continuidade operacional da

malha rodoviaria sob responsabilidade do DNIT.
3.1 ESPECIFICACAO TECNICA DO SISTEMA (ETS)

A Especificacdo Técnica do Sistema (ETS) constitui uma etapa fundamental para a
operacionalizacdo da gestdo da Resiliéncia Climatica. Ela define a arquitetura, os
mobdulos e 0s componentes essenciais do sistema proposto para integrar dados,
metodologias e processos decisorios.

3.1.1 Arquitetura do SGR e integracao com demais sistemas

O Sistema de Gestdo da Resiliéncia Climatica foi pensado para ser construido em
quatro médulos principais, que serdo detalhados a seguir. A principio, o Sistema de
Gestéo de Resiliéncia Climatica (SGR) foi pensado para interagir com o Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), o Sistema Nacional de Viagdo (SNV) e o Plano
Nacional de Contagem de Trafego (PNCT). Em momento oportuno podera ser
realizada a integracdo com outros sistemas do DNIT, caso seja observada a
necessidade. A Figura 1 contempla o0 mapeamento dos inputs, processos e outputs do

sistema.
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Figura 1 — Mapeamento do SGR

Moédulo I: Planejamento Estratégico
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3.1.2.1

Para facilitar a compreenséo dos dados que séo utilizados no Médulo I: Planejamento
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3.1.2.2 Trechos

Os trechos correspondem a divisdo da malha georreferenciada de rodovias federais
em até 10 km e ndo serdo modificados com o intuito de possibilitar a continuidade da
Gestdo da Resiliéncia Climatica. Deve-se atentar para que essa divisdo seja realizada
uma unica vez, e, a medida que o Sistema Nacional de Viacdo (SNV) for atualizado,
serdo atualizados os atributos dos trechos, além da incluséo ou exclusédo de
segmentos. Para realizar a divisdo da malha e a criagcdo dos trechos, por meio de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), deve ser utilizada a versdo mais atual da
malha, disponibilizada pelo Plano Nacional de Viacdo (PNV), filtrando somente as
rodovias sob administracdo federal. Eles comp&em a base do banco de dados da
Resiliéncia Climéatica. A Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 apresentam os dados e
metadados relativos aos trechos.

Tabela 1 — Dados dos trechos

Tb_trechos
. . . . ID_indice
1D Latitude | Longitude | Latitude | Longitude | compri ID_ ID_ ID_obra_ D .
L L ) - ICS . - < | Prioridade
trecho | _inicial _inicial _final _final mento VMDa | ocorréncia | emergencial | ICS AHP
Tabela 2 — Metadados dos trechos
Th_metadados_trechos_1
Campo Tipo de dados Descricao
Trecho Character O nome da tabela
Inserir riaca .
serir data de criagdo da Date A data em que a tabela foi criada
tabela
Inserir data da ultima Date A data em que a tabela foi atualizada pela ultima
atualizacao da tabela vez
Inserir nGmer linh , .
serir namero de as da Integer O numero de linhas atualmente na tabela
tabela
Inserir tamanho em .
serirta a;abglg bytes da Integer O tamanho em bytes da tabela no disco
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Tb_metadados_trechos_1

Campo Tipo de dados Descricao
O nome do campo que serve como chave
ID_trecho Character priméaria para a tabela
ID VMDa Character O nome do campo que serve como chave
- estrangeira para outra tabela
. O nome do campo que serve como chave
ID_ocorrencia Character .
- estrangeira para outra tabela
ID_obra_emergencial Character O nome do campo que serve como chave
estrangeira para outra tabela
D ICS Character O nome do campo que serve como chave
- estrangeira para outra tabela
ID_indice_prioridade_AHP Character O nome do campo que serve como chave

estrangeira para outra tabela

Tabela 3 — Metadados dos trechos com descri¢do dos campos

Tb_metadados_trechos_2

Tipo de Chave Chave .
Campo L . Descricao
dados primaria | estrangeira
ID_trecho Character Sim N&o Identificador Unico do trecho
Coordenada geogréfica, em graus
latitude_inicial Numeric Nao N&ao decimais, referente a latitude do inicio
do trecho
Coordenada geogréfica, em graus
longitude_inicial Numeric Nao N&ao decimais, referente a longitude do inicio
do trecho
Coordenada geogréfica, em graus
latitude_final Numeric N&o N&o decimais, referente a latitude do final
do trecho
Coordenada geogréfica, em graus
longitude_final Numeric N&o N&o decimais, referente a longitude do final
do trecho
comprimento Numeric N&o N&o Extenséo, em quilémetros, do trecho
ICS Numeric N&o N&o indice de Condic&o da Superficie
ID_VMDa Character Nao Sim Identificador Unico do VMDa
ID_ocorrencia Character Nao Sim Identificador Unico das ocorréncias
ID_obra_emergencial | Character N&o Sim Identificador unico Qas obras
emergenciais
ID_ICS Character Nao Sim Identificador Gnico do ICS
ID_mdmt;_lE)'gondade_ Character N&o Sim indice de prioridade para intervencéo
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3.1.2.3 Volume médio diario anual

O Volume Diario Médio Anual (VMDa) de um determinado trecho é medido por meio
do total de veiculos que trafegam em um periodo de um ano dividido por 365 dias.
Esse dado é utilizado para avaliar a distribuicéo de trafego, medir a demanda de uma

via e programar melhorias basicas.

Os dados mencionados das Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 sdo coletadas do banco de
dados do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), que utiliza uma
metodologia de contagem baseada na instalacdo de equipamentos de contagem, que

guantificam e classificam o volume de trafego em pontos especificos da rodovia.

Tabela 4 — Dados do VMDa

Th_dados_VMDa

ID VMDa | VMDa | SNV | UF | BR | UL Latitude_inicial Longitude_inicial Latitude_final Longitude_final

Tabela 5 — Metadados do VMDa

Th_metadados_VMDa
Campo Liggodse Descricéo
Volume Médio Diario Anual Character O nome da tabela
Inserir data de cria¢éo da tabela Date A data em que a tabela foi criada

Inserir data da Ultima atualizacéo da Date A data em que a,ta_\bela foi atualizada pela

tabela Ultima vez
Inserir nimero de linhas da tabela Integer O numero de linhas atualmente na tabela

Inserir tamanho em bytes da tabela Integer O tamanho em bytes da tabela no disco

Characer | © 10T % cargo due s como chave
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Tabela 6 — Metadados do VMDa com descricdo dos campos

Tb_metadados _VMDa 2

Tipo de Chave Chave

Campo dados primaria estrangeira Descri¢ao
ID_VMDa Character Sim Nao Identificador Gnico do VMDa
VMDa Numeric N&o N&o Valor do VMDa
SNV Character Nao Nao Cédigo SNV
UE Character N30 N30 Sigla da unidade federativa onAde se
encontra 0 segmento homogéneo
BR Character N30 N30 Sigla da rodovia onde seAencontra o}
segmento homogéneo
Nome da unidade local responsavel
UL Character Nao N&ao pela manuten¢éo do segmento

homogéneo

Coordenada geogréfica, em graus
latitude_inicial Numeric N&o N&o decimais, referente a latitude do inicio
do segmento SNV

Coordenada geogréfica, em graus
longitude_inicial | Numeric Nao Nao decimais, referente a longitude do
inicio do segmento SNV

Coordenada geogréfica, em graus
latitude_final Numeric Nao Néo decimais, referente a latitude do final
do segmento SNV

Coordenada geogréfica, em graus
longitude_final Numeric N&o N&o decimais, referente a longitude do
final do segmento SNV

Ressalta-se que podem existir contratos emergenciais que envolvam intervencdes em
mais de um ponto da rodovia, como no caso de deslizamentos sequenciais de médio
e grande porte. Nesses casos, cada obra devera ser registrada, apresentando um

campo ID_obra_emergencial especifico para cada ponto abrangido pelo contrato.

E importante destacar que n&o se deve confundir o contrato emergencial com a obra
emergencial, visto que um mesmo contrato pode envolver véarias obras, conforme

mencionado anteriormente.
3.1.3 Metodologias de priorizagcéo e avaliacdo (AHP, DMDU e Monte Carlo)

As metodologias de priorizacéo e avaliacédo sao ferramentas fundamentais para apoiar
a tomada de decisfes estratégicas na gestdo da Resiliéncia Climatica da

infraestrutura rodoviaria federal. Dentre as técnicas aplicadas, destacam-se o Analytic
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Hierarchy Process (AHP), o método de Tomada de Decisdo sob Profundas Incertezas
(DMDU) e as simulacdes de Monte Carlo, que permitem analisar multiplos cenarios,

incertezas e variaveis complexas.
3.1.3.1 Sistemade suporte a decisdo — Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Sistema de Suporte a Decisdo usando o método Analytic Hierarchy Process (AHP)
apresenta um roteiro detalhado para sua aplicacdo no contexto do médulo de
planejamento estratégico. O processo comeca com a estruturacdo hierarquica dos
critérios, em que o objetivo principal € decomposto em critérios e subcritérios
independentes, facilitando a compreenséao e o tratamento do problema. Em seguida,
realiza-se o julgamento par a par de elementos em um nivel hierarquico, comparando-
0s em relacéo ao elemento superior usando a escala de Saaty (1991), que varia de
importancia igual a extrema prioridade. Esses julgamentos sdo registrados em
matrizes, cujos valores sdo posteriormente normalizados para calcular pesos relativos

de cada critério ou alternativa.

Para garantir a consisténcia do julgamento, calcula-se o indice de consisténcia, sendo
consideradas aceitaveis as matrizes com razao de consisténcia menor que 0,10. Apés
a definicdo das prioridades, ocorre a multiplicacdo ponderada dos critérios pelos
indicadores obtidos na base de dados, formando uma matriz de classificagcdo que
possibilita ordenar as alternativas. A partir dessas prioridades, utiliza-se a técnica de
quebras naturais de Jenks (Jenks, 1967) para categorizacdo em niveis de
vulnerabilidade, facilitando a espacializacdo e posterior visualizacdo em mapas
tematicos. Todo esse procedimento € formulado para assegurar que as decisdes
sejam tomadas com base em analises técnicas e fundamentadas, contribuindo para a

priorizagdo de trechos vulneraveis na malha rodoviaria com eficiéncia.
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3.1.3.2 Sistema de suporte a decisdo — Decision Marking under Deep

Uncertainty (DMDU) e simulacdes de Monte Carlo

Para a avaliagdo econbmica, 0 método de Tomada de Decisdo sob Profundas
Incertezas (Decision Making under Deep Uncertainty — DMDU) é utilizado como
ferramenta de suporte para avaliacdo econdmica das intervencdes, especialmente em

contextos com alta incerteza, como eventos climaticos extremos.

O processo metodoldgico é estruturado em quatro etapas: levantamento detalhado
das variaveis econ6micas relevantes; criacdo de cendrios econdmicos; analise de
custo-beneficio por meio do calculo do Valor Presente Liquido (VPL); e, finalmente, a
analise estatistica dos resultados para garantir robustez e confiabilidade na tomada
de decisédo. O célculo das perdas anuais totais (EAL) considera tanto os custos diretos
de reparacao da infraestrutura (EAD) quanto os custos extras dos usuarios quando ha
algum desastre que ocasione o bloqueio da rodovia (EAUL). A simulacéo é realizada
ao longo de um horizonte temporal de 20 anos, com milhares de cenarios simulados,
possibilitando estimar a viabilidade econb6mica das intervencdes sob diferentes
condicdes e incertezas. Assim, o DMDU proporciona uma analise robusta e adaptativa
para subsidiar investimentos e politicas publicas, ampliando a capacidade do DNIT

em planejar intervencdes resilientes diante das profundas incertezas climaticas.
3.1.4 Perfil MGB 2.0 e metadados geoespaciais

No presente capitulo serdo apresentados os modelos para os metadados
geoespaciais conforme o perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (MGB 2.0). O
uso do Perfil MGB 2.0 permite o detalhamento e o controle eficiente das informacdes
espaciais relativas aos trechos rodoviarios priorizados para intervencéo, apoiando a
tomada de decisdo baseada em dados precisos e estruturados. As tabelas de dados
e metadados, assim como as descricbes dos principais campos, possibilitam a
compreensao abrangente do banco de informagdes que subsidia o planejamento e
monitoramento das ag¢fes voltadas a Resiliéncia Climéatica da malha rodoviaria

federal.
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3.14.1 Trechos

A Tabela 7 a seguir apresenta a informacéo de identificacdo dos Trechos.

Tabela 7 — Informac&o de identificagdo dos trechos

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Base Geoespacial dos Trechos de estudo do Subsistema
Titulo Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viac¢éo (SNV) -
01/2023

Inserir data de publicagdo dos dados no
seguinte formato nesta ordem: quatro
Valor da data P SR N
Data digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data Publicacéao

Inserir cddigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
Edicéo ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para 0 més e uma
letra para a versdao (AAAA-MM-V).

Trechos de estudo do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema

Serie Nacional de Viagéo

A Base Geoespacial dos Trechos de estudo do Subsistema
Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viagdo (SNV) é um
conjunto de dados geoespaciais de referéncia, estruturados em
Resumo bases de dados digitais, permitindo uma visdo integrada dos
trechos de estudo e a categorizacdo deles para adaptacdo a
Resiliéncia Climatica. Foi gerada a partir dos dados geoespaciais
do Sistema Nacional de Viacao (SNV).

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visao

Proposito integrada dos trechos em estudo da Resiliéncia Climética do
Sistema Nacional de Viagéao.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),

Créditos Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programacdo de
Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)

Status Continuo

Departamento Nacional de Infraestrutura

Nome de Transportes

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Endereco Lote A, Ed. Nicleo dos Transportes

Responsavel pelo recurso

Cidade Brasilia

Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.qov.br
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Tipo de representacéo espacial

Vetorial

Resolucéo espacial

Denominador

Variavel

Categoria tematica

Transportes

Extensao

Extensao geografica

Long. limitrofe oeste |-73.71°
Long. limitrofe leste |-33.69°
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manuteng¢&o do recurso

Frequéncia de manutencéo e atualizacdo

Inserir frequéncia de
atualizacédo definida
na coordenacédo

setorial.
Inserir pré- )
visualizagéo grafica vl >

L . - da base geoespacial,
Pré-visualizacéo grafica
conforme exemplo ao ;
lado, que mostra os W
e

trechos de estudo.

Palavras-chave

Palavra-chave

Brasil

Palavra-chave

Base vetorial

Palavra-chave

Rodovias federais

Palavra-chave Trechos
) Idioma Portugués
Localidade padrédo -
Cadigo de caracteres | UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacgéo é obtida por meio de processos de compilagcdo de

Declaracéo informagBes provenientes de coordenacdes setoriais e/ou de
unidades descentralizadas ligadas a autarquia.
Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producéo Descricao Levantamento cadastral com GNSS
N . Processamento, geocodificacéo e
Etapa de producao Descricao padronizacéo dos dados
Etapa de producéo Descricio Valldaf;al_o topolégica, toponimica e
geomeétrica
Etapa de produgéo Descricéo Programa de atualizacdo permanente e

divulgacao
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INFORMAGAO DO SISTEMA DE REFERENCIA

Identificador do sistema de
referéncia

Elipsoide GRS 1980
Datum SIRGAS 2000
Cadigo 4674

Code space EPSG

INFORMAGAO DE DISTRIBUIGAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description
o Data 1998-07
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacao
Identificador SHP
Titulo Keyhole, Inc. Markup Language
o Data 2001
Formato de distribuicdo
Tipo data Publicacéo
Identificador KML
Departamento Nacional de Infraestrutura
Nome

Distribuidor

de Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Distribuidor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Endereco Lote A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Opcoes de transferéncia

Online

Inserir endereco para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padrao

Idioma

Portugués

Cdbdigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responsavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br
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Data do metadado

Inserir data de publicacdo dos metadados
no seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Valor da data

Tipo de data Publicacao
Padrdo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.4.2

Volume Médio Diério (VMDa)

A Tabela 8 a seguir apresenta a informacéao de identificacdo do VMDa.

Tabela 8 — Informacéo de identificacdo do VMDa

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Titulo VMDa - Modelagem 2021
Valor da data 12-2022
Data - -
Tipo da data Publicacéo
Edicao 12-2022
Série Volume Médio Diario Anual do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema
Nacional de Viagéo
Estimativa do Volume Médio Diario Anual de trafego, obtida por meio da
modelagem dos dados coletados por meio de equipamentos de contagem
Resumo . ~ . C
continua e coletas de curta duracdo, além de dados de concessionarias e
agéncias estaduais.
Pronésito Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia, estruturados em
P bases de dados digitais, permitindo uma viséo integrada do VMDa.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Créditos Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programacgédo de Investimentos
(CGPLAN), Coordenacédo de Levantamentos para Planejamento (COLEP)
e Contrato 00 00831/2020.
Status Concluido
Nome Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)
Papel
desempenhado Autor
Responsavel pelo Endereco Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote A, Ed.
recurso Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido
Administrativa DF
Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br
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Tipo de representacéo
espacial

Vetorial

Resolucao espacial

Denominador Variavel

Categoria tematica

Transportes

Extensao

Long.

limitrofe oeste -73.71

Long.

limitrofe leste -33.69

Extensédo geografica
Long.

limitrofe sul -32.40

Long.

limitrofe norte 4.48

Manuteng¢é&o do recurso

Inserir frequéncia de
atualizacdo definida na
coordenacdo setorial.

Freguéncia de manutencéo e atualizagao

Pré-visualizagdo grafica

IMBIA

A / BRAZI
Rt S

Palavras-chave

Palavra-chave Brasil

Palavra-chave Base vetorial

Palavra-chave Rodovias federais

Localidade padréo

Idioma Portugués
Cadigo de UTE-8
caracteres

INFORMACAO DE LINHAGEM

Estimativa do Volume Médio Diario Anual de trafego, obtida por meio da
modelagem dos dados coletados por meio de equipamentos de contagem

Declaracéo . ~ . S
& continua e coletas de curta duracdo, além de dados de concessionérias e
agéncias estaduais.
Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
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Levantamento com equipamentos de contagem

Etapa de producéo Descricao continua
Etapa de producio Descricio g;zge;ssamento, geocodificacdo e padronizacdo dos
Etapa de producao Descricao Validacao topoldgica, toponimica e geométrica
Etapa de producéo Descricao Programa de atualizacdo permanente e divulgacao
Elipsoide GRS 1980
Identificador do sistema | Datum SIRGAS 2000
de referéncia Cédigo 4674
Code space EPSG

INFORMAGCAO DE DISTRIBUICAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description-KML
o Data 1998-07
Formato de distribuicdo — -
Tipo data Publicacéo
Identificador SHP
Titulo Keyhole, Inc. Keyhole Markup Language
o Data 2001
Formato de distribuicdo — -
Tipo data Publicacéo
Identificador KML
Nome Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)
Papel C
desempenhado Distribuidor
o End Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote A, Ed.
Distribuidor haereco Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido
administrativa DF
Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br
Opgdes de https://servicos.dnit.gov.br/dnitcloud/index.php/s/oTp

transferéncia

Online

PRmMYs5AAdiNr

METAMETADADOS

Identificador do
metadado

Identificador obtenido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias de
cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padréo

Idioma Portugués
Cadigo de UTE-8
caracteres

Escopo do metadado

Conjunto de dados
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Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel

desempenhado Autor
Responséavel pelo Endereco Sgtor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote A, Ed.
metadado Nucleo dos Transportes

Cidade Brasilia

Regido

administrativa DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br

Valor da data 12-2022

Data do metadado

Tipo de data Publicacéo

Padrdao de metadados |1SO 19115-1:2014

Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.4.3 Ocorréncias

A Tabela 9 a seguir apresenta a informacéao de identificacdo das ocorréncias.

Tabela 9 — Informacéo de identificacdo das Ocorréncias

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Base Geoespacial das Ocorréncias do Subsistema Rodoviario

Titulo Federal do Sistema Nacional de Viagdo (SNV) - 01/2023

Inserir data de publicacdo dos dados no
seguinte formato nesta ordem: quatro
Valor da data Py S N
Data digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data Publicacéo

Inserir cédigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
Edicéo ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para o més e uma letra
para a versdo (AAAA-MM-V).

Ocorréncias do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema

Serie Nacional de Viagéo

A Base Geoespacial das Ocorréncias € um conjunto de dados
geoespaciais de referéncia, estruturados em bases de dados
digitais, permitindo uma visdo integrada das ocorréncias em
rodovias sob jurisdicdo federal. Foi estruturada nas seguintes
Resumo categorias: trecho, rodovia, unidade da federacdo, tipo de
ocorréncia (movimentos de massa, erosdo e alagamentos). As
ocorréncias sao definidas como todos os eventos que podem ter
como gatilho a agéo climatica e foram representadas na forma de
pontos.
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Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,

Propésito estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visédo
integrada das ocorréncias.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Créditos Coordenacao-Geral de Planejamento e Programacdo de
Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)
Status Continuo
Departamento Nacional de Infraestrutura
Nome

Responsavel pelo recurso

de Transportes

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Endereco Lote A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail caplan@dnit.gov.br

Tipo de representacao espacial

Resolucéo espacial

Categoria tematica

Extensao

Vetorial
Denominador Variavel
Transportes
Long. limitrofe oeste |-73.71°
. Long. limitrofe leste |-33.69°
Extensdo geografica -
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manuteng¢é&o do recurso

Inserir frequéncia de

R ~ o atualizacdo definida
Frequéncia de manutencéo e atualizacdo

na coordenacao
setorial.

Inserir pré-visualiza¢ao =]

gréfica  da base g S

. . . eoespacial, conforme ‘
Pré-visualizag&o grafica 9 pacial, coniorme | ke >
exemplo ao lado, que ]
mostra as ocorréncias b g

de desastres.

Palavras-chave

Palavra-chave Brasil

Palavra-chave Base vetorial

Palavra-chave Rodovias federais

Palavra-chave Ocorréncias

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



https://servicos.dnit.gov.br/dnitcloud/index.php/s/oTpPRmYs5AAdiNr
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Idioma Portugués

Localidade padréo

Cédigo de caracteres |UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informagéo é obtida por meio de levantamentos em campo e por
meio de processos de compilagédo de informag8es provenientes de
Declaracéo coordenacdes setoriais e/ou de unidades descentralizadas ligadas
a autarquia. Pode ser também obtida por dados externos
provenientes de outras instituicdes.

Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producao Descricdo Inserir o tipo de levantamento
Etapa de producaio Descricéo Processamento, geocaodificacédo e

padronizacédo dos dados

Validagdo topolégica, toponimica e

Etapa de producéo Descricéo geométrica
Etapa de producio Descricio P_rogramNa de atualizacdo permanente e
divulgacéo
INFORMACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA
Elipsoide GRS 1980
Identificador do sistema de Datum SIRGAS 2000
referéncia Cédigo 4674
Code space EPSG
INFORMACAO DE DISTRIBUICAO
Titulo ESRI Shapefile Technical Description-KML
o Data 1998-07
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacéo
Identificador SHP
Titulo Keyhole, Inc. Keyhole Markup Language
o Data 2001
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacéo
Identificador KML

Departamento Nacional de Infraestrutura

Nome de Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Distribuidor

o Endereco Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote
Distribuidor ¢ A, Ed. Nucleo dos Transportes

Cidade Brasilia

Regido administrativa | DF

Endereco de e-malil cgplan@dnit.gov.br

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



mailto:cgplan@dnit.gov.br
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Opcoes de transferéncia

Online

Inserir endereco para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padréo

Idioma

Portugués

Cébdigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responséavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Endereco Lote A, Ed. Ndcleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa |DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Data do metadado

Valor da data

Inserir data de publicacdo dos metadados
no seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo de data Publicacéo
Padrdo de metadados 1ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.4.4

Obras emergenciais

A Tabela 10 apresenta a informacéao de identificacdo das Obras Emergenciais.

Tabela 10 — Informacéo de identificagcdo das Obras Emergenciais

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Titulo

Base Geoespacial

das Obras Emergenciais do Subsistema

Rodoviéario Federal do Sistema Nacional de Viacdo (SNV) - 01/2023

Data

Valor da data

Inserir data de publicagdo dos dados no
seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para o més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data

Publicacéo

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Edicéo

Inserir cddigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para 0 més e uma
letra para a versdo (AAAA-MM-V).

Série

Obras Emergenciais do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema
Nacional de Viacéo

Resumo

A Base Geoespacial das Obras Emergenciais € um conjunto de
dados geoespaciais de referéncia, estruturados em bases de dados
digitais, permitindo uma visdo integrada das obras emergenciais
sob jurisdigdo federal. Foi estruturada nas seguintes categorias:
trecho, rodovia, unidade da federacéo, obra emergencial. As obras
emergenciais foram representadas na forma de pontos.

Propdsito

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visao
integrada das Obras Emergenciais.

Créditos

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Coordenacao-Geral de Planejamento e Programagdo de
Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)

Status

Continuo

Responsavel pelo recurso

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Enderego A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br

Tipo de representacao espacial

Resolucao espacial

Categoria temética

Extensao

Vetorial
Denominador Variavel
Transportes
Long. limitrofe oeste |-73.71°
) Long. limitrofe leste |-33.69°
Extensao geografica -
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manutenc&o do recurso

Inserir frequéncia de
atualizacdo definida
na coordenacéo
setorial.

Frequéncia de manutencao e atualizacdo

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html
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Inserir pré- : 2=
visualizagdo gréfica =5
da base geoespacial,

Pré-visualizagédo grafica
conforme exemplo ao

lado, que mostra as o i gets
Obras Emergenciais. : il
’

Palavra-chave Brasil
Palavra-chave Base vetorial

Palavras-chave : :
Palavra-chave Rodovias federais
Palavra-chave Obras Emergenciais
Idioma Portugués

Localidade padréo -
Cddigo de caracteres | UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacéo € obtida por meio de levantamentos em campo e por
meio de processos de compilacdo de informacdes provenientes de

Declaragdo coordenacgdes setoriais e/ou de unidades descentralizadas ligadas
a autarquia.
Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producéo Descricao Inserir o tipo de levantamento
~ o Processamento, geocodificagédo e
Etapa de producéo Descricao padronizacio dos dados
Etapa de producio Descricio Val|daf;61_o topologica, toponimica e
geométrica
Etapa de producio Descricio P_rogramfl de atualizagdo permanente e
divulgacédo
INFORMACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA
Elipsoide GRS 1980
Identificador do sistema de Datum SIRGAS 2000
referéncia Cédigo 4674
Code space EPSG
INFORMACAO DE DISTRIBUICAO
Titulo ESRI Shapefile Technical Description-KML
o Data 1998-07
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacéo
Identificador SHP

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Titulo Keyhole, Inc. Keyhole Markup Language
o Data 2001
Formato de distribuicéo - -
Tipo data Publicacéo
Identificador KML

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Distribuidor

o Endereco Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote
Distribuidor ¢ A, Ed. Nucleo dos Transportes

Cidade Brasilia

Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.qgov.br

Inserir endereco para repositério onde o
Opcdes de transferéncia Online dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias

|dentificador do metadado de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Idioma Portugués

Localidade padrédo -
Cadigo de caracteres | UTF-8

Escopo do metadado Conjunto de dados

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Autor

) Endereco Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote
Responsavel pelo metadado ¢ A, Ed. Ntcleo dos Transportes

Cidade Brasilia

Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.qov.br

Inserir data de publicacdo dos metadados
Valor da data no seguinte formato nesta ordem: quatro
Data do metadado digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo de data Publicacao
Padrédo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



mailto:metadados@ana.gov.br
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3.1.45 Elementos expostos

A Tabela 11 a seguir apresenta a informacéo dos Elementos Expostos.

Tabela 11 - Informac&o de identificacdo dos Elementos Expostos

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Base Geoespacial dos Elementos expostos do Subsistema

Titulo Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viagéo (SNV) - 01/2023

Inserir data de publicacdo dos dados no

seguinte formato nesta ordem: quatro
Valor da data P S A
Data digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data Publicacéao

Inserir cddigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
Edicao ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para o més e uma
letra para a versdao (AAAA-MM-V).

Elementos expostos do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema

Serie Nacional de Viagéo.
A Base Geoespacial dos Elementos Expostos € um conjunto de
dados geoespaciais de referéncia, estruturados em bases de dados
digitais, permitindo uma visdo integrada dos elementos expostos
Resumo sob jurisdicdo federal, pertencentes as rodovias cadastradas no

Sistema Nacional de Viacdo (SNV). Foi estruturada nas seguintes
categorias: trecho, rodovia, unidade da federacéo, tipo de elemento
exposto. Os elementos expostos foram representados na forma de
pontos.

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
Propdsito estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visao
integrada dos Elementos Expostos.

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programacdo de

Créditos Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)
Status Continuo

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes

Responsével pelo recurso

Cidade Brasilia

Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br

Instituto de
Pesquisas em
Transportes


mailto:cgplan@dnit.gov.br
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Tipo de representacéo espacial

Vetorial

Resolucéo espacial

Denominador

Variavel

Categoria tematica

Transportes

Extensao

Extensao geografica

Long. limitrofe oeste |-73.71°
Long. limitrofe leste |-33.69°
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manuteng¢&o do recurso

Frequéncia de manutencéo e atualizacdo

Inserir frequéncia de
atualizacdo definida

na coordenacéao
setorial.
Inserir pré- =
visualizacdo gréfica 2l
Pré-visualizagdo grafica da base geoespacial, -
conforme exemplo ao
lado, que mostra os Wi
o |

elementos expostos.

Palavras-chave

Palavra-chave

Brasil

Palavra-chave

Base vetorial

Palavra-chave

Rodovias federais

Palavra-chave

Elementos Expostos

Localidade padrao

Idioma

Portugués

Cdbdigo de caracteres

UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacéo é obtida por meio de levantamentos em campo e por
meio de processos de compilacdo de informacgdes provenientes de

Declaragdo coordenacdes setoriais e/ou de unidades descentralizadas ligadas
a autarquia.

Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producéo Descricao Inserir o tipo de levantamento

N . Processamento, geocodificacéo e
Etapa de producéo Descricao padronizacdo dos dados

N . Validacdo topolégica, toponimica e
Etapa de producao Descricao geométrica
Etapa de producgo Descricao Programa de atualizagdo permanente e

divulgacao

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

DNI
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INFORMAGAO DO SISTEMA DE REFERENCIA

Identificador do sistema de
referéncia

Elipsoide GRS 1980
Datum SIRGAS 2000
Cddigo 4674

Code space EPSG

NFORMAGCAO DE DISTRIBUICAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description-KML
o Data 1998-07
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacao
Identificador SHP
Titulo Keyhole, Inc. Keyhole Markup LANGUAGE
o Data 2001
Formato de distribui¢céo - -
Tipo data Publicacédo
Identificador KML
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Nome

Distribuidor

Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Distribuidor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Opcodes de transferéncia

Online

Inserir endere¢co para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padrao

Idioma

Portugués

Cdbdigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responsavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



mailto:cgplan@dnit.gov.br
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Data do metadado

Inserir data de publicacdo dos metadados
no seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Valor da data

Tipo de data Publicacao
Padrédo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.4.6 Trechos selecionados

A Tabela 12 apresenta a informacéo de identificacdo dos Trechos Selecionados.

Tabela 12 — Informacé&o de identificacdo dos Trechos Selecionados

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Titulo

Base Geoespacial dos Trechos Selecionados do Subsistema
Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viagédo (SNV) - 01/2023

Data

Inserir data de publicagdo dos dados no
seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Valor da data

Tipo da data Publicacéao

Edicéo

Inserir codigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para o més e uma
letra para a versdo (AAAA-MM-V).

Série

Trechos Selecionados do Subsistema Rodoviario Federal do
Sistema Nacional de Viacdo

Resumo

A Base Geoespacial dos Trechos Selecionados do Subsistema
Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viagdo (SNV) é um
conjunto de dados geoespaciais de referéncia, estruturados em
bases de dados digitais, permitindo uma visdo integrada dos
trechos selecionados estudados no planejamento tatico. Esses
trechos podem vir da priorizacdo no Planejamento Estratégico
como extremamente alto, de demandas externas (Parlamentares,
Poder Executivo, Orgdos de Controle, Ministério Publico Federal ou
outros) ou internas (Superintendéncia Regional, Unidade Local,
Diretoria Setorial, Coordena¢Bes Setoriais ou outros). A base
geoespacial foi gerada a partir dos dados geoespaciais do Sistema
Nacional de Viacé@o (SNV).

Propésito

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visao
integrada dos Trechos Selecionados.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Coordenacao-Geral de Planejamento e Programacdo de

Créditos Investimentos (CGPLAN), Coordenagéo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)
Status Continuo

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes

Responsavel pelo recurso

Cidade Brasilia

Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br

Tipo de representacéo espacial | Vetorial

Resolucao espacial Denominador Variavel
Categoria temética Transportes
Long. limitrofe oeste |-73.71°
~ ~ o Long. limitrofe leste |-33.69°
Extensao Extensdo geogréfica -
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°
Inserir frequéncia de
" A N o atualizacdo definida
Manutengédo do recurso Frequéncia de manutengao e atualizagdo ~
na coordenacao
setorial.
Inserir pré- Pt
visualizagdo gréfica e
da base geoespacial, ¢
Pré-visualizag&o grafica conforme exemplo ao BRI e By %
lado, que mostra os R
Trechos , Pl

Selecionados.

Palavra-chave Brasil
Palavras-chave Palavra-chave Base vetorial

Palavra-chave Rodovias federais

Palavra-chave Trechos priorizados
Localidade padréo Idioma Portugués

Instituto de
Pesquisas em
Transportes


mailto:metadados@ana.gov.br
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Cddigo de caracteres

UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacéo é obtida por meio de processos de compilacdo de

Declaracéo informagBes provenientes de coordenacbes setoriais e/ou de
unidades descentralizadas ligadas a autarquia.
Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producao Descricao Levantamento cadastral com GNSS
N - Processamento, geocodificacao e
Etapa de producao Descricao padronizac&o dos dados
Etapa de producio Descricio Vahda,(;a_o topologica, toponimica e
geométrica
Etapa de producio Descricio P_rogram? de atualizagdo permanente e
divulgacédo
INFORMACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA
Elipsoide GRS 1980
Datum SIRGAS 2000
Identlflca_ldor do sistema de Codigo 4674
referéncia
Code space EPSG

NFORMACAO DE DISTRIBUICAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description
o Data 1998-07

Formato de distribui¢céo - -

Tipo data Publicacéo

Identificador SHP

Titulo Keyhole, Inc. Markup Language
Formato de distribuicdo Data 2001

Tipo data Publicacéo

Identificador KML

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Nome

Distribuidor

Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Distribuidor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Enderego Lote A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



mailto:cgplan@dnit.gov.br
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OpcoBes de transferéncia

Online

Inserir endereco para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padréo

Idioma

Portugués

Cabdigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responsavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03,

Endereco Lote A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Data do metadado

Valor da data

Inserir data de publicacdo dos metadados
no seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo de data Publicacédo
Padrdo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.4.7

Trechos da priorizacao de investimentos

A Tabela 13 apresenta a informacéo de identificacdo dos Trechos da Priorizacao de

Investimentos.

Tabela 13 — Informacé&o de identificacdo dos Trechos da Priorizagcédo de Investimentos

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Base Geoespacial dos Trechos da Priorizag&o de Investimentos do

Titulo Subsistema Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viacéo
(SNV) - 01/2023

Inserir data de publicagdo dos dados no

Valor da data seguinte formato nesta ordem: quatro

Data digitos para o ano, dois digitos para o més

e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data

Publicacéo

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Edicéo

Inserir cddigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para 0 més e uma
letra para a versdo (AAAA-MM-V).

Série

Trechos da Priorizacéo de Investimentos do Subsistema Rodoviario
Federal do Sistema Nacional de Viacdo

Resumo

A Base Geoespacial dos Trechos da Priorizacdo de Investimentos
do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema Nacional de Viacao
(SNV) é um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visao
integrada das informacfes necessarias para realizar a priorizacao
dos trechos que apresentaram viabilidade econémica no Médulo I
e que poderao receber investimentos. Foi gerada a partir dos dados
geoespaciais do Sistema Nacional de Viagéo (SNV).

Propésito

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visdo
integrada dos Trechos da Priorizagdo de Investimentos.

Créditos

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programagdo de
Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)

Status

Continuo

Responsavel pelo recurso

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Enderego A, Ed. Nicleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.qov.br

Tipo de representacéo espacial

Resolucéo espacial

Categoria tematica

Extensao

Vetorial
Denominador Variavel
Transportes
Long. limitrofe oeste |-73.71°
] Long. limitrofe leste |-33.69°
Extensado geogréafica -
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manutenc¢é&o do recurso

Inserir frequéncia de
atualizacdo definida
na coordenacéao
setorial.

Frequéncia de manutencéo e atualizacdo

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Inserir pré-
visualizacdo grafica e
da base geoespacial, ¢
Pré-visualizagao grafica conforme exemplo ao e Sl
lado, que mostra os e 4
trechos da priorizacao : 2%
de investimentos. '

Palavra-chave Brasil
Palavra-chave Base vetorial

Palavras-chave Palavra-chave Rodovias federais
Palavra-chave Trechos
Palavra-chave Investimentos
Idioma Portugués

Localidade padrao

Cddigo de caracteres | UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacéo é obtida por meio de processos de compilacdo de
Declaracéo informagBes provenientes de coordenacfes setoriais e/ou de
unidades descentralizadas ligadas a autarquia.

Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producao Descricao E;%?ngzzrgggtgés da d%esocodificagéo €
Etapa de producéo Descricao g:(l)i(rjnaé(ﬁga topologica,  toponimica e
Etapa de producio Descricio gi(/ougljgr;aagglo de atualizagdo permanente e
INFORMACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA

Elipsoide GRS 1980
Identificador do sistema de Datum SIRGAS 2000
referéncia Cédigo 4674

Code space EPSG

INFORMACAO DE DISTRIBUICAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description
Formato de distribui¢cdo pata 199807

Tipo data Publicacéo

Identificador SHP

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Titulo Keyhole, Inc. Markup LANGUAGE
Formato de distribuic&o Data 2001
Tipo data Publicacéo
Identificador KML
N Departamento Nacional de Infraestrutura de
ome

Distribuidor

Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Distribuidor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Opcdes de transferéncia

Online

Inserir endereco para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padréo

Idioma

Portugués

Cadigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responséavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Data do metadado

Valor da data

Inserir data de publicacdo dos metadados
no seguinte formato nesta ordem: quatro
digitos para o ano, dois digitos para o més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo de data Publicacao
Padrédo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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3.1.48 Monitoramento

A Tabela 14 apresenta a informacéo de identificacdo do Monitoramento.

Tabela 14 — Informacg&o de identificagdo do monitoramento

INFORMACAO DE IDENTIFICACAO

Base Geoespacial do Monitoramento do Subsistema Rodoviario

Titulo Federal do Sistema Nacional de Viacdo (SNV) - 01/2023

Inserir data de publicacdo dos dados no

seguinte formato nesta ordem: quatro
Valor da data Py S «
Data digitos para o ano, dois digitos para 0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo da data Publicacéo

Inserir codigo de edicdo dos dados no seguinte formato nesta
Edicéo ordem: quatro digitos para o ano, dois digitos para o més e uma
letra para a versdo (AAAA-MM-V).

Monitoramento do Subsistema Rodoviario Federal do Sistema

Serie Nacional de Viagéo

A Base Geoespacial do Monitoramento € um conjunto de dados
geoespaciais de referéncia, estruturados em bases de dados
digitais, permitindo uma visdo integrada dos dados necessarios
para o monitoramento da Gestdo da Resiliéncia Climatica (Médulo
IV). Foi estruturada nas seguintes categorias: tipo de solugéo,
namero de licitacéo, status (a licitar, em andamento, concluido ou
contratado), data, licenciamento ambiental, status do projeto de
engenharia (a fazer, em andamento ou concluido) e obras
executadas. A base geoespacial foi gerada a partir dos dados
geoespaciais do Sistema Nacional de Via¢éo (SNV).

Resumo

Compor um conjunto de dados geoespaciais de referéncia,
Propdsito estruturados em bases de dados digitais, permitindo uma visédo e
monitoramento.

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
Coordenacdo-Geral de Planejamento e Programacdo de

Créditos Investimentos (CGPLAN), Coordenacdo de Levantamentos para
Planejamento (COLEP)
Status Continuo

Departamento Nacional de Infraestrutura de

Nome Transportes (DNIT)

Papel desempenhado | Autor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes

Responsavel pelo recurso

Cidade Brasilia

Regido Administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.qov.br

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tipo de representacéo espacial

Vetorial

Resolucéo espacial

Denominador

Variavel

Categoria tematica

Transportes

Extensao

Extensao geografica

Long. limitrofe oeste |-73.71°
Long. limitrofe leste |-33.69°
Long. limitrofe sul -32.40°
Long. limitrofe norte |4.48°

Manuteng¢&o do recurso

Frequéncia de manutencéo e atualizacdo

Inserir frequéncia de
atualizacdo definida
na coordenacéao
setorial.

Pré-visualizacéo grafica

Inserir pré-
visualizagdo gréfica
da base geoespacial,
conforme exemplo ao
lado, que mostra os
trechos com os dados
do Monitoramento.

Palavras-chave

Palavra-chave

Brasil

Palavra-chave

Base vetorial

Palavra-chave

Rodovias federais

Palavra-chave

Monitoramento

Palavra-chave

Resiliéncia Climéatica

Localidade padréo

Idioma

Portugués

Cadigo de caracteres

UTF-8

INFORMACAO DE LINHAGEM

A informacgéo é obtida por meio de processos de compilagdo de

Declaracéo informagbes provenientes de coordenacdes setoriais e/ou de
unidades descentralizadas ligadas a autarquia.
Escopo Nivel do escopo Conjunto de dados
Etapa de producéo Descricao Levantamento cadastral com GNSS
~ o Processamento, geocodificagéo e
Etapa de producéo Descricao padronizacio dos dados
Etapa de produco Descricio Vallda’(;a_o topolégica, toponimica e
geométrica

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

DNI
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Programa de atualizacdo permanente e

Etapa de producéo Descricao divulgacao
INFORMACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA
Elipsoide GRS 1980
Identificador do sistema de Datum SIRGAS 2000
referéncia Cédigo 4674
Code space EPSG

NFORMAGCAO DE DISTRIBUICAO

Titulo ESRI Shapefile Technical Description
o Data 1998-07

Formato de distribui¢céo - -

Tipo data Publicacdo

Identificador SHP

Titulo Keyhole, Inc. Markup Language
Formato de distribuicéo Data 2001

Tipo data Publicacdo

Identificador KML

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Nome

Distribuidor

Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Distribuidor

Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes
Cidade Brasilia
Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail

cgplan@dnit.gov.br

Opcoes de transferéncia

Online

Inserir endere¢co para repositério onde o
dado geoespacial sera disponibilizado para
transferéncia.

METAMETADADOS

Identificador do metadado

Identificador obtido de forma online. Deve-se atentar as exigéncias
de cadastro da Open Software Foundation (OSF).

Localidade padréo

Idioma

Portugués

Cabdigo de caracteres

UTF-8

Escopo do metadado

Conjunto de dados

Responsavel pelo metadado

Nome

Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT)

Papel desempenhado

Autor

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Setor de Autarquias Norte, Quadra 03, Lote

Endereco A, Ed. Nucleo dos Transportes

Cidade Brasilia

Regido administrativa | DF

Endereco de e-mail | cgplan@dnit.gov.br

Inserir data de publicacdo dos metadados
Valor da data no seguinte formato nesta ordem: quatro
Data do metadado digitos para o ano, dois digitos para o0 més
e dois digitos para o dia (AAAA-MM-DD).

Tipo de data Publicacao
Padrédo de metadados ISO 19115-1:2014
Perfil de metadados Perfil MGB 2.0

3.1.5 Painel gerencial e monitoramento continuo

O Mdbdulo IV é alimentado pelos dados e outputs provenientes dos trés modulos
anteriormente apresentados, sendo necessaria a inclusdo dos dados referentes ao
tipo de solucao, aos status e as datas das licitagbes dos projetos que passaram pela
andlise técnica dos especialistas, além do licenciamento ambiental e das obras que
foram executadas. Também é responsavel por armazenar os relatérios e informacdes
obtidos por meio dos processos executados em cada um dos planejamentos

(estratégico, tatico e operacional).

A Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17 apresentam os dados e metadados relativos ao

monitoramento.

Tabela 15 — Dados do monitoramento

Th_dados_monitoramento

ID Tipo_ . licenciamento_ | obras_ ID_priorizacao_
T num_licitacao | status | data . .
monitoramento | solugao amb execut investimentos

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Tabela 16 — Metadados do monitoramento

Tb_metadados_monitoramento_1

Tipo de L
Campo dados Descrigcédo

Planejamento Operacional Character | O nome da tabela

Inserir data de criacdo da tabela Date A data em que a tabela foi criada

Inserir data da Ultima atualizacdo da tabela Date A dat,a_em que a tabela foi atualizada
pela dltima vez

o, . O numero de linhas atualmente na

Inserir nimero de linhas da tabela Integer
tabela

Inserir tamanho em bytes da tabela Integer O tamanho em bytes da tabela no disco

ID_monitoramento Character 0 nome dp_ campo gue serve como
chave primaria para a tabela

ID_priorizacao_investimentosl Character O nome do campo que serve como
chave estrangeira para outra tabela

Tabela 17 — Metadados do monitoramento com descri¢cdo dos campos

Th_metadados_monitoramento_2

Tipo de Chave Chave .
Campo T : Descricao
dados primaria estrangeira
ID_monitoramento Character Sim Nao Identlflcador unico do
Planejamento Operacional
tipo_solucao Character N&o N&o Tipo de solucéo
num_licitacao Numeric Nao Nao Numero da licitacéo
Status da licitagdo (A licitar,
status Character Nao Nao em andamento, concluido ou
contratado)
Data de actualizacdo dos
data Date Nao Nao dados do Planejamento
Operacional
licenciamento_amb Character Nao N&o Licenciamento ambiental
obras_execut Character Nao Nao Obras executadas
ID priorizacao investi Identificador Gnico do trecho
P - Character N&o Sim em estudo no Planejamento
mentos Tatico

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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3.2 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO (PLE)

O aumento da frequéncia e da intensidade dos desastres naturais evidencia a
necessidade urgente de fortalecer a resiliéncia da infraestrutura rodoviaria federal. O
Planejamento Estratégico (PLE) apresenta uma proposta metodoldgica fundamentada
no aprimoramento da gestdo da Resiliéncia Climatica do DNIT, por meio da
identificacdo e priorizacdo de trechos rodoviarios vulneraveis. Baseando-se na
proposta do Programa de Avaliacdo de Riscos nas Rodovias Federais (PARF) com
novos indicadores e suporte de métodos multicritérios de deciséo, o planejamento visa
otimizar a alocacao de recursos para potencializar a seguranca e a continuidade
operacional da malha viaria. Estruturado em quatro fases: diagndstico,
desenvolvimento de documentacdo para a gestdo especializada na Resiliéncia
Climéatica, testes e implantacédo e transmissdo de conhecimento, o PLE prop8e uma
abordagem integrada que fortalece o conhecimento interno e prepara o DNIT para
enfrentar os desafios climaticos futuros, assegurando uma infraestrutura mais

resiliente e sustentavel.
3.2.1 Selecéo de indicadores (ICS, VMDA, ocorréncias, obras emergenciais)

Independentemente do método adotado para a identificacéo e priorizacao dos trechos
a serem adaptados quanto a Resiliéncia Climatica, a sequéncia metodoldgica sera a

mesma, representada na Figura 2.

Metodologia para categorizacao dos trechos a adaptacao

p

: "A licagdo do ‘ ' :
Selecdo dos Defini¢do 'fl &t ofi e Agrupamento Criagdo dos

Indicadores do método e de dados mapas
priorizagdo

Figura 2 — Etapas da Metodologia a ser aplicada

Para um melhor entendimento das etapas da metodologia e da sequéncia do
planejamento, adiante, estdo apresentados os conceitos e etapas fundamentais para

a elaboracao do Planejamento Estratégico.

Instituto de
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A seguir, estdo definidos os indicadores pertinentes a Resiliéncia Climatica,

escolhidos para serem utilizados na aplicacdo do método de priorizacao.
3.2.1.1 Ocorréncias

Neste indicador, devem ser levantados e classificados os desastres e eventos que
influenciam na operacédo da malha viaria administrada pelo DNIT e que afetam seu
funcionamento de alguma forma, total ou parcialmente. A nomenclatura ocorréncias
foi pensada devido ao fato de que nem todo evento pertinente & Resiliéncia Climética
acarreta um desastre. Este indicador foi selecionado por ser uma métrica importante

para a verificacdo e validacao das areas mais suscetiveis as ocorréncias.

A fim de tornar possivel a criagcdo de um banco de dados de ocorréncias em rodovias
de maneira padronizada, e posterior identificacdo das areas mais suscetiveis a
eventos climéaticos prejudiciais, deve-se adotar a Classificacdo e Codificacao
Brasileira de Desastres (COBRADE), desenvolvida pela Defesa Civil Nacional, como

base para catalogar quanto a origem dos desastres, conforme mostra a Tabela 18.

Tabela 18 — Classificacdo de desastres COBRADE

TABELA DE CLASSIFICACAO DE DESASTRE - COBRADE
TIPO COBRADE
Quedas, tombamento e rolamentos - Blocos 11311
Quedas, tombamento e rolamentos - Lascas 11312
Quedas, tombamento e rolamentos - Matacdes 11313
Quedas, tombamento e rolamentos - Lajes 11314
Movimento de massa
Deslizamentos 11321
Corridas de Massa - Solo/Lama 11331
Corridas de Massa - Rocha/detrito 11332
Subsidéncias e colapsos 11340
Eroséo Costeira/Marinha 11410
Erosdo de Margem Fluvial 11420
Eroséo Erosdo Continental — Laminar 11431
Erosdo Continental — Ravinas 11432
Erosdo Continental — Bogorocas 11433
Inundacgdes 12100

Instituto de
Pesquisas em
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TABELA DE CLASSIFICACAO DE DESASTRE - COBRADE
Enxurradas 12200
Alagamentos 12300
Ciclones - Ventos Costeiros (Mobilidade de Dunas) 13111
Ciclones/Vendavais Ciclones - Marés de Tempestade (Ressacas) 13112
Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 13215
Tempestade Local/Convectiva — Granizo 13213
) Estiagem 14110
Estiagem/seca

Seca 14120
Tempestade Local/Convectiva — Tomados 13211
Onda de Frio — Geadas 13322
14131

Incéndio Florestal
14132

Fonte: COBRADE (2012)

3.2.1.2 Obras emergenciais

As obras emergenciais surgem a partir de uma situacdo emergencial caracterizada
pela possibilidade de ocasionar prejuizos ou comprometer a seguranca dos usuarios,
servigos, equipamentos, entre outros bens publicos e privados. Geralmente, as obras
emergenciais sao causadas por eventos climaticos extremos e podem gerar
interrupcdes no trafego da via. Sendo assim, os dados sobre estas obras podem servir
como um bom indicador de trechos sujeitos a incidéncia de ocorréncia de desastres

naturais, e, por consequéncia, da capacidade de resiliéncia da via.
3.2.1.3 indice de Condic&o da Superficie (ICS)

Uma boa condicdo do pavimento é fundamental para prolongar a vida util da rodovia.
O ICS reflete a situacdo funcional dos pavimentos rodoviarios e pode indicar
problemas. De acordo com a European Concrete Paving Association — EUPAVE
(2021), pavimentos com melhor ICS sdo menos impactados pela sobrecarga de
veiculos de transporte de cargas e fornecem menor suscetibilidade a danos causados

por inundacgdes, alagamentos e erosoes.
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Além disso, pavimentos com elevada irregularidade superficial acarretam maiores
custos operacionais, devido ao maior desagaste dos pneus, a0 aumento ho consumo
de combustivel, aos esforcos mecanicos mais acentuados, entre outros. Ademais, na
auséncia de uma condicdo adequada do pavimento, os danos causados por eventos
climaticos sdo acentuados; por exemplo, fortes chuvas afetam mais intensamente
pavimentos em condi¢cdes funcionais ruins. Sendo assim, o ICS consiste em um

importante indicador para compor a Resiliéncia Climatica da via.

Como seu nome indica, o ICS € um indice que reflete a situagdo funcional dos
pavimentos e € representado no banco de dados do Sistema de Geréncia de
Pavimentos do DNIT por indices que variam de 1 a 5 (péssimo, ruim, regular, bom,
6timo), conforme demonstrado na Tabela 1, a seguir, obtidos apds a caracterizacao
das rodovias. Entdo, a definicdo do ICS se da pela comparacéo entre o indice de
Gravidade Global (IGG) e o International Roughness Index (IRI), sendo atribuida a

pior situacdo dos dois indices conforme valores e faixas dispostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Relacéo IGG, IRl e ICS

IGG - indice de IRI - International ICS - indice da Conceito
Gravidade Global Roughness Index condicdo da Superficie
0=1GG =20 0<IRI=2)5 5 Otimo
20<1GG =40 25<IRI£3,5 4 Bom
40<1GG =80 35<IRI<45 3 Regular
80 <IGG =160 45<IRI£6,0 2 Ruim
IGG > 160 IRI > 6,0 1 Péssimo

Fonte: DNIT (2025)

3.2.1.4 Volume Médio Diario (VMD)

O Volume Médio Diario (VMD) € um fator essencial que as agéncias de infraestrutura
viaria — como o DNIT — precisam utilizar no planejamento para reduzir consequéncias
graves em ocorréncias de eventos climaticos nas rodovias por elas administradas
(FHWA, 2020). E importante levar este indicador em consideracdo para a realizago
de um planejamento em medidas adaptativas a Resiliéncia Climatica, pois a
interrupgcédo de rodovias onde ha expressivo volume de trafego ocasiona maiores
prejuizos, visto a possibilidade de que as rotas alternativas ndo estejam preparadas

para receber tal volume.
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3.2.2 Método de analise multicritério

Francisco (2002, apud Ribeiro e Alves 2016) aponta que o aumento nas atividades
que envolvem alocacao de recursos limitados tem levado érgaos publicos e privados
a langarem méo de processos sistematizados — muitos deles baseados em métodos
de analise multicritério de avaliacdo — para selecdo de propostas e projetos. Tais
escolhas, embasadas por estes processos, permitem aos gestores tomarem melhores

decisOes acerca da alocagéo de recursos, justificando os investimentos.

Neste contexto, existem diferentes métodos de analise desenvolvidos, com o intuito
de que estes sejam aplicados as areas e setores em que as metodologias baseadas
em critérios Unicos sdo consideradas ineficazes (Boulomytis et al., 2015). Dentro
desse universo de solucdes, a analise multicritério se apresenta como uma importante
ferramenta para a resolucdo de problemas, utilizando vérios fatores de influéncia

relacionados ao objeto de estudo (Francisco et al., 2007).

Os meétodos multicritério fornecem etapas e técnicas para encontrar uma solucao
adequada a cada tipo de situagéo, com a distingdo de colocar o analista no centro do
processo. A andlise multicritério ndo é um método automatizado que apresenta a
mesma solucéo para todos 0s casos, incorporando também informacdes subjetivas.
As informacdes subjetivas, também conhecidas como informacdes de preferéncia, sdo
fornecidas pelo analista de decisdo por meio dos pesos de comparacao aplicados e

sao fundamentais para a solugéo apresentada.

Cada problema de andlise multicritério esta associado a varios atributos, também
chamados de indicadores ou critérios de deciséo. Eles representam as diferentes
dimensdes a partir das quais as alternativas podem ser visualizadas. Os critérios
podem ser organizados de forma hierarquica de modo que cada critério principal

possa estar associado a varios subcritérios.

Além disso, em relagdo aos tipos de problemas que envolvem analises de muitos
fatores, Roy (1981) identificou quatro tipos principais de decisdo as quais 0 método

de analise multicritério se aplica, os quais estao apresentados, a seguir, na Figura 3.
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Problemas de
escolha

|

O objetivo é selecionar
a unica melhor opgdo
ou reduzir o grupo de

opgdes aum
subconjuntode
opgdes equivalentes.

|

Problemas de
ordenagao

!

As opgoes sdo

classificadas em grupos
ordenados e
predefinidos, chamados
de categorias. O objetivo
é reagrupar as opgoes
com comportamentos ou
caracteristicas
semelhantes por razées
descritivas,

organizacionais ou

preditivas.

Problemas de
ranqueamento

Sdo caracterizados por
ordenar as opgdes da
melhor para a pior, por
exemplo, por meio de
pontuagdes ou
comparagdes de pares. A
ordem pode ser parcial
ou completa.

Problemas de
descricao

|

Nesse tipo de problema
se descrevem as opgdes
e suas consequéncias.
Isso geralmente é feito

na primeira etapa para

entender as
caracteristicasdo

problema de decisao.

Figura 3 — Tipos de problemas que envolvem andlises de muitos fatores

Fonte: Roy (1981)

Para solucionar os problemas relacionados ao multicritério, um amplo namero de

artificios tem sido desenvolvido de maneira a auxiliar no processo de resolugédo. A

Tabela 20, a seqguir, apresenta os principais métodos e os problemas de decisdo que

eles resolvem, de acordo com Ishizaka e Nemery (2013).

Tabela 20 — Critérios de decisado e os respectivos métodos de solucdo adequados

Problemas de

Problemas de

Problemas de

Problemas de

escolha ranqueamento ordenamento descricdo
AHP AHP AHPSort GAIA, FS-Gaia
ANP ANP
Métodos de
analise possiveis MAUT/UTA MAUT/UTA UTADIS
para cadatipo de
deciséo
MACBETH MACBETH
PROMETHEE II PROMETHEE II FlowSort
ELECTRE | ELECTRE Il ELECTRE-Tri
Métodos de TOPSIS TOPSIS
analise possiveis
para cada tipo de Goal
decisao Programming
DEA DEA

Fonte: Ishizaka e Nemery (2013)
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A analise multicritério é utilizada para um problema de ranqueamento, sendo que o
objetivo final desta etapa €& apresentar os trechos das rodovias estudadas
categorizados em ordem de prioridade para a adaptagcédo, com base nos indicadores
definidos. O passo de maior relevancia da metodologia consiste em definir um método
apropriado para ranquear esses trechos, com base na prioridade a adaptacdo. Para
0s problemas de ranqueamento, com base na Tabela 20, os principais métodos de
solugcédo dessa natureza séo: AHP, ANP, MAUT/UTA, MACBETH, PROMETHEE I,
ELECTRE Ill, TOPSIS e DEA.

Para avaliar a influéncia de cada indicador no processo de analise de classificacédo
dos trechos prioritarios a adaptacdo, a definicho dos parametros é um aspecto
complexo e subjetivo. Isto se deve a uma ampla complexidade existente em
conceituar e estruturar numerosos componentes do problema em um arranjo que
facilite a compreensdo e a andlise. Além disso, a natureza dos componentes
indicadores € diferente — alguns sdo quantitativos, enquanto outros sao nhao

mensuraveis.

Neste documento sdo abordados dois diferentes métodos de analise multicritério, a
fim de compara-los e escolher o melhor caminho a ser tomado pelo DNIT: o Método
da Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP) e o PROMETHEE II. O
primeiro utiliza-se de uma abordagem fundamentada no emprego de um dos métodos
de auxilio a decisdo sob mdultiplos critérios mais reconhecidos cientificamente. O
método AHP foi escolhido por ter sido amplamente estudado e por ser o método com
maior numero de publicacdes relacionadas (HO e MA, 2018). Além disso, o
documento do PARF (PARF, 2017) sugere o AHP como o método adequado a ser
utilizado em trabalhos com analises mais complexas. J& o PROMETHEE Il foi
escolhido pela facilidade de utilizacdo e por ter sido utilizado por outras areas no
ambito da Coordenacgdo-Geral de Planejamento e Programacgdo de Investimentos
(CGPLAN) do DNIT.
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3.2.2.1 Método Analytic Hierarchy Process - AHP

De acordo com Ribeiro e Alves (2016), o Analytic Hierarchy Process (AHP) é
amplamente utilizado na avaliacdo de objetivos e critérios multiplos em problemas
caracterizados pela complexidade e subjetividade. Criado por Thomas L. Saaty na
década de 1970, o AHP fornece uma teoria geral de medicdo para expressar fatores
tangiveis e intangiveis por meio de um método redundante de comparacao pareada,
permitindo tratar problemas complexos de maneira simples, devido a sua capacidade
de criar pesos para os critérios com base em julgamentos emitidos pelos decisores
(Saaty, 1991).

Segundo Saaty (1991), a aplicacdo do AHP compreende as seguintes fases:
estruturacdo de critérios e alternativas; coleta de julgamentos; calculo de prioridades;
verificagdo da consisténcia do julgamento; e, finalmente, o calculo das prioridades
globais das alternativas. A estruturacdo dos critérios consiste em modelar o problema
de decisdo em uma estrutura hierarquica, que, partindo do objetivo principal, se
decompde em varios critérios necessarios para atingir o objetivo, formando uma
camada de critérios. Cada elemento dessa camada, por sua vez, pode ser
decomposto em subcritérios, e assim sucessivamente, facilitando o tratamento e a

compreensao do problema.

A possibilidade de estruturar o problema em niveis hierarquicos — com a utilizacédo de
critérios e subcritérios — facilita a compreenséo e operacionalizacdo do AHP pelos
usuarios e tomadores de decisdes, fatores estes que fomentam a utilizacdo desse
método. Este tipo de estrutura representa uma relacdo de subordinacdo entre os
elementos, de forma que todos estejam voltados ao alcance do objetivo principal. O
AHP se adequa bem ao Planejamento Estratégico da Resiliéncia Climéatica no ambito
do DNIT, haja vista o tipo de problema (previamente mencionado) e por propor uma
metodologia capaz de gerar um ranqueamento que identifica quais os trechos que

mais sofrem com a agéo climatica.
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3.2.2.2 Meéetodo PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation)
pertence a escola francesa de Analise Multicritério a Decisdo. Segundo Brans et al.
(1986), o método PROMETHEE possui seis variantes (I, II, Ill, 1V, V e VI) que
apresentam diferentes caracteristicas metodolégicas e objetivos, os quais séo

descritos na Tabela 21, a seguir.

Tabela 21 — Variantes do método PROMETHEE

Método Caracteristicas

PROMETHEE | Pré-ordem parcial, problemas de escolha e ordenacao

Estabelece uma pré-ordem completa entre alternativas, também utilizado

PROMETHEE Il " ~
nas problematicas de escolha e ordenacéo

PROMETHEE Il Ampllagao' dg nocéo de indiferenga, tratamento probabilistico dos fluxos
(preferéncia intervalar)

PROMETHEE IV Utilizado em situacdes em que o conjunto de alternativas é continuo

Neste método, apds estabelecer uma ordem completa entre as alternativas
(PROMETHEE II), séo introduzidas restri¢cdes, identificadas no problema,
para as alternativas selecionadas, incorporando-se uma metodologia de
otimizacao

PROMETHEE V

Pré-ordem completa ou parcial. Problematicas de escolha e ordenamento.
PROMETHEE VI Destinado a situag6es em que o decisor ndo consegue estabelecer um
valor fixo de peso para cada critério

Extensdo dos resultados do PROMETHEE, através de um procedimento

PROMETHEE GAIA - ) X
visual e interativo

Fonte: Brans et al. (1986)

Este documento apresenta o método PROMETHEE I, objetivando uma ordenacgéo
completa dos trechos da malha rodoviaria sob administracdo do DNIT. O célculo do

PROMETHEE Il se subdivide em quatro etapas, que sao descritas a seqguir.

A primeira etapa consiste em calcular a diferenca de desempenho (6;;) (Equagédo 1)
da alternativa x; com a alternativa x;, relativa a critério j e a funcéo de preferéncia
(explicadas na Tabela 22) relativa de cada critério j, que sera escolhida pelo decisor

e é dada pela Equacéo 2.

(i) = (i (x) — u;(xp)) 1)
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P(xy, xi) = Py () — u(xp)) = P (8) (2)
Tabela 22 — Funcdes de preferéncia do método PROMETHEE I
. ~ Parametros
Tipo Representacao fixados
ISTERGT ¥
Plab fl se dfa b)) 1
fa,b)= ’
Usual / I se d(ab)>0 -
>
djab)
Piab)
1 p—
7 se diablzg
U-Shape Pfab)= : q
! se dfabl>gq
-
9 diab)
I se diabj=p
V-Shape Piabi=d fakl/p se N<dfablzp p
]l':' i€ -u'lll"ﬂ.ull-'_l'ﬁﬂ
P dgab)
Pia,b)
1 se d (a,b)=p 1 p—
Level Plaby={1/2 s g<dlab)sp — q, p
‘Jﬂ 5 c.l'_.{a\b:lﬂq
L
q P dia,b)
|4 s diabl>p Pi(a.b
I P—
Prab Idfabl-qfip-qg)
V-Shape | Hfa, J-~. se gedfab)<p a,p
| se dfablzq q p d.m=h}
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. ~ Parametros
Tipo Representagéao fixados
Pija,b
1
Gaussiana Prab)={-expl-fd (a.b)]' / 2a’| o
2
o dfah)

Fonte: Brans et al. (1986)

Na segunda etapa inferior a linha i, k , se calcula o indice de preferéncia (s inferior a
linha i, k) da alternativa x inferior a linha i,x inferior a linha i,x;comparada a todas as
demais alternativas x;,. Este indice é dado pela Equacé&o 3, a seguir.

6. = XjwjiP(Sik)
e Zjwj

®3)

Onde:

w; € o peso de cada critério, ou seja, a importancia que o decisor atribui ao critério

dentro do problema em questao.

A terceira etapa concerne a representar os fluxos de importancia. O primeiro que é
definido é o fluxo de superacao positivo, também chamado de fluxo de saida, que
representa a intensidade de preferéncia de uma alternativa sobre todas as demais

alternativas. Este fluxo de importancia é dado pela Equacao 4, a seguir.

0 = X Sik (4)

O segundo fluxo de importancia € o fluxo de entrada, também chamado de fluxo de
importancia negativo, este representa a intensidade de preferéncia de todas as

alternativas sobre uma das alternativas e pode ser calculado com a Equacéao 5:

©; = Xk Ski %)

A quarta e Ultima etapa consiste em obter a ordenacdo geral das alternativas,

utilizando o valor do fluxo de importancia ou fluxo liquido, que representa o balango
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entre o poder e a fragueza da alternativa. Cabe ressaltar que quanto maior o fluxo
liquido melhor é o desempenho da alternativa, usando a Equacéo 6 para o calculo

deste fluxo:

¢(a) =¢*(a) — ¢~ (a) (6)
3.2.3 Agrupamento de dados

Com a aplicacdo do método AHP, sdo obtidos os indices de prioridade de adaptacao
das vias, sendo que quanto maior o valor do indice, maior sera a prioridade que o
trecho tera para a fase de adaptacdo. Devido ao amplo volume de dados obtidos,
estes precisam ser refinados. Para tanto, € aplicado o método de agrupamento de
dados, classificando, entdo, quais sao o0s trechos mais ou menos criticos em relacao

a adaptacao.

A andlise de agrupamento de dados consiste em um grupo de técnicas de prospecc¢ao
de dados que tem o proposito de agrupar os dados em grupos, de acordo com as
caracteristicas dos objetos analisados, focando no grau de semelhanca entre eles. A
técnica de andlise de agrupamento de dados pode ser usada para refinar um conjunto
de dados, reduzindo a ampla gama de dados a informacao do centro do seu conjunto
(Linden, 2009).

Existem varios tipos de andlises de agrupamentos, tais como: escala logaritmica,
contagem igual (quantis), intervalos iguais, quebra natural (Jenks), entre outros. A
utilizacdo de cada método de agrupamento ira depender do tipo de distribuicdo dos
dados em analise, por exemplo, o método de intervalos iguais € o mais indicado para
dados distribuidos uniformemente, por outro lado, o método de quebra natural
(proposto por Jenks em 1967) se utiliza de um algoritmo para minimizar a variacao em

cada grupo e é indicado para distribuicbes de dados ndo normais e nédo uniformes.

A gquebra natural € um método de agrupamento de dados feito para estabelecer o
melhor agrupamento de valores em multiplas classes de dados. Esse método tem por
objetivo formar grupos com valores homogéneos e com baixa variancia, embora entre

as classes os valores sejam heterogéneos e com maior variancia. Devido ao fato de
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este método utilizar a classificagcdo das quebras naturais para agregar valores na
mesma classe, ele pode ser aplicado no mapeamento de valores de dados

heterogeneamente distribuidos (Delazari, 2019).

7

Este método é normalmente utilizado em mapas tematicos e coropléticos, por
representar atributos espaciais dos dados, além de identificar possiveis clusters,
agrupamento de dados, nos valores analisados. Com isto, sugere-se que o0 método
de Jenks (1967) seja 0 mais adequado para tratar os dados do Planejamento
Estratégico, por ter capacidade de trabalhar com uma ampla gama de dados que néo

possuem distribuicdo normal ou uniforme.
3.2.4 Criacdo dos mapas

Apos a realizacdo do agrupamento dos dados, devem ser classificados os trechos
prioritarios a adaptacao por meio da criacdo de mapas. A geracdo do mapa de trechos
prioritarios, com base nos indicadores de Resiliéncia Climatica, busca fornecer uma
visdo integrada da rede rodoviaria sob administracdo do DNIT, com a distribuicédo
espacial das ocorréncias de desastres naturais, alocagao de investimentos em obras

emergenciais e, também, os outros quantificadores provenientes dos indicadores.

7

Como resultado da elaboracdo do mapa, € obtido um diagndstico preliminar da
situacdo, o qual deve ser investigado para a confirmacdo de sua criticidade e,
posteriormente, para a avaliacdo do risco e da necessidade de intervencdes. Portanto,
0 mapa € o primeiro ponto focal, a ser ampliado e consolidado para o estabelecimento
de prioridades de acdes de planejamento, de desenvolvimento de projetos, de
execucdo de obras e de investimentos em manutencdo, visando o aumento da

resiliéncia da malha rodoviaria administrada pelo DNIT.
3.2.5 Metodologias multicritério (AHP E PROMETHEE II)

Previamente a realizacdo da analise multicritério, independentemente do método a
ser utilizado, devem ser coletados os dados referentes aos indicadores previamente

selecionados.
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3.25.1 Selecao de indicadores

Os indicadores incluem algumas propriedades fundamentais que representam o
objetivo estratégico de identificar e classificar trechos. Tendo em vista que a
interrupcdo de uma via (quando ocorre qualquer evento disruptivo), aliada a
vulnerabilidade da infraestrutura e ao volume de trafego, é objeto de estudo
fundamental para a Resiliéncia Climatica, estes foram selecionados como os critérios
principais de classificacdo dos trechos em relacdo a priorizagcdo. Os indicadores que
tém influéncia sobre cada um destes critérios foram agrupados em subcritérios para

facilitar a compreensao da importancia de cada elemento do problema.

A partir dos indicadores selecionados, devem ser coletados os dados a eles
relacionados. Os indicadores que deverdo compor a metodologia de priorizacao
realizada no Planejamento Estratégico estdo apresentados na Figura 4, a seguir. Na

sequéncia, esta objetivamente explicada a escolha de cada indicador.

Obras
emergenciais

—— > {Euberinen

]

Figura 4 — Indicadores de Resiliéncia Climética

Futuramente, outros indicadores poderao ser incorporados a prioriza¢ao, por exemplo,
a quantidade de rotas alternativas para cada trecho analisado, em caso de
interrupgéo. Entretanto, devem ser avaliados a origem e o destino para cada trecho e
as rotas alternativas relacionadas a cada par origem e destino, sendo a realizagao

dessa mensuragdo complexa para toda a malha rodoviaria.
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Embora existam softwares como o TransCAD® e o Visum®, 0s quais permitem a
realizacdo de macrossimulacdes de trafego, existe uma dificuldade de simular para
toda a malha federal, uma vez que o arquivo em formato .shp atual da malha do DNIT
encontra-se com alguns pontos desconexos, 0 que torna, por ora, inviavel a insercéo
deste indicador nesta fase do planejamento. Contudo, em uma analise mais pontual,

as rotas alternativas devem ser aferidas no Planejamento Tatico.
3.25.2 Coletade dados

Para a realizagéo da coleta de dados, foram levantados os 6rgéos e setores, internos
e externos ao DNIT, que fornecem informacfes pertinentes ao estudo realizado. Em
um contexto geral, as informacGes coletadas foram trabalhadas para serem

associadas a uma coordenada geografica e, posteriormente, ao trecho da rodovia.

Para associagdo dos atributos dos indicadores as rodovias correspondentes, deve-se
dividir toda a malha rodoviéaria federal em trechos de até 10 km de extens&o, criando
um buffer de 50 metros, de forma a ter um valor representativo da faixa de dominio
para toda a malha. Tal divisdo é necesséaria para padronizar os trechos a serem
classificados quanto a Resiliéncia Climéatica, visto que a divisdo por SNV (Sistema
Nacional de Viacao) ndo apresenta uma padronizacao nas extensdes das divisdes da
rodovia, de modo que alguns trechos apresentam apenas centenas de metros e outros
centenas de quilébmetros, o que poderia comprometer a comparacao por meio da

quantificacdo de desastres e obras emergenciais, por exemplo.

Para esta divisdo, deve-se coletar o arquivo mais recente da malha rodoviaria com
todos os SNVs, em formato .shp. Este arquivo deve ser aberto em algum software de
georreferenciamento, assim como o QGIS®, e, posteriormente, deve-se realizar a
guebra dos trechos em até 10 km, por meio de alguma ferramenta disponibilizada pelo

software (no caso do QGIS®, pode-se utilizar a ferramenta v.split).
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3.253 Ocorréncias

As ocorréncias devem ser registradas pelas Unidades Locais (ULs), sendo que a
supervisora de manutencdo pode ser designada para essa tarefa. E importante
registrar todas as ocorréncias, mesmo aquelas que ndo resultam em interrupcao ou
nao geram servicos para as empresas de manutencdo. Um formulario sera
desenvolvido para padronizar e organizar os registros em um banco de dados
centralizado. Sera necessario registrar ocorréncias de alagamentos (incluindo
inundacdes e enxurradas), movimentos de massa e erosdes. E essencial que todas

as ocorréncias sejam documentadas por meio de fotografias e georreferenciadas.

Com a malha dividida e geoespacializada em trechos de até 10 km de extenséo, os
dados de cada tipo de desastre devem ser sobrepostos e atribuidos ao trecho
correspondente, de forma a criar um indicador da quantidade de todos os tipos de

desastre registrados no trecho em questéo.

A utilizacdo de uma ferramenta ja familiarizada pelos servidores e colaboradores que
atuam nas unidades descentralizadas pode ser uma abordagem eficiente para a
coleta de dados. Portanto, sugere-se a criagdo de um moédulo Resiliéncia Climética

em algum sistema ja em uso ou em desenvolvimento pelo DNIT.
3.2.5.4 Obras emergenciais

De acordo com o DNIT (2025), que trata dos procedimentos para contratacdo
emergencial de obras ou servicos de engenharia, compete a Coordenacdo de
Engenharia Terrestre — subordinada ao Superintendente Regional — a expedicdo da
Declaracédo da Situacdo de Emergéncia (DSE) nos casos em que ficar configurada
situacdo emergencial de obras ou servicos de engenharia e comunicar ao

Superintendente Regional, para ratificagcéo.

Ainda conforme o documento mencionado acima, o servidor responsavel deve realizar
o0 registro da ocorréncia, por meio da emissdo do Relatorio Técnico. A Administracéo

Central deve ser informada assim que se tiver ciéncia da ocorréncia.
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Esse relatorio deve conter:

a) Descricao sucinta dos problemas ocorridos;

b) A perfeita identificagdo do local (via, trecho, subtrecho, segmento, SNV, rio, canal

de navegacéo, lago, entre outros);

c) As provaveis causas do ocorrido, a situacdo e as consequéncias sobre o trafego

das vias e a possivel evolucédo dos problemas;

d) A indicacdo preliminar dos servicos necessarios para o restabelecimento das

condicOes de trafegabilidade e seguranca,
e) Relatério fotografico que evidencie os problemas relatados;

f) Informacdo sobre a existéncia de contrato(s), indicando se ha possibilidade de

utilizacdo desse(s) contrato(s) para solucao parcial ou total dos problemas.

Assim sendo, recomenda-se que, sempre que for elaborado o Relatério Técnico para
a DSE, seja enviada uma coépia a CGPLAN, para fins de gestdo da Resiliéncia
Climética. Pode ocorrer alguma situacdo em que a DSE nédo esteja relacionada a

eventos climaticos; entretanto, esse filtro sera realizado no ambito da COPLAN.

Uma recomendacdao adicional é integrar o registro das obras emergenciais ao Sistema
de Gestao da Resiliéncia Climatica, o qual pode ser realizado pelo mesmo profissional
responsavel pela elaboracédo do Relatério Técnico. O Relatério Final de Sugestdes
de Melhorias (Consorcio Engefoto-Pavesys, 2023a) contém um modelo de formulario
para o registro de novas contratacdes emergenciais, que deve ser preenchido sempre
gue ocorrerem contratacdes adicionais. Em situacfes de ocorréncias generalizadas,
como deslizamentos em varios pontos da rodovia, todos os pontos afetados devem
ser registrados nesse formulario. Essa abordagem garantird que todos os registros
sejam incorporados ao sistema, criando assim um banco de dados abrangente para

auxiliar na tomada de decisoes.
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3.2.5.5 indice de Condic&o da Superficie (ICS)

Os dados do ICS devem ser calculados para cada trecho, de acordo com os dados
georreferenciados para os indices IRI (International Roughness Index) e IGG (indice
de Gravidade Global) no Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP). Os valores de
IRI e IGG representativos do trecho serdo correspondentes a média somada ao valor
de um desvio padréo, para um intervalo de confianca de 95 %. Posteriormente, o ICS

sera levantado em conformidade com esses indices.
3.2.5.6 Volume Média Diéario anual (VMDa)

Este indicador deve ser coletado por meio dos arquivos .shp disponibilizados pelo
DNIT, através do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT). Para os SNVs que
nao possuem a contagem, deve-se utilizar o valor do VMDa para o trecho em questéo
por meio da estimativa de trafego obtida da modelagem de trafego (atributo incluso

nos arquivos .shp).

Para fins do julgamento par a par a ser realizado no Método Analytic Hierarchy
Process (AHP), os dados utilizados devem ser coletados da coluna legenda da tabela
de atributos do shapfile, que traz o VMDa em intervalos, tal como exposto na Tabela
23. Dessa forma, o VMDa é dividido em classes, 0 que possibilita a comparacao e o

julgamento com mais facilidade.

Tabela 23 — Intervalos de VMDa

Intervalo VMDa
1 0-2.500
2 2.501 - 7.500
3 7.501 — 15.000
4 15.001 — 50.000
5 >50.000

3.25.7 Método Analytic Hierarchy Process — AHP

Nesta secao, é apresentado o passo a passo da metodologia AHP, a ser aplicada no
Planejamento Estratégico.
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3.2.5.8  Estruturacao dos critérios

A estruturacdo dos critérios deve ser realizada modelando o problema em uma
estrutura hierarquica. Partindo-se do objetivo principal, esta estrutura é decomposta
em uma série de critérios, que, por sua vez, podem ser desmembrados em
subcritérios, tornando mais facil o tratamento e a compreenséo do problema. Para a
apropriada aplicacdo do método, ao se avaliar os critérios — ou indicadores —, eles
devem ser independentes entre si. Indicadores independentes sdo aqueles em que a
presenca ou auséncia de um nédo afeta a forma como qualquer outro seré avaliado

comparativamente.
3.25.9 Julgamentos

De acordo com Saaty (1991), apés a hierarquizacao, o julgamento é realizado por
meio da comparacgédo par a par entre dois elementos de um mesmo nivel em relagédo
ao elemento foco imediatamente superior. Os elementos sdo dispostos ha mesma
ordem, formando as linhas e as colunas de uma matriz quadrada, cuja ordem € o
namero de elementos que estdo no mesmo nivel — subordinados ao nivel

imediatamente superior.

Vérios autores apontam dificuldades de julgamento quando € lancado mao de algum
critério qualitativo e sugerem a aplicacao de formularios, assim como Gomes (2006)
e Nunes Junior e Chamon (2006). Campos e Ribeiro (2006 apud Godoi, 2014) afirmam
gue mesmo com apenas um critério no julgamento e algumas alternativas, julgadores
tiveram dificuldade de compreensao do que estavam julgando. Portanto, para mitigar
este problema, sugere-se que o julgamento a ser realizado no Planejamento
Estratégico seja produto de um consenso entre as partes interessadas que tenham
conhecimento prévio sobre o assunto. Outra possibilidade € a realizacao de pesquisas

cientificas relacionadas aos indicadores estabelecidos.

O julgamento é realizado por meio da comparacéo de cada elemento das linhas com
cada elemento das colunas e o valor da comparacao é registrado na posi¢éo linha e

coluna referente aos elementos comparados. A Tabela 24 apresenta, de maneira
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genérica, a matriz de julgamento de n alternativas relacionadas a um critério qualquer,

em que x;; representa os valores de julgamento entre pares, variando i e j de 1 a n.

Conforme Saaty (1991), as comparacdes par a par em uma linha geram relacdes
reciprocas nas colunas, ou seja, para cada julgamento registrado na posicéo de linha
[ e coluna j, representado por x;;, ha um valor igual a 1/x;; na posic¢éo de linha j e

coluna i. Os valores da diagonal principal da matriz sdo sempre iguais a 1.

Tabela 24 — Matriz de julgamento par a par

C: C, Cn
C1 1 X12 X1n
C: 1/ X12 1 X2n
Cnh 1/ X1n 1/ X2n 1

Fonte: Saaty (1991) apud Ribeiro e Alves (2016)

O julgamento par a par deve ser realizado a partir dos valores da escala de Saaty
(1991), na qual, primeiramente, o julgamento é conceitual e, em seguida, é realizada
a conversao para escala numérica para ser registrada na célula correspondente da

matriz, conforme apresentado na Tabela 25, a seguir.

Tabela 25 — Tabela de Saaty para julgamentos comparativos

ESCALA o
. ESCALA VERBAL EXPLICACAO
NUMERICA
1 Ambos os elementos sdo de igual | Ambos os elementos contribuem com
importancia. a propriedade de igual forma.
2 Importancia Ligeiramente superior
3 Moderada importancia de um A experiéncia e a opiniao favorecem
elemento sobre o outro. um elemento sobre o outro.
4 Mais moderada
5 Forte importancia de um elemento Um elemento é fortemente favorecido.
sobre o outro.
6 Mais forte
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ESCALA ESCALA VERBAL EXPLICACAO
NUMERICA
7 Importancia muito forte de um Um elemento é muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro.
8 Muito mais forte
Extrema importancia de um Um elemento é favorgcido em relacao
9 | b ao outro com o mais alto grau de
elemento sobre o outro. certeza.
INCREMENTO Valores intermediarios na Usados para graduag¢fes mais finas
0A1 graduacdo mais finade 0 a 1. das opinides.

Fonte: Saaty (2013)

3.2.5.10 Definicao das prioridades (pesos)

Definidas as comparacdes entre pares, a fase seguinte € calcular a contribuicdo
relativa de cada elemento a luz do seu objetivo imediato e, dessa forma,
sequencialmente até o objetivo principal. As prioridades médias locais devem ser
obtidas conforme procedimento utilizado por Vargas (2010) (a titulo de exemplo, seréo

apresentadas matrizes 3 x 3 para demonstrar cada passo):

e Primeiramente, calcula-se o somatdrio dos julgamentos registrados em cada

coluna da matriz de julgamento, representada pela letra C (Tabela 26);

Tabela 26 — Matriz de julgamento com somatério das colunas

C1 C2 Cs
Ci 1 a2 ais
C2 azn =1/ a2 1 azs
Cs as1 =1/ a3 as2 =1/ az 1

>Ci > C2 > Cs

e O segundo passo é criar uma matriz normalizada, em que cada elemento é dividido

pelo somatorio de sua respectiva coluna (Tabela 27).
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Tabela 27 — Matriz normalizada com calculo dos pesos

Ci Cz Cs
C1 N11=1/y C1 Nz =aw/y Co Niz=a13/y Cs
C: Nz1=az/y C1 N22=1/y C2 N2z =az3/y Cs
Cs Nai1=as1/) Ci Na2=az/) C: N33=1/3 Cs

e A prioridade € calculada por meio da média aritmética dos elementos de cada linha

da matriz normalizada, que representam o autovetor (Tabela 28).

Tabela 28 — Matriz normalizada com calculo dos pesos

C: C Cs Autovetor
Ci N1 N1z Nis P1= (N11 + Naz + Ni3)/3
Cz N21 N2z N2s P2= (N21 + N22 + N23)/3
Cs N31 Ns2 N33 P3= (Ns1+ N3z + N33)/3

O resultado de cada linha (P1, P2 e P3) corresponde ao percentual relativo de cada

elemento em relacdo ao objetivo imediato, ou seja, séo 0s pesos de cada elemento.
3.2.5.11 Calculo da consisténcia

Apos o célculo das prioridades de cada matriz, € realizado o calculo da consisténcia
de tais julgamentos. Vargas (2010) descreve o0s passos para verificar a consisténcia
do julgamento, proposta por Saaty (1991) com um limite de tolerancia de 10 %. O
primeiro passo é calcular o autovalor da matriz de julgamento (4,,4,), que consiste no
“somatorio do produto de cada total da coluna j da matriz original de julgamentos por
cada elemento na posigéo correspondente do vetor de prioridade, considerando j a
coluna da matriz de julgamento variando de 1 a n” (Ribeiro e Alves, 2016), conforme
apresentado na Equacéao 7, a seguir.

Amax = ?=1Tj * P (7)

Em que:

T; € o somatorio da coluna j da matriz de julgamento;
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P; é a prioridade calculada para o critério na linha j.

No caso do exemplo apresentado no item anterior, 0 4,4, Seria calculado da seguinte

forma (Equacéao 8):
Anax = X Cy %Py + X Cy % Py + X C3 % Py 8)

Onde Ci, C2 e Cs3 correspondem, respectivamente, as colunas 1, 2 e 3 da matriz de
julgamento e P1, P2 e P3 representam, respectivamente, as prioridades dos critérios
associados as linhas 1, 2 e 3 da matriz.

O segundo passo da verificacdo da consisténcia é realizar o calculo do indice de
consisténcia (Consistency Index — CI), por meio da Equacéo 9.

Cl = Zmant 9)

n-1

Por fim, deve ser utilizado o indice randdmico (Random Index — RI) — que representa
o indice de consisténcia de uma matriz reciproca gerada randomicamente pelo
laboratério Oak Ridge — para o calculo da razédo de consisténcia (Consistency Ratio —
CR), de acordo com a Equacéao 10.

_a
T RI

CR (10)

A Tabela 29 apresenta os valores de RI gerados randomicamente para matrizes

reciprocas de ordem n.

Tabela 29 — indices aleatorios de Saaty (1991)

n 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (1991)

Saaty (1991) afirma que, caso o célculo do CR apresente um valor superior a 0,10, a

matriz é considerada inconsistente e o julgamento deve ser refeito.
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3.2.5.12 Priorizacéo dos trechos

Apos os pesos serem definidos para cada critério/subcritério, a etapa seguinte é
cruzar a base de dados com esses pesos. Iniciando do terceiro nivel hierarquico, seréo
atribuidas as notas de classificagdo (NC;) para cada subcritério. Neste nivel, basta
realizar a multiplicacdo do peso atribuido ao subcritério com o indicador

correspondente na base de dados, atribuindo o peso ao intervalo correspondente.

Apés a atribuicdo das notas de classificagdo no terceiro nivel, estas serdo
multiplicadas pelo peso correspondente obtido previamente para o segundo nivel e,

posteriormente, somadas, conforme apresentado, na Equacao 11, a seguir.

NC, = LiLy NC; * p; (11)
Em que:

NC, é a nota de classificacdo do critério em analise no segundo nivel,

NC; é a nota de classificagdo do subcritério i no terceiro nivel;

p; € 0 peso correspondente ao subcritério i no terceiro nivel.

Para o indice de prioridade dos trechos, que representa o objetivo principal, o calculo
€ realizado de maneira analoga ao passo anterior, alterando as variaveis para o nivel

imediatamente superior.

Dessa forma, com os valores do indice de prioridade em maos, € necessario utilizar a
guebra de Jenks para segregar os dados em sete categorias — de extremamente baixa
a extremamente alta. O suplemento do EXCEL® Xrealstats possui a funcéo
automatizada para a realizacdo desta quebra em categorias, conforme apresentado

na Figura 5, a seguir.
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Real Statistics X

Desc | Reg | Anova | Times Multivar | corr | Misc | fo

Hotelling T-Square

Manova: One Factor Cancel

Manova: Two Factor
Manova: Repeated Measures 2W+0B

Manova: Repeated Measures 2W+18 Help
Factor Analysis
K-Means Cluster Analysis

e
Discriminant Analysis

Correspondence Analysis
Confidence Ellipse
Permutational Manova

For more info see www.real-statistics.com

Figura 5 — Xrealstats: funcdo quebra natural de Jenks
Fonte: Real Statistics (2025)

3.2.5.13 Criacdo do mapa

7

Definidas a priorizagdo dos trechos e as respectivas categorias, € possivel
espacializar os dados e realizar a criagdo do mapa de priorizacao por meio do software

QGIS®, ou de algum outro que possibilite a realizacdo dessa tarefa.
3.2.6 Método PROMETHEE Il

A metodologia PROMETHEE Il pode também ser utilizada para definir a priorizagao
dos trechos que precisam de algum tipo de intervencéo para aumentar sua resiliéncia.

Assim, nos seguintes passos:

A metodologia é dividida em cinco passos. O Passo 1 consiste em apresentar 0s
indicadores previamente definidos na subsecao 3.2.1. Salienta-se que novos critérios
podem ser incluidos em uma nova avaliacao. O Passo 2 refere-se a coleta de dados,

na qual os dados referentes a cada subcritério devem ser coletados.

O Passo 3 consiste em realizar a pesquisa entre os especialistas para atribuir os pesos
aos critérios. Para definir o nivel de importancia entre os critérios e subcritérios

apresentados na Figura 4, pode-se realizar uma pesquisa entre especialistas do DNIT,
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0S quais avaliardo os critérios apresentados e os respectivos pesos, utilizando sua

experiéncia em infraestrutura de transportes para defini-los, por meio de consenso.

O Passo 4 baseia-se na aplicacdo do Método PROMETHEE II. Uma vez definidos os
pesos, seré realizada a fase de estruturagdo do modelo de multicritérios na ferramenta
Visual PROMETHEE, a fim de se obter o ranking de priorizacéo dos trechos. Durante
a fase de calibracdo da ferramenta é necessario seguir um fluxo de parametrizacao

de sete etapas, conforme apresentado abaixo:

1) Insercao dos critérios e subcritérios (Figura 6).
2) Definicdo da unidade de medida (Figura 6).

3) Definicdo do tipo de escala: numérica, monetaria ou qualitativa (Figura 6).

| Criterion properties X

| Select . de Massa v
Subcritéfio At Moy de 1,6

Name |Mov. de Massa I [

Shortname [M.M | M Active

| Description | Movimentos de massa

Critério | Group | Tempo de interrupgdo v = 1
2 : [ Unit [unit 1]
‘ |_Scale |numerical v == 3
i Deamais [0 |21 [y
| Currency €
|
i
‘ New i

Figura 6 — Janela do Visual PROMETHEE® e os campos a serem preenchidos nos passos 1 a3
da metodologia

4) Insercéo dos pesos

Apos a definigdo dos critérios, subcritérios, unidades e tipo de escala, devera ser feita

a insercéo dos pesos (Figura 8).

5) Defini¢cdo da funcéo de preferéncia (Figura 7)
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-
Preference Function Assistant . . . w
[ Start | Type selecton | Thveshold type | Threshold t[end |

Please answer the following question

When comparing two actions on this criterion, 9 Yes
Do you feel that this difference is negligible: No
0,500€

\

Suggested type

Ll s

\ Usual V-shape U-shape

i Linear ~ / 4

\

| Click to validate choice. ! | f !

§l Selected type 5

I V-shape Level ) Linear ) Gaussian )

i

!

Figura 7 — Janela do software Visual PROMETHEE® com os tipos de funcéo de preferéncia
6) Relagdo de maximizagdo ou minimizagao dos critérios

7) Inserir os trechos com os dados levantados

A Figura 8 apresenta a interface do software Visual PROMETHEE® com as atividades

mencionadas anteriormente.

> Visual PROMETHEE Academic - Test 2.vpg (saved) - o X
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custom Assistants Snapshots Options Help
RN XOD R0 BRB| 7LV ¥ veyY
HOZ#BIBMTIEEIS EoXE| O Ma @ 2B
1 < %] %] %] %] | Al
O Bertrand M.Massa | | Inundacdes | Alagamento | Erosdes | ObrasEmerg... 1cs wo || . 2
1 ) Unit unit unit unit unit unit unit unit
¢ CusterfGrop ® @ ® @ & ) ¢
s Preferences
| Min/Max max max max max max min max ===y 6
4 < Weight 10,00 5,00 5,00 7,00 5,00 +,00 30 ||}
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Ususl Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absohute absolute absolute
-~ Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa > 5
-P: Preference nfa nfa nfa nfa nja n/a nja
- S: Gaussian nfa nfa nfa nfa n/a nja nja
= Statistics
Minimum 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 1,25 1,00
Madimum 20,000 1,000 5,0 8,000 12,000 4,500 4,00
Average 6,889 0,111 08 2,444 2,839 2,1 2,22
Standard Dev. 6,136 0,314 1,5 3,059 4,148 1,334 0,92
e Evaluations
%] w0660 [ 20,000 0,000 0,0 0,000 12,000 1,250 00, | . 7
1sseasme ([ 4,000 0,000 0,0 8,000 0,000 1,25 2,00 .
M saeme [0 2,000 0,000 0,0 1,000 0,000 1,250 400
JActions: 9 (9 active)  Criteria: 7 (7 active)  Scenarios: 1 (1 active) Locale: Belgium [€/,] Saved

Figura 8 — Interface do software Visual PROMETHEE® passos da metodologia

8) Resultados da hierarquizacéo
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O Passo 5 consiste em plotar os resultados no Mapa de Trechos Criticos. A partir da
classificacédo, sera produzido o mapa de trechos prioritarios a adaptacao relativos a
Resiliéncia Climatica. O mapa contém os resultados de todas as categorias, de

extremamente baixas até extremamente altas.
3.2.7 Analise comparativa entre os métodos AHP E PROMETHEE II

Com a finalidade de avaliar qual dos dois métodos de analise multicritério possui mais
aderéncia ao objetivo principal do Planejamento Estratégico, ambos foram aplicados
para a priorizacao da malha rodoviaria, dividida em trechos de até 10 km. A seguir,

sao apresentadas as vantagens e desvantagens relacionadas a cada um deles.

O método AHP tem a vantagem distinta de decompor um problema de decisdo em
suas partes constituintes e construir hierarquias de critérios. Ao fazer isso, o problema
de decisdo é dividido em elementos que facilitam o julgamento. Aqui fica clara a
importancia de cada critério/subcritério. O PROMETHEE Il ndo oferece essa
possibilidade de estruturacdo. De acordo com Macharis et al. (2004), no caso de mais
de sete critérios, pode-se tornar muito dificil para o tomador de decisdo obter uma

viséo clara do problema e avaliar os resultados.

Por possuir a estrutura hierarquica previamente mencionada, no AHP devem ser
atribuidos mais dados de entrada e para cada elemento deve ser feita uma matriz par
a par, a fim de atribuir as prioridades, 0 que torna este método um pouco mais
trabalhoso do que o PROMETHEE IlI. Entretanto, apesar de existirem softwares para
os dois métodos, o AHP possui menor complexidade para aplicagdo em outras
ferramentas computacionais, como por exemplo no EXCEL®. O PROMETHEE Il
possui diversas fungdes preferenciais para realizar o célculo da priorizacéo, o que 0
torna mais complexo e, consequentemente, mais dependente da utilizacdo de
softwares especificos. Aléem disso, os tomadores de decisdo precisam entender todo
0 processo para atribuir os pesos e as fungbes de preferéncia de maneira mais

assertiva.
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Com base nos fatores ponderados e tendo em vista a comparacao entre indicadores
gue medem temas muito distintos, como a comparacédo entre o VMDa e o numero de
movimentos de massa registrado, por exemplo, a opc¢ao pelo método AHP se torna
mais favoravel para a aplicacéo no Planejamento Estratégico. Além disso, a utilizagédo
do AHP possibilita uma menor dependéncia de um software especifico. A seguir, na
subsecdo 3.2.8 sera apresentada a aplicacdo da metodologia AHP para a priorizacéo

dos trechos em relacéo a Resiliéncia Climéatica.
3.2.8 Priorizacao de trechos e categorizacao por risco

Nesta secdo, estd apresentada a aplicacdo do AHP para priorizar toda a malha

rodoviaria sob administracdo do DNIT.
3.2.8.1 Coleta e tratamento dos dados

ApoGs a coleta dos dados, foi estruturada uma planilha no EXCEL® de todos os
trechos, conforme apresentado na Figura 9. A planilha completa do método AHP, com

todos os dados e as etapas do método, se encontra no ANEXO A deste documento.

D
trechos | 1D trechos Cédigo SNV BR UF a inicial|Km Final MM_PP | MM_MP | MM GP | Erosbes Obras  lics cGPLAN|  vMDa
(SHV)

1 151125 0108DF0030 010 OF 9.014 25.0 34.0 ] ] ] [] [] ] 4 7501-10000
13 151177 0108MA0370 010 MA 9.473 34.0 435 [ [ ] 0 0 0 3 2501-5000
14 151177 0108MA0370 010 MA 9.475 435 529 ] 0 0 0 0 0 3 2501-5000
15 151177 0108MA0370 o010 MA 9.475 529 62.4 ) 0 0 0 0 [ 3 2501-5000
16 151177 010BMA0370 010 MA 9.475 624 7.9 ] 0 0 0 0 0 3 2501-5000
17 151177 0108MA0370 010 MA 9473 7.3 814 ] [ [ 0 0 0 3 2501-5000
18 151177 0108MA0370 010 MA 9.475 814 90.8 0 0 0 0 0 [ 3 2501-5000
13 151177 0108MA0370 o010 MA 9.475 0.8 1003 ] [ [ 0 0 0 3 2501-5000
20 151177 0108MA0370 010 MA 9.476 1003 1098 0 0 [ 0 0 [ 3 2501-5000
21 151177 0108MA0370 o010 MA 9.476 1098 1192 ] 0 ] 0 0 ] 3 2501-5000
2 151177 010BMA0370 010 MA 9.476 193 1288 ] 0 [ 0 0 [ 3 2501-5000
23 151178 0108MA0390 010 MA 9.184 1288 1380 0 0 0 0 0 0 2 25015000
u 151178 010BMA0390 010 MA 9.183 1380 M72 0 0 [ 0 0 0 2 2501-5000
25 151178 0108MA0390 010 MA 9.183 472 1564 0 0 0 0 0 [ 2 2501-5000
2% 151179 0108MA0400 010 MA 6.937 1564 1633 ] [ ] 0 0 [ 2 2501-5000
27 151179 0108MA0400 010 MA 6.937 1633 1703 ] 0 0 0 0 0 2 2501-5000
28 151179 0108MA0400 o010 MA 6.937 173 178 ) 0 0 0 0 0 2 2501-5000
2 151180 010BMA0410 010 MA 8714 1768 1855 0 0 0 0 0 [ 2 2501-5000
30 151180 0108MA0410 010 MA 8714 1855 1342 ) 0 0 0 0 [ 2 2501-5000
31 151130 0108MA0410 010 MA 8714 1942 2035 ] [ ] 0 0 [ 2 2501-5000
32 151181 0108MA0420 010 MA 9.833 w5 m3 ] 0 0 0 0 0 2 2501-5000
EE] 151181 0108MA0420 010 MA 9.822 2133 [ [ ] 0 0 0 2 2501-5000
34 151182 0108MA0425 010 MA 7.691 21 2308 ] 0 0 0 0 0 3 2501-5000
35 151182 0108MA425 o010 MA 7.695 208 285 0 0 ] 0 0 ] 3 2501-5000
36 151182 010BMA0425 010 MA 7.635 285 264 ] 0 0 0 0 [ 3 2501-5000
37 151183 0108MA0430 o010 MA 731 264 2536 0 0 0 0 0 0 2 0-1000

38 151184 010BMA0440 010 MA 7229 2536 2608 ] [ [ 0 0 0 3 2501-5000
33 151185 010BMA0450 010 MA 26 2608 2694 ] 0 0 0 0 [ 2 25015000
20 151185 0108MA0450 o010 MA 8.601 2694 270 0 [ 1 ] 0 ] 2 2501-5000
a1 151185 0108MA0450 010 MA 8.601 270 2866 ) 0 0 0 0 [ 2 2501-5000
a2 151185 0108MA0450 o010 MA 8.602 2866 2952 ] 0 0 0 0 0 2 2501-5000
43 151186 010BMA0460 010 MA 8193 2952 3034 0 0 1 0 0 1 2 5001-7500
aa 151186 0108MA0460 010 MA 8.193 3034 3116 0 0 0 0 0 [ 2 5001-7500
a3 151136 0108MA0460 010 MA 82 M6 3198 ] 0 [ 0 0 ] 2 5001-7500

Figura 9 — Estruturacédo dos dados de indicadores
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3.2.8.2  Estruturacao dos critérios

Os indicadores foram organizados em critérios e subcritérios de forma a facilitar o
julgamento nas matrizes de julgamento par a par, propostas no método AHP (Analytic
Hierarchy Process). Assim, os indicadores/subcritérios Movimentos de massa
(pequeno, médio e grande porte) e Alagamentos (incluindo inundacdes e enxurradas)
foram associados ao critério interrupcao da via, os indicadores/subcritérios Erosdes,
Obras emergenciais e ICS foram associados ao critério Vulnerabilidade, ja o
subcritério VMDa (Volume Médio Diéario anual) foi associado ao critério Trafego.

O movimento de massa de pequeno porte esta relacionado aquela ocorréncia que nao
causa danos significativos nos ativos de infraestrutura. Geralmente, 0s servi¢os
gerados por essa ocorréncia sdo somente de limpeza da via e dos dispositivos de
drenagem, além de serem cobertos por contratos de manutencdo vigentes. Os de
meédio porte sdo representados pelas ocorréncias que podem causar algum dano aos
ativos e/ou bloqueio parcial do trafego, exigindo sinalizacao e desobstrucao da via. Ja
0s movimentos de massa de grande porte sdo aqueles que causam danos
significativos na rodovia e seus ativos e/ou a interrupcéo total do trdfego em pelo

menos um dos sentidos (no caso de rodovias duplicadas).

A fim de facilitar a compreenséo e evitar ambiguidades, foi constatado que seria mais
viavel incluir apenas um indicador de ocorréncias relacionadas a hidrologia. Conforme
mencionado por Valle (2021), alagamentos, inundacdes e enxurradas podem ser
confundidos entre si, embora cada termo possua suas préprias particularidades na
hidrologia. Apesar disso, devido ao fato de o Planejamento Estratégico abordar a
gestdo em nivel de rede para toda a malha e, principalmente, visando simplificar o
registro de ocorréncias, decidiu-se agregar todas essas ocorréncias em um Unico

indicador/subcritério: Alagamentos.

Para o exemplo de aplicagdo do método, aqui apresentado, foram levantadas as
informagdes de desastres ocorridos em rodovias, registrados pelo DNIT nos sites
emergéncias-chuvas e alertas-DNIT (DNIT,2025), de janeiro de 2010 até marco de

2022. Estas informag0des foram encontradas de variadas maneiras: algumas em forma
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de noticia e outras em tabelas, sendo necessario agrupa-las em um unico arquivo.
Esses dados foram tratados de maneira a possibilitar as informacdes de dimenséo
dos movimentos de massa (pequeno, médio e grande) e o agrupamento das
ocorréncias de alagamentos, inundagfes e enxurradas em um SO critério:
alagamentos. Dessa forma, foram obtidos 482 registros de ocorréncias, distribuidos

em toda a malha.
3.2.8.3 Matrizes de julgamento

O julgamento par a par de cada critério/subcritério foi realizado conforme apresentado

na subsecéao 3.2.5.9.

As subclasses de cada indicador foram definidas com base nos valores obtidos da
coleta de dados e na disperséo apresentada. Para os indicadores Alagamentos,
Movimentos de massa (pequeno, médio e grande), Erosdes e Obras emergenciais,
os limites das subclasses foram atribuidos de acordo com os valores médios de
ocorréncia nos trechos e nos respectivos desvios-padrdes, a saber: subclasse 1,
média menos um desvio; subclasse 2, média, subclasse 3, média mais um desvio; e,

subclasse 4 — média mais dois desvios.

Com a futura aplicacdo do método, em posse de mais dados acerca dos indicadores,
deveréo ser atribuidas outras subclasses e deverao ser realizados novos julgamentos
entre pares. Recomenda-se fortemente que esse novo julgamento seja feito por meio
de um consenso entre profissionais que tenham conhecimento sobre a influéncia de
cada critério no seu respectivo nivel hierarquico. A Figura 10 e a Figura 11 apresentam

as matrizes de julgamento de cada subcritério do terceiro nivel hierarquico.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

Andlise do nivel 3 - Interrupgdo da via

Alagamentos »=4 3 1-2 0
»=4 1.0 20 3.0 5.0
3 0.5 1.0 20 5.0
1-2 0.3 0.5 1.0 9.0
0 01 0.1 0.1 1.0
Soma 1.9 3.6 6.1 28.0
Movimentos de massa -
»=3 2 1 0
pequeno porte
>=3 1.0 20 3.0 8.0
2 0.5 1.0 20 7.0
1 0.3 05 1.0 5.0
0 01 01 0.2 1.0
Soma 1.9 3.6 6.2 22.0
Movimentos de massa - 5=3 2 1 o
médio porte
»=3 1.0 20 3.0 9.0
2 0.5 1.0 20 8.0
1 0.3 05 1.0 7.0
0 01 01 0.1 1.0
Soma 1.9 3.6 6.1 25.0
Movimentos de massa - =3 N 1 o
grande porte
»>=3 1.0 20 3.0 9.0
2 05 1.0 20 9.0
1 03 05 1.0 9.0
0 01 01 0.1 1.0
Soma 1.9 3.6 6.1 28.0

Figura 10 — Matrizes de julgamento para o terceiro nivel: Interrupgdo da via

Anadlise do nivel 3 - Vulnerabilidade da infraestrutura

Erosoes x>=4 2-3 1 0
x>=4 1.0 3.0 5.0 9.0
2-3 0.3 1.0 3.0 7.0
1 0.2 0.3 1.0 3.0
[ 0.1 0.1 03 1.0
Soma 1.6 4,5 2.3 20.0
Obras emergenciais >=4 3 1-2 0
=4 1.0 20 3.0 9.0
3 0.5 1.0 3.0 9.0
1-2 0.3 03 1.0 70
0 01 0.1 0.1 1.0
Soma 1.9 3.4 7.1 26.0
ICS 1 2 3 4 5
1 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0
2 0.3 1.0 3.0 5.0 7.0
3 0.2 0.3 1.0 30 50
4 01 02 03 1.0 30
5 01 01 02 03 1.0
Soma 1.8 4.7 9.5 16.3 25.0

Figura 11 — Matrizes de julgamento para o terceiro nivel: Vulnerabilidade da infraestrutura
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Realizados os julgamentos para o terceiro nivel, foram feitos os julgamentos para o

nivel imediatamente superior, conforme mostrado na Figura 12, a seguir.

Andlise do nivel 2 - Interrupgio da via

Interrupgdo Mc;;"l\dlda:sa Alagamento Mo“:gmisw Mpo:[.‘::is:a
Mov. Massa grande 1.0 20 3.0 9.0
Alagamento 05 1.0 20 7.0
Mov. Massa médio 03 05 1.0 7.0
Mov. Massa pequeno 0.1 01 0.1 1.0
Soma 19 3.6 6.1 240

Vulnerabilidade Erosdes Obras Emerg. ICS
Erosdes 1.0 2.0 5.0
Obras Emerg. 0.5 1.0 5.0
ICS 0.2 0.2 1.0

Soma 17 32 11.0

Andlise do nivel 2 - Vulnerabilidade

Andlise do nivel 2 - Trafego

VMDa >15000 7501-15000 2501-7500 0-2500
15001-50000 1.0 3.0 5.0 7.0
7501-15000 03 1.0 3.0 5.0

2501-7500 0.2 0.3 1.0 3.0

0-2500 01 0.2 0.3 1.0

Soma 1.7 4.5 9.3 16.0

Figura 12 — Matrizes de julgamento para o segundo nivel

Por fim, foi realizado o julgamento com os critérios do primeiro nivel, cuja matriz esta
apresentada na Figura 13, a seguir. Cabe ressaltar que nesta etapa do método, na

qual é feito o julgamento das matrizes, ndo importa a ordem em que € realizada.

Andlise do nivel 1 - Objetivo

Interrupcdo da - J .
Priorizacdo -[;pa Vulnerabilidad Trafego
vi
Interrupcdo da via 1.0 15 3.0
Vulnerabilidade 0.7 1.0 20
Trafego 03 05 1.0
Soma 20 3.0 6.0

Figura 13 — Matriz de julgamento para o primeiro nivel: Objetivo
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3.2.8.4 Definicao das prioridades

A etapa seguinte a elaboracédo das matrizes de julgamento é a definicdo dos pesos
atribuidos a cada alternativa. Para isso, sdo produzidas as matrizes normalizadas de
cada critério/subcritério, conforme apresentado na se¢do 3.2.5.10. Na sequéncia, 0s
pesos sao calculados por meio da média aritmética dos elementos de cada linha da
matriz normalizada (autovetor). A Figura 14 apresenta a matriz normalizada e o
autovetor do subcritério Alagamentos, como exemplo. Para todos os demais
critérios/subcritérios, o calculo foi realizado da mesma forma. A Figura 15 e a Figura
16 apresentam exemplos de matrizes normalizadas e autovetores para o critério de
interrupcdo da via (segundo nivel) e para a priorizacéo (objetivo principal — primeiro

nivel), respectivamente.

Normalizada Autovetor
Alagamentos >=4 3 1-2 0 Alagamentos
>=4 0.5143 0.5538 0.4909 03214 0.470
1 02571 0.2769 0.3273 0.3214 0.296
1-2 0.1714 0.1385 0.1636 0.3214 0.199
0 0.0571 0.0308 0.0182 0.0357 0.035

Figura 14 — Matriz normalizada e autovetor: Alagamentos

Normalizada Autovetor

Interrupgdo Mov. de massa| Inundagbes Alagamento Enxurrada Interrupgdo
Mov. de massa 05143 0.5490 0.4884 0.3750 0.482
Inundagdes 0.2571 0.2745 0.3256 0.2917 0.287
Alagamento 0.1714 0.1373 0.1628 0.2917 0.191
Enxurrada 0.0571 0.0392 0.0233 0.0417 0.040

Figura 15 — Matriz normalizada e autovetor: Interrupcéo da via

Normalizada Autovetor
Interrupgédo da
Priorizacio v_pf Vulnerabilidade  Trafego Priorizago
1
Interrupgdo da via 0.5000 0.5000 0.5000 0.500
Vulnerabilidade 0.3333 0.3333 0.3333 0.333
Trifego 0.1667 0.1667 0.1667 0.167

Figura 16 — Matriz normalizada e autovetor: Priorizacdo (objetivo principal)

3.2.85 Calculo da consisténcia

O passo seguinte a atribuicdo dos pesos é o calculo da consisténcia, conforme

apresentado na se¢do 3.2.5.11. Para isso, primeiramente € calculado o autovalor, por
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meio da soma dos produtos entre células referentes ao somatério das colunas na
matriz de julgamento original com as posi¢des correspondentes no autovetor (T1*P1

+ T2*P2 + T3*P3 + T4*P4), conforme apresentado na Figura 17.

Autovetor
Alagamentos »=4 3 1-2 0 Alagamentos
>=4 1.0 2.0 3.0 9.0 0.470
3 05 1.0 2.0 9.0 0.296
1-2 0.3 05 1.0 9.0 0.199
0 0.1 0.1 01 1.0 0.035
Soma 1.9 3.6 6.1 28.0

Figura 17 — Célculo do autovalor

Definido o autovalor, foi realizado o calculo do indice de consisténcia (Cl) e da razéo
de consisténcia (CR), de acordo com a Equacéo 9 e a Equacéo 10, respectivamente.
O valor do CR deve ser menor que 0,10, conforme ja mencionado. Caso contrario, o
julgamento deve ser realizado novamente. A Figura 18, a seguir, apresenta os valores

de autovalor, Cl, Rl e CR para o subcritério Alagamentos.

Lambida max Cl RI CR
4.1891 0.0630 0.90 0.0700|OK

Figura 18 — Célculo da consisténcia: Movimento de massa

3.2.8.6  Priorizacéo dos trechos

Para o célculo dos pesos das variaveis de terceiro nivel — Movimentos de massa
(pequeno, médio e grande), Alagamentos, Erosdes, Obras emergenciais, ICS e VMD
— foi analisado somente o peso atribuido ao intervalo correspondente, por exemplo:
em um determinado trecho foram registrados cinco alagamentos, assim, 0 peso
buscado no autovetor de alagamentos foi aguele correspondente a classe em gque se

encontra cinco desastres, que é 0,470, conforme apresentado na Figura 14.

ApoOs a atribuicdo de peso para cada indicador do terceiro nivel, os critérios de
segundo nivel foram calculados por meio da Equacédo 11, apresentada na subsecéo
3.2.5.12 onde cada indicador foi multiplicado pelo seu peso correspondente no
autovetor de segundo nivel e, posteriormente, somado. Por exemplo, em um dos
trechos (BR-259, do km 74,9 ao 83,1), para o critério Interrupcdo da via, foram

registrados trés movimentos de massa de médio porte, um movimento de massa de
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grande porte, um alagamento e nenhum movimento de massa de pequeno porte,
correspondendo aos pesos de 0,479, 0,199, 0,199 e 0,044, respectivamente. Esses
valores foram multiplicados pelos pesos respectivos do autovetor de julgamento do
segundo nivel (Figura 15) e posteriormente somados. Isso foi realizado também para

o critério Vulnerabilidade e seus subcritérios — Erosdes, Obras emergenciais e ICS.

Por altimo, os valores obtidos para os critérios de segundo nivel foram multiplicados
pelos pesos correspondentes no autovetor de pesos do primeiro nivel, conforme
mostrado na Figura 16, e posteriormente somados, resultando no indice de prioridade
AHP.

De posse dos dados de indice de prioridade, foi utilizada a quebra natural de Jenks

para categorizar os trechos. A Figura 19, a seguir, apresenta os resultados dessa

categorizagao.
class lower upper count
1- Extrem. baixa 0.0424333 0.049222 3751
2 - Muito baixa 0.052  0.056556 4098
3 - Baixa 0.058  0.068162 828
4 - Média 0.069 0.091011 315
5-Alta 0.091  0.112417 67
6 - Muito alta 0.1168242 0.174843 115
7 - Estrem. Alta 0.2254669 0.271962 3

Figura 19 — Categorizagao por quebra natural de Jenks

Com os intervalos de categorizacao definidos, cada indice de prioridade foi associado

a respectiva categoria.
3.2.8.7 Criagdo de mapas tematicos

A Figura 20 apresenta os dados de saida obtidos pelo EXCEL®. Ressalta-se que a
planilha completa esta presente no ANEXO A. Definida a priorizacdo dos trechos e as
respectivas categorias, € possivel espacializar os dados e realizar a criagdo do mapa

de priorizagéo (Figura 21).
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Nota de. Nota de B
Classificacs a Classificago: Nota de Indice de
Obras Classificacao: ICS prioridade AHP
Alagamentos massa - pequeno massa - Grande -
g emergenciais
0035 0.035 0.037 0.134 0.057 . Extremamente Baixa
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.558 0.038 0.045 0.127 Muito Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.263 0.038 0.045 0.078 Média
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.263 0.038 0.045 0.078 Media
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.263 0.038 0.045 0.072 Media
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.558 0.038 0.051 018 Muito Alta
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.558 0.038 0.051 011 Muito Alta
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.057 0.038 0.051 0.045 Extremamente Baixa
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.260 0.057 0.038 0.062 0.043 Extremamente Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.260 0.558 0.038 0.062 0.133 Muito Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.045 0.037 0.260 0.558 0.038 0.062 0.133 Muito Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0122 0.038 0.051 0.056 Muito Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.045 0.037 0.134 0.122 0.038 0.051 0.056 Muito Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.263 0.038 0.051 0.080 Média
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.263 0.038 0.051 0.080 Média
0035 0.044 0.039 0.035 0.045 0.169 0.134 0.263 0.038 0.098 0.095 Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0328 0.068 0.263 0.038 0.148 0.112 Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.045 0.037 0.068 0.263 0.038 0.045 0.078 Média
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.260 0.122 0.038 0.062 0.060 Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.260 0.122 0.038 0.062 0.060 Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.169 0.134 0.057 0.038 0.098 0.061 Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.169 0.134 0.263 0.038 0.098 0.0%5 Alta
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.263 0.038 0.051 0.080 Média
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.038 0.045 0.054 Muito Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.038 0.045 0.054 Muito Baixa
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.038 0.045 0.0%4 Muito Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.038 0.045 0.054 Muito Baixa
0033 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.038 0.045 0.0%4 Muito Baixa
0035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.169 0.068 0.122 0.038 0.092 0.0 Média
0199 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.068 0.122 0.045 0.045 0.058 Baixa
0.035 0.044 0.039 0.035 0.046 0.037 0.134 0.057 0.038 0.051 0.045 Extremamente Baixa

Figura 20 — Categoriza¢ao dos trechos
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Trechos categorizados:
Analise multicritério AHP

-
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! Média
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Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 202210C
Data: 14/07/2023

Figura 21 — Mapa de priorizacéo dos trechos
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3.3 PLANEJAMENTO TATICO (PLT)

A crescente frequéncia e severidade dos desastres naturais tém causado impactos
significativos na infraestrutura rodoviaria, com prejuizos econdmicos e sociais
relevantes. Nesse cenario, a abordagem da Resiliéncia Climéatica assume papel
fundamental para garantir que as rodovias federais possam absorver, adaptar-se e
recuperar-se diante de eventos extremos, assegurando a continuidade de suas
funcBes essenciais. O Planejamento Tético (PLT) tem como objetivo analisar
individualmente os trechos priorizados no Planejamento Estratégico (PLE),
principalmente aqueles classificados com prioridade Extremamente Alta, para

viabilizar sua adaptacéo.

A metodologia proposta, fundamentada em diretrizes nacionais e internacionais,
inicia-se pelo levantamento detalhado da infraestrutura local, seguido por uma analise
criteriosa dos riscos associados, elaboracdo de mapas e avaliacdo econémica das
medidas propostas. Dentre os métodos adotados, destaca-se a Tomada de Decisédo
sob Profundas Incertezas (DMDU), que permite avaliar custo-beneficio mesmo diante
de cenarios futuros incertos. Dessa forma, o PLT busca fortalecer a capacidade
adaptativa dos trechos criticos, promovendo intervencdes eficazes e economicamente

vidveis para aumentar a resiliéncia da malha rodoviaria federal.

Para trechos rodoviarios prioritarios, a metodologia do Planejamento Tatico inicia-se
com o diagnostico detalhado da infraestrutura local e o levantamento de dados
essenciais, como informacg@es histéricas de ocorréncias, obras emergenciais, ativos
expostos e caracteristicas ambientais do trecho. O mapeamento é realizado em
escalas adequadas para diferentes processos geodinamicos, como movimentos de
massa e inundacdes, integrando informacfes sobre areas urbanizadas, geologia,
geomorfologia, precipitacdo, modelo digital de elevacéo e ortoimagens para embasar

a analise de suscetibilidade e riscos.

Além disso, sdo avaliados dados de trafego, principalmente o Volume Médio Diario
anual (VMDa), e estudadas alternativas viarias proximas que possam absorver o fluxo
em situacdes de interrupcdo. A metodologia também inclui o registro e tratamento de

dados especificos, como dados de ocorréncias, intervencdes emergenciais e
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restricbes das vias alternativas, visando garantir Resiliéncia Climatica, seguranca
operacional e eficiéncia na escolha de rotas, sempre utilizando as melhores praticas

e padrdes do setor para potencializar os resultados do planejamento.
3.3.1 Analise derisco

ApoOs a realizacdo da coleta de dados da infraestrutura, com o levantamento das
informacdes previamente mencionadas, os ativos de infraestrutura expostos no trecho
deverédo ser relacionados aos mapas de suscetibilidade, dando origem ao mapa de
vulnerabilidade desses ativos e, posteriormente, com o levantamento do valor-limite
de precipitacdo e a taxa de recorréncia, sera possivel estabelecer a classe de risco

correspondente.

Neste trabalho, foi realizada uma adaptacdo da metodologia proposta pelo Banco
Mundial (2019), em conjunto com as metodologias propostas nos documentos
International Climate Change Adaptation Framework for Road Infrastructure (PIARC,
2015) e Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de
Massa (SGB/CPRM, 2018a). A Figura 22, a seguir, apresenta as subatividades que
deverdo ser realizadas nesta etapa.
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o Mapa dos antecedentes

| Mapa de suscetibilidade

— Mapeamento dos elementos expostos

Setorizacdo climatoldgica/ geoldgico-
geomorfoldgica

— Calculo do valor-limite de precipitacdo

Analise de risco

Probabilidade de atingir o valor-limite de
precipitacdo

. |Célculo da taxa de recorréncia do valor-limite de
cada bacia

— Mapa de risco dos elementos expostos

Figura 22 — Subatividades da avaliagéo dos riscos

A andlise de risco visa a producdo de um mapa de riscos dos elementos expostos,
com setoriza¢des que compartilham as mesmas caracteristicas climaticas, geologicas
e geomorfolégicas. Ou seja, sera realizada uma andlise de risco de acordo com as
caracteristicas locais de precipitacdo, as caracteristicas do solo e das rochas locais,
além do mapeamento das ocorréncias. O mapa final une dados dos elementos
expostos categorizados em relacdo ao risco. A seguir, serdo detalhadas as etapas da

avaliacao dos riscos.
3.3.1.1 Mapa de antecedentes

A priorizacéo realizada no Planejamento Estratégico deve contemplar o levantamento
de eventos disruptivos ja ocorridos, no entanto, as demandas por intervencfes podem
ser provenientes de propostas externas — demandas parlamentares, do poder
executivo, de 6rgaos de controle, entre outros — e de propostas do proprio DNIT, por

meio de Superintendéncias Regionais, Diretorias Setoriais, Unidades Locais e outros.
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Assim, 0 mapeamento de ocorréncias — desastres na classificacdo COBRADE —,
mesmo aqguelas nas quais ndo ha uma obstrucdo da via, € fundamental para a
avaliacdo do trecho em questéo e para a verificagdo da coeréncia do mapeamento da
suscetibilidade. Deverdo também constar as obras emergenciais que ja tiverem sido
realizadas (caso existam). Dessa forma, essas informacdes deverdo ser

geoespacializadas e, assim, criado o Mapa dos Antecedentes.
3.3.1.2 Mapade suscetibilidade

Conforme mencionado pelo Banco Mundial (2019), um ambiente suscetivel é aquele
gue apresenta uma predisposicdo natural para determinados processos perigosos.
Esses processos normalmente dependem de um fator desencadeador — também
chamado de gatilho — o qual, no caso de inundagbes e movimentos de massa,
caracteriza-se pela elevada intensidade pluviométrica. A suscetibilidade costuma ser

uma medida qualitativa (baixa, média, alta).

Com base no mapeamento da suscetibilidade, € possivel realizar a avaliacdo das
areas mais suscetiveis a determinados tipos de ocorréncias e relaciona-las aos
elementos expostos e ao grau de vulnerabilidade desses elementos. A Figura 23, a
seguir, apresenta uma ilustracdo da relacéo entre os termos previamente citados. A
intersecdo entre a suscetibilidade e a ocupacdo define os elementos expostos, 0s

guais devem ser analisados em relacao ao risco.

Zona de suscetibilidade Zona de ocupagido

Zona de elementos expostos

Figura 23 — Localizac&@o dos elementos expostos
Fonte: modificado de SGB/CPRM (2014)
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Independentemente do tipo de suscetibilidade a ser mapeada — relacionada ao tipo
de ocorréncia —, a concepcao geral e os procedimentos basicos a serem seguidos
serdo os mesmos, tal como esquematizados na Figura 24, a seguir. Na sequéncia,
séo apresentados os métodos de mapeamento das suscetibilidades ao movimento de

massa e inundacdes, nas secfes 3.3.1.2.2 e 3.3.1.2.3, respectivamente.

Compilacéo bibliografica, elaboracéo de mapas tematicos e
estruturacdo da base de dados

I
: |

- ~ ™

\ -
Analise, classificacdo e l ' Fotointerpretacédo de

zoneamento das feicdes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

l - 1

Composicdo do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verificacdo e validacdo do pré-mapa em campo

l

Revisdo do pré-mapa e consolidacdo do mapa de suscetibilidade
e da base de dados correspondente

\. J

Figura 24 — Sequéncia de procedimentos para criacdo dos mapas de suscetibilidade
Fonte: Adaptado de SGB/CPRM (2014)

3.3.1.2.1 Compilacéo bibliografica e estruturacédo dos dados

A elaboracdo de mapas de suscetibilidade abrange a coleta, estruturacdo e geracao
de grande quantidade de dados. E importante ressaltar que o Servico Geologico do
Brasil ja realizou o mapeamento das suscetibilidades ao movimento de massa e
inundacao de um elevado numero de cidades brasileiras — algumas localizadas em
regibes onde ocorrem parte dos desastres em rodovias federais — e que esses
mapeamentos poderdo ser utilizados na analise de risco. O Datum de alguns arquivos
ja criados pelo SGB/CPRM é o WGS 1984 com projecdo Universal Transverse
Mercator (UTM). Caso algum desses mapeamentos seja utilizado para compilagéo
com outras informagdes, ele deveréa ser reprojetado para o Datum SIRGAS 2000, ou

outro que vier a substitui-lo.
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. Padrdes de relevo

Conforme preconizado pelo SGB/CPRM (2014), a elaboracdo do mapa tematico de
relevo é essencial ao mapeamento das suscetibilidades. A Tabela 30, a seguir,
apresenta os padrdes de relevo, a partir da declividade e da amplitude.

Tabela 30 — Padr8es de relevo de acordo com parametros basicos

badrdo de relevo Amplitude Declividade predominante
predominante (m) graus %
Planicies e terragos fluviais <20 <5 <8
Planicies e terragos fluviais e marinhos <20 <5 <8
Planicies fluviomarinhas (mangues) <5 <2 <5
Campos de dunas <40 <5 <8
Tabuleiros costeiros 40a 70 <113 <20
Colinas 40a 70 <113 <20
Morrotes baixos 40 a 50 > 16,3 > 30
Morrotes 60 a 90 11,3 20
Morros baixos 90 a 100 16,7 30
Morrotes altos 60 a 90 16,7a 21,8 30a40
Morros altos 140 a 200 > 16,7 > 30
Serras > 300 > 16,7 > 30
Escarpas 100 31 60

Fonte: Adaptado de SGB/CPRM (2014)

As declividades séo divididas em nove classes: 0a2,2a5,5a10,10a 17, 17 a 20,
20 a 25, 25 a 30, 30 a 45, acima de 45. Em relacdo as amplitudes altimétricas, 0s
MDEs devem ser processados para a delimitacdo das bacias hidrograficas e para
quantificar a variacao altimétrica das encostas. Esse procedimento deve ser realizado
conforme proposto por Salvador (2007 apud SGB/CPRM, 2014). Delimitadas as
bacias, devem ser realizados os calculos dos valores médios de amplitude — dada
pela diferenca entre os valores maximos dos topos (divisores de agua) e os valores

minimos nos vales de maior expressao.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

Destaca-se que, além daqueles apresentados pelo SGB/CPRM (2014), outros
padrdes de relevo podem ser incluidos, de acordo com as regides a serem mapeadas.
Em relagcdo a escala de andlise do padrdo de relevo e delimitagdo das bacias
hidrograficas, ela deve estar condicionada a resolucdo e qualidade dos produtos

digitais disponiveis.

Nos casos em que o MDE disponivel apresenta resolucéo espacial de 1 ou 5 metros,
os padrdes de relevo sédo delimitados com base em visualizacao realizada em escala
variavel, entre 1:10.000 e 1:25.000. Na auséncia de produtos digitais de melhor
qualidade, como nas situacfes em que a resolucdo espacial média do MDE é de 25
metros, as escalas de visualizacdo variam entre 1:30.000 e 1:50.000. Vale salientar
que, para representacdo cartografica dos padrdes de relevo, deve ser utilizado o
menor valor desse intervalo (SGB/CPRM, 2014, p. 12).

A identificacdo dos padrbes de relevo € realizada por meio da interpretacdo de
ortoimagens, em escala minima de 1:25.000, sejam elas orbitais ou aéreas, em
conjunto com as informacdes de declividade, sombreamento de relevo e amplitude,
obtidas do MDE. Os padrdes de relevo podem ser obtidos seguindo os procedimentos
preconizados no Guia de procedimentos técnicos do Departamento de Gestédo
Territorial: volume 7 — verséo 1, cartas de padréao de relevo multiescala (SGB/CPRM,
2023).

3.3.1.2.2 Suscetibilidade a movimentos de massa

Para a confeccdo dos mapas de suscetibilidade a movimentos de massa podera ser
utilizada a Nota Técnica Explicativa — Cartas de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundacdes, produzida pelo Servico Geolégico do Brasil
(SGB/CPRM), em 2014.

O mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa esta fundamentado na
premissa de que “os registros do passado constituem um guia para a analise do futuro,

assumindo-se que as areas com caracteristicas geomorfologicas e geoldgicas
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semelhantes as de locais afetados por deslizamentos sdo propensas a nhovas
ocorréncias” (Fell et al., 2008 apud SGB/CPRM, 2014).

A metodologia proposta pelo SGB/CPRM é baseada em varias publicacbes e
procedimentos mencionados no documento, mas séao considerados, em particular, “os
principios gerais apresentados no Guia para Zoneamento de Suscetibilidade, Perigo
e Risco de Deslizamento” (Fell et al., 2008 apud SGB/CPRM, 2014).

De acordo com os autores do guia mencionado, a elaboragdo do mapeamento deve
ser precedida pela exata definicao do tipo de zoneamento pretendido. Conforme pode
ser visualizado na Tabela 31, apresentada na sequéncia, o tipo de zoneamento
pretendido para suscetibilidade se enquadra no nivel basico, “especialmente em razao
do objetivo geral de formacao de bases tecnolédgicas para o aprimoramento continuo
do mapeamento de areas suscetiveis no pais e da caréncia de dados disponiveis na
escala de referéncia (1:25.000)” (SGB/CPRM, 2014).

Com o intuito de delimitar a area de influéncia — a qual devera ser o limite do
zoneamento das suscetibilidades — foi realizada uma pesquisa de publicagbes
correlatas ao estudo em questdo. Nao necessariamente 0s processos disruptivos que
atingem rodovias tém origem na faixa de dominio. Alguns autores adotaram um
quildbmetro como area de influéncia lateral, a partir do eixo da rodovia (Lopes, 2007;
Moreira, 2017; Mesquita, 2019), enquanto Monguilhott et al. (2010) utilizaram um
buffer de dois quildmetros. Assim, sera considerado que a area de influéncia a ser

mapeada devera ter, no minimo, um quilémetro a partir do eixo da rodovia.

Caso haja a necessidade de realizacdo de estudos especificos da bacia hidrografica
como um todo — para estudos de corridas de massa, por exemplo —, serd necessaria
a compilacéo de informagcdes com MDEs em escalas menores. Atualmente, é possivel
0 acesso publico a modelos digitais de elevacéo para quase todo o Brasil, com escala
de 12,5 m (ASF, 2015).
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Tabela 31 — Tipos e niveis de zoneamento e escala de mapas aplicaveis de acordo com o

objetivo

Propé6sito de zoneamento

Tipo de zoneamento

Inventario

Suscetibilidade

Perigo

Risco

Zoneamento regional

Informativo

X

X

Consultivo

X

X

(X)

Estatutario

N&o recomendado

Zoneamento local

Informativo

X

(X)

Consultivo

(X)

Estatutario

X)

(X)

Zoneamento em local
especifico

Informativo

N&o recomendado

Consultivo

N&ao usado
comumente

Estatutario

X)

X

X

Projeto (design)

X

X)

X

Propésito de zoneamento

Nivel de zoneamento

Basico

Intermediario

Avancado

Escalas de
mapa
aplicaveis

Zoneamento regional

Informativo

X

Consultivo

X

)

Estatutario

1:25.000
até 1:250.000

Zoneamento local

Informativo

X)

Consultivo

Estatutario

1:5.000
até 1:25.000

Zoneamento em local
especifico

Informativo

Consultivo

Estatutario

Projeto (design)

X)

1:5000
até 1:1000

Nota: X = aplicavel. (X) = pode ser aplicavel

Fonte: Fell et al. (2008)

O mapeamento da suscetibilidade a movimentos de massa proposto é baseado em

modelagem estatistica, a qual se fundamenta nas relacdes observadas entre os

fatores condicionantes e a distribuicdo dos deslizamentos em area (Guzzetti et al.,

1999), tendo em vista a reducédo da subjetividade e o aumento da repetitividade de
areas suscetiveis (Fernandes et al., 2001 apud SGB/CPRM, 2014).
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Entre os fatores predisponentes de deslizamentos, distinguem-se trés: declividade,
curvatura da encosta e densidade de lineamentos estruturais (correspondentes a
juntas, zonas de falhas, fraturas e outras descontinuidades). Esses fatores refletem a
influéncia combinada de aspectos geomorfolégicos, hidrolégico-pedoldgicos e

geoldgicos, respectivamente (SGB/CPRM, 2014).

A declividade e a curvatura da encosta devem ser mapeadas por meio de algum
software de geoprocessamento — QGIS® ou ArcGIS®, por exemplo —, a partir de um
MDE. Os lineamentos estruturais devem ser mapeados por meio de ortofotos e,
posteriormente, tratados para a criacdo de um mapa de densidade de Kernel. Cada

fator é categorizado no maior nimero de classes possivel.

Para cada trecho a ser mapeado, além dos fatores predisponentes, deverdo ser
mapeadas também as cicatrizes de deslizamentos. Essas cicatrizes sdo delimitadas
por poligonos georreferenciados por meio da interpretacdo de ortofotos de alta
resolucao, delimitando-se a area correspondente a superficie de ruptura (excluindo as
areas de arraste e deposi¢cdo dos materiais mobilizados). A Figura 25, a seguir,
apresenta uma imagem do Google Earth com exemplos de cicatrizes de

deslizamentos.

Figura 25 — Exemplo de cicatrizes a serem mapeadas BR-356/MG
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Posteriormente, calcula-se a densidade de cicatrizes em cada uma das classes dos

fatores predisponentes (Equacao 12).

— Aa
D = ™ (12)

Onde:

D é a densidade de cicatrizes em cada classe do fator predisponente;

A, é a area afetada por deslizamentos na classe; e

A, é a area total da classe.

Na sequéncia, cada valor calculado é dividido pela densidade média de deslizamentos

na area de estudo, dessa forma determinando a densidade normalizada, conforme

apresentado, a seguir, na Equacao 13.
Dy = — (13)

Onde:
D,, é a densidade normalizada; e

D, é a densidade média de deslizamentos na area de estudo.

A densidade normalizada determina a contribuicdo (peso) dos parametros na
distribuicdo dos deslizamentos ocorridos. Utilizando o método do Valor Informativo
(Yin e Yan, 1988 apud SGB/CPRM, 2014), sera calculado o indice de Suscetibilidade

a Deslizamentos (ISD) de cada parametro, conforme apresentado na Equacao 14.
ISD = logD,, (24)

Na sequéncia, os mapas dos fatores predisponentes considerados (declividade,
curvatura da encosta e densidade de lineamentos estruturais) deverdo ser
reclassificados de acordo com os valores de ISD calculados e, posteriormente,
somados. A suscetibilidade ao movimento de massa sera o resultado dessa soma e

sera categorizada em trés classes: baixa, média e alta.
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A Figura 26, a seguir, apresenta um exemplo de zoneamento da suscetibilidade para
a BR-259 (que intercepta o municipio de Colatina/ES), conforme o procedimento
previamente mencionado, na qual as regibes mais escuras representam a alta
suscetibilidade, as regides de tonalidade intermediaria correspondem a média
suscetibilidade, e as mais claras sédo as baixas suscetibilidades ao movimento de

massa.

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Suscetibilidade a

movimentos de massa -
BR-259/ES

LEGENDA
BR-259 - km 49,1 ao 83,1

Susc. Movimento de massa
[0 Alta

Média

Baixa

0 1 2 3 km
I —

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 202210C
Data: 30/12/2022

Figura 26 — Representacéo da suscetibilidade ao movimento de massa - BR-259/ES

De acordo com o SGB/CPRM (2014), o produto gerado pelo ISD pode nao ser
suficiente para a representacéo na escala 1:25.000. Caso isso ocorra, Sera necessario
implementar algumas alternativas de adaptacdo, como a aplicacdo de filtros de
geoprocessamento — estatistica focal, por exemplo — ou a identificagdo da area de
acordo com o conceito de Unidade Homogénea de Terreno (UHT). Neste caso, devera
ser realizada a generalizagao do ISD por meio do calculo da média de cada UHT. “A
aplicacdo do conceito de UHT consiste na delimitacdo de poligonos que representam

unidades relativamente homogéneas quanto aos aspectos geomorfoldgicos,
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hidrolégicos e geoldgicos” (SGB/CPRM, 2014, p. 16). Cada UHT tera limites no
talvegue (ou ruptura cncava no terco inferior da encosta), no divisor de aguas (ou em
ruptura convexa situada no ter¢o superior da encosta) e nas mudancas de orientagao

da encosta.

Segundo Fell et al. (2008 apud SGB/CPRM, 2014), para a definicdo das classes, deve-
se incluir o maior nimero de deslizamentos nas classes mais altas, em uma area
minima. Dessa forma, deverdo ser elaboradas curvas que relacionam a area de

ocorréncia de cicatrizes com a area analisada, conforme mostra a Figura 27, a seguir.

100

90

80 |

70 +

60

50 +

Média
Suscetibilidade

40 -

Suscetibilidade

% da area de cicatrizes

30

20 +

10 |

- o e o o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
% da area piloto

Figura 27 — Relac8o entre area de cicatrizes e area total
Fonte: SGB/CPRM (2014)

A alta suscetibilidade é definida no limite superior da curva apresentada na figura
anterior, em geral, contemplando aproximadamente 90% das cicatrizes. Analisando a
Figura 27, pode-se perceber que hd uma mudanca de inclinagdo abrupta na curva e
que, a partir desse ponto, a inclusédo de novas cicatrizes demanda a insercao de
grande percentual de area. A média suscetibilidade é dada por meio da abrangéncia
dos demais pontos de cicatrizes, totalizando cerca de 100 % da area das cicatrizes

mapeadas. Por ultimo, a baixa suscetibilidade representa as demais areas, onde o
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percentual de cicatrizes € irrisério. Dessa forma, é criado o mapa de suscetibilidade
ao movimento de massa correspondente ao trecho analisado, com as classes alta,

média e baixa.

Nesse contexto, ndo ha uma avaliacdo especifica dos processos de rastejo e queda
de rocha. No entanto, acredita-se que 0s parametros de analise usados para
deslizamentos, como a declividade, podem ajudar a determinar a suscetibilidade a
esses processos e sua associacao com deslizamentos. No entanto, a suscetibilidade
ao rastejo e a queda de rocha também pode depender de outros fatores e da interacao
entre as condicdes locais e os fatores predisponentes, o que requer uma abordagem

mais detalhada.

E importante ressaltar que a resolugdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e a
extrapolacdo dos resultados da modelagem a partir de areas-piloto podem afetar os
resultados obtidos. No caso do MDE, a qualidade dos resultados de declividade e
curvatura da encosta esta diretamente ligada a resolu¢cdo dos modelos disponiveis.
Além disso, os modelos disponiveis ndo representam necessariamente a superficie
dos terrenos, ou seja, ndo sao verdadeiros Modelos Digitais de Terreno (MDTS), o que

afeta diretamente os atributos extraidos.

Quanto a extrapolacdo dos resultados a partir de areas-piloto, uma das principais
limitacbes da modelagem estatistica da suscetibilidade é a necessidade de mapear
cicatrizes de deslizamentos ja ocorridos. Como existem poucas areas com um
histérico estatisticamente significativo de cicatrizes, cujos registros em fotografias
aéreas ou ortoimagens sdo evidentes, € necessario extrapolar os resultados obtidos
em areas-piloto que atendam a esses requisitos. No entanto, essa extrapolacdo
pressupde uma homogeneidade dos parametros geoldgicos e geomorfolégicos entre
a area-piloto e o municipio mapeado, e variagdes na suscetibilidade podem ocorrer

devido a diferencas de homogeneidade néo previstas pelo modelo.
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3.3.1.2.3 Suscetibilidade a inundacdes

O método de mapeamento da suscetibilidade a inundacdes a ser utilizado seguira a
preconizacdo estabelecida na Nota Técnica para a Elaboracdo de Modelagens de
Inundacéo (Conceigdo e Simdes, 2021). De acordo com esse documento, a
suscetibilidade a inundacao esta associada as condi¢cdes que favorecem a elevacao
do nivel d’agua no canal de drenagem com transbordamento, ante a dificuldade de
escoamento em terrenos com baixa declividade ou devido a deficiéncia do sistema de
drenagem. Sendo assim, os alagamentos também s&o incluidos na modelagem, por

correlacéo.

Os aspectos hidrologicos, relativos a taxa de recorréncia de elevados indices
pluviométricos, ndo sdo abordados na suscetibilidade, pois apresentam maior relagéo
com o tema Risco. Dessa forma, a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade a
inundacao utiliza dados essencialmente topograficos, gerando modelos estatisticos

de mancha de inundacéo, representando a predisposicao local.
. Materiais Utilizados

Para a realizacdo da modelagem de manchas de inundacéo séo exigidos dois tipos
de dados: dados derivados de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) na melhor
gualidade disponivel e 0 mapeamento dos padrdes de relevo na escala 1:25.000. Para
a obtencao da informacéo da altitude, o Modelo Digital de Terreno (MDT) devera ser
priorizado em relacdo ao Modelo Digital de Superficie (MDS), principalmente em areas
com vegetacao densa.

O ideal € que sejam utilizados MDEs com resolu¢do de 5 m x 5 m para estudos de
bacias hidrograficas na area de influéncia de 1 km da rodovia. No entanto, havendo a
necessidade de estudo especifico de bacias em municipios que nao dispdem desses
modelos de alta resolucao, as informacfes podem ser compiladas com a utilizagéao
dos dados da Missdo Topografica de Radar Embarcado (Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM) na corre¢do radiométrica das imagens ALOS PALSAR RTC, com
resolugéo de 12,5 metros (ASF, 2015).
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. Metodologia

O método utilizado por Conceicdo e Simdes (2021) consiste na combinacéo de trés
variaveis: relevo, altitude e distancia vertical a drenagem mais proxima, sendo a Ultima
dada pelo modelo HAND — Height Above the Nearest Drainage. A modelagem da
inundacao que deve compor o mapa pré-campo é dividida em quatro etapas, conforme
apresentado na Figura 28, a sequir.

Modelagem de Inundacgao

—

O —- 0

Classificacao do
Relevo

Classificacao dos
padrdes de relevo
quanto a predisposi¢ao
a inundacao. Peso 3,
para predisposicao alta,
peso 2, para média e
peso 1 para baixa.

Classificacao da
Altitude

Considerando que a
suscetibilidade a
inundagao tem relagao
com a altitude do
terreno, o MDE é
classificado como peso
3 para as areas mais
baixas, peso 2, para
areas intermediarias e,
peso 1 para areas mais
elevadas. Para definir
os limiares de classe é
usado o método do
quartil e logica fuzzy.

'

Com o HAND, sao
identificadas as
distancias verticais de
cada ponto da area, a
drenagem mais
proxima, ou seja, a sua
cota de inundacgao. O
modelo HAND é
somente trabalhado
dentro do relevo
suscetivel e cotas
baixas recebem peso 3,
contas intermediarias,
peso 2, e cotas
elevadas, peso 1.

B

Os rasters
reclassificados sao
somados, resultando
em um produto que
indica as areas mais ou
menos suscetiveis a
inundacao. E a esse
produto ainda sao
aplicados filtros e
suavizacoes de borda,
para corregoes.
Posteriormente, sao
validados em trabalho
de campo.

e

Figura 28 — Fluxograma das quatro etapas da modelagem ainundacgéo

Fonte: Conceicdo e Simdes (2021)

. Classificacao dos Padrfes de Relevo

O mapeamento do relevo € realizado por meio de fotointerpretacdo de imagens de
satélite com o auxilio de produtos derivados do MDE, tais como curvas de nivel,
hipsometria, declividade e relevo sombreado (Conceigcao e Simdes, 2021). Foi criada
uma Biblioteca de Padrdées de Relevo especificamente para o projeto, a qual é

utilizada para identificar os relevos mais suscetiveis a inundacao e atribuir pesos,
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indicando a potencialidade do processo, conforme pode ser visualizado na Tabela 32,

na sequéncia.

Em geral, as planicies recebem o peso 3, por estarem localizadas préximas aos canais
de drenagem e funcionarem como &rea de extrapolacdo dos canais principais, em
caso de chuvas intensas. Baixadas aluvio-coluvionares e fei¢cdes carsticas recebem o
peso 2, devido as caracteristicas morfologicas. As baixadas situam-se em posi¢coes
altimétricas mais elevadas do relevo, em relacao as feices carsticas, sendo atingidas
em condi¢Bes extremas de precipitacdo. Ja as feicBes carsticas, devido a origem
marcada pela formacdo de condutos subterraneos interligados a superficie,
“apresentam uma suscetibilidade a inundagdo muito especifica e variada de acordo
com o estagio desses processos em cada localidade” (Conceicéo e Simdes, 2021, p.
3). Tais caracteristicas as enquadram como intermediarias em relacédo a possibilidade

de inundacéo.

Em relacdo aos terracos, de modo geral, é atribuido o peso 1, pela localizacdo mais
elevada do relevo, sendo atingidos por eventos hidroldgicos esporadicos, devido as
chuvas extremamente intensas. ApGOs a realizacdo da classificacéo, € elaborado um
raster, no qual os pixels referentes a cada padrdo de relevo recebem o peso

correspondente.

Tabela 32 — Classes de padréo de relevo e classificacdo da suscetibilidade a inundacgao

Padrbes de Relevo Cédigo Suscetibilidade Peso
Planicies de inunda¢éo Rla Alta 3
Terracos Fluviais R1bl Baixa 1
Terragos Lagunares R1b2 Baixa 1
Terragcos Marinhos R1b3 Baixa 1
Baixadas Aluvio-Coluvionares R1b4 Média 2
Rampas de Altvio Colavio Ricl Baixa 1
Recifes Rig Alta 3
Leques Aluviais Ri1c3 Média 2
Planicies Fluviomarinhas (mangues) R1d1 Alta 3
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Padrbes de Relevo Cédigo Suscetibilidade Peso
Planicies Fluviomarinhas (campos salinos ou apicum) Ridla Alta 3
Planicies Fluviomarinhas (brejos) R1d2 Alta 3
Planicies Fluviolacustres (brejos) R1d3 Alta 3
Planicies Fluviodeltaicas (brejos) R1d4 Alta 3
Planicies Lagunares(brejos) R1d5 Alta 3
Planicies de Maré Lamosas (coroas de lama) R1d6a Alta 3
Planicies de Maré Arenosas (barras arenosas) R1d6b Alta 3
Planicies Marinhas (restingas) Rle Alta 3
Depdsitos Tecnhogénicos (aterros sobre corpos d'agua) R1h1 Baixa 1
Fei¢cBes Céarsticas (dolinas, uvalas, poliés, sumidouros) R5a Média 2

Fonte: Concei¢éo e Simdes (2021)

E importante destacar que os padrbes de relevo apresentados sdo provenientes da
biblioteca do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), elaborada para os locais onde
0 mapeamento da suscetibilidade a inundacéo ja foi realizado. No entanto, poderao
surgir novos padrées para as areas de influéncia dos trechos a serem estudados.
Assim, no caso da analise direta sobre a infraestrutura, em locais que necessitardo de
mapeamento da suscetibilidade a inundacdo, sugere-se que seja realizada uma
simplificacdo para os padrdes de relevo em planicies, baixadas e terragos, atribuindo

0s pesos de 3, 2 e 1, respectivamente.

Como exemplo da modelagem de suscetibilidade a inundag¢do, o documento
elaborado por Conceicdo e Simdes (2021) traz uma imagem dos padrdes de relevo
(a) e suscetibilidade a inundacdes recortada pelos padrdes de relevo (b) do municipio
de Mariana/MG (Figura 29). Os autores ressaltam a importancia da etapa de validacao

em campo e, em caso de alteracdes, a modelagem também deve ser modificada.
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Figura 29 — (a) Padrbes de relevo obtidos por meio de fotointerpretagdo de imagens, (b)
Padrdes de relevo utilizados na modelagem

Fonte: Conceicéo e Simdes (2021)

. Classificacao da Altitude

A altitude influencia diretamente no nivel de agua atingido por uma inundacao, assim
como declividade, uso da terra e precipitacdo (Santos et al., 2010). Essa influéncia

ocorre devido a acdo da gravidade, que direciona a agua para as regides mais baixas.

A informacédo da altitude deve ser extraida diretamente do MDE, previamente
recortado pelos padrfes de relevo suscetiveis a inundacgdo. Os valores de altitude séo
classificados em uma escala de 0 a 1 por meio do algoritmo de Logica Fuzzy, com
classe MSSmall — em que os valores menores sdo associados mais proximos de 1.
Dessa forma, os valores mais préximos de 0 tendem a pertencer a areas mais altas

(ndo inundaveis). Posteriormente, por meio do método do Quartil, o dado é
reclassificado em escala de 1 a 3.

O produto desta etapa € um raster onde as areas mais baixas recebem peso 3, areas
intermediarias recebem peso 2 e para as areas elevadas é atribuido o peso 1. A Figura
30, a sequir, apresenta um exemplo (sequencial ao anterior) da altimetria de acordo
com os padrdes de relevo (imagem a) e a altimetria classificada de acordo com a
suscetibilidade a inundacao recortada pelos padrdes de relevo (imagem b).
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Legenda

Suscetibilidade da Altimetria
I seixe
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=

Figura 30 — (a) Altimetria sob os limites do relevo, (b) Altimetria classificada em relagdo a
suscetibilidade a inundacdes

Fonte: Conceicéo e Simdes (2021)

. Classificacao da Distancia a Drenagem Mais Proxima — HAND

A cota de inundacdo de uma éarea preestabelecida é a variavel mais importante em
calculos de modelos estatisticos, segundo Conceicdo e Simdes (2021). O modelo
HAND, elaborado por Renné et al. (2008) deveré ser utilizado para o céalculo dessa
cota. Os softwares de geoprocessamento QGIS® e ArcGIS® possuem complementos

com scripts (algoritmos) para a utilizacdo desse modelo.

O HAND calcula a altura acima da drenagem mais proxima, por meio das diferencas
de cotas, extraidas do MDE, entre o ponto considerado e a rede de drenagem de
referéncia. Assim, a maior suscetibilidade a inundacdes tem correlacdo com as
regides de baixa altura relativa. Esse modelo é capaz de identificar automaticamente
arede de drenagem e promover a subtracao entre os valores dos pixels mais proximos
e o0s correspondentes a drenagem. A Figura 31, a seguir, apresenta um resumo do
passo a passo utilizado pelo algoritmo, na qual a sigla DDL representa as dire¢fes da
drenagem local.
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Figura 31 — Resumo do algoritmo HAND
Fonte: Renné et al. (2008)
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Assim como as outras variaveis previamente mencionadas, o modelo HAND deve ser

classificado em uma escala de 1 a 3, em que as areas mais baixas (em relacdo a

drenagem) recebem o maior peso. A quantidade de classes deve ser dividida

utilizando o método do quartil, no qual a série de dados € dividida em um boxplot. Os

dois primeiros quartis séo classificados com peso 3, o terceiro quartil recebe o peso 2

e o0 quarto quartil, peso 1. A Figura 32, a seguir, apresenta um exemplo de aplicacao

do modelo para o caso de Mariana/MG, em que a imagem (a) apresenta a aplicacao

do algoritmo dentro dos limites do relevo e a imagem (b) apresenta o HAND

classificado de acordo com a suscetibilidade e recortado pelos padrdes de relevo

suscetiveis.
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Figura 32 — (a) HAND sob limites do relevo (b) HAND classificado e recortado

Fonte: Conceicéo e Simdes (2021)

Os autores ressaltam que a qualidade do modelo HAND sempre ira depender da
resolucdo do MDE de origem; assim, para maior acuracia, devera ser realizado com

MDEs de alta resolucéo.
. Integracéo das Variaveis

A Ultima etapa do método de mapeamento da suscetibilidade a inundac¢des consiste
em somar as variaveis reclassificadas por meio de algebra de mapas, dando origem
a um raster com valores de 3 a 9, atribuindo as classes de suscetibilidade a esses
valores, conforme apresentado na Tabela 33, a seguir:

Tabela 33 - Classificagdo da suscetibilidade a inundagéo

Peso 3 4 5 6 7 8 9
CIas;g 'de Baixa Baixa Baixa Média Média Alta Alta
suscetibilidade

Fonte: Conceicdo e Sim8es (2021)
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O Mapa de Suscetibilidade a Inundacdes possui a integracdo de acumulo de
suscetibilidades das trés fontes. Essa integracdo também € importante para diminuir
a superestimativa gerada pelo modelo HAND fora da area de inundacgdo, conforme
demonstrado por Nobre et al. (2015, apud Conceicéo e Simdes, 2021). A Figura 33, a
seguir, apresenta o mapa final de suscetibilidade a inundacdo para o caso de

Mariana/MG, com a integracdo das trés variaveis.
¢
mﬁugmda
S~

Dl

CLASSE

Baixa

B rvocia

Figura 33 — Mapa de suscetibilidade a inundacéao

Fonte: Conceicdo e Simdes (2021)

Destaca-se que, para a utilizacdo da metodologia em rodovias federais sob
administragdo do DNIT, deverdo ser utilizados buffers minimos de 1.000 metros a
partir do eixo da rodovia, ou seja, a suscetibilidade a inundacdes devera ser
representada em distancias laterais minimas de 1 quildbmetro em relacdo a via, assim

como preconizado e previamente explicado na sec¢éo 3.3.1.2.2.

A Figura 34, a seguir, apresenta um exemplo de zoneamento da suscetibilidade a
inundacdes para a BR-259/ES (mesmo trecho apresentado anteriormente, na Figura
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26), conforme o procedimento descrito nesta secao, na qual as regides com tonalidade

de azul mais escuro representam a alta suscetibilidade, as regides de tonalidade

intermediaria correspondem a média suscetibilidade, e as mais claras representam as

areas de baixa suscetibilidade & inundagéo.

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Suscetibilidade a
inundagodes - BR-259/ES

LEGENDA

BR-259 - km 49,1 ao 83,1
[ Buffer - 1 km

Susc. a inundagoes
B Alta
[ Média

Baixa

0 1 2 3 km
| EE—

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 202210C
Data: 31/12/2022

Figura 34 — Representacgao da suscetibilidade a inundagdes - BR-259/ES

Apés a criacdo dos mapas pré-campo de suscetibilidade, devera ser realizada a

validacdo in loco e, caso seja verificada alguma necessidade de atualizacdo, os

mapas deverdo ser alterados. Com os mapas de suscetibilidade definitivos, sera dado

prosseguimento a Metodologia, com a avaliacdo da vulnerabilidade e analise de risco,

conforme descrito nas sec¢des a seguir.

3.3.1.3

Mapeamento dos elementos expostos

A geoespacializacdo dos dados de elementos expostos fornece informacgoes valiosas

para subsidiar a criagdo de um outro mapa relacionado a vulnerabilidade do trecho
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em questdo. Os ativos levantados nesta etapa deverdo ser cadastrados no Sistema

de Informacbes de Gerenciamento de Ativos, a ser implantado pelo DNIT.

A vulnerabilidade diz respeito ao grau de perdas e danos associados aos elementos
expostos; quanto maior o grau, maior a vulnerabilidade. Geralmente, esta associada
as condicOes das estruturas, principalmente de habita¢des. Entretanto, como estamos
tratando de ocorréncias em rodovias e, na maioria das vezes, as consequéncias
dessas independem das condi¢des dos ativos de uma rodovia (exceto nos casos de
estruturas de contencdo), nesta Metodologia, a vulnerabilidade serd associada a
suscetibilidade. As classes de suscetibilidade baixa, média e alta receber&o os valores
de 1, 2 e 3, respectivamente. Caso sejam constatadas estruturas favoraveis a
resiliéncia de um trecho especifico, o valor da vulnerabilidade podera ser reduzido em
uma unidade. Ainda, o mapa de suscetibilidade sempre devera ser sobreposto as
areas urbanizadas (subitem da subsecdo 3.3.1.2.1) e, onde a rodovia interceptar

areas urbanizadas, o valor da vulnerabilidade devera ser acrescido em uma unidade.
3.3.1.4  Setorizacao climatologica/geolégico-geomorfoldgica

Conforme a metodologia proposta pelo Banco Mundial (2019), deve ser realizado um
estudo climatoldgico/geoldgico-geomorfolégico da area analisada, dividindo os
setores em bacias que compartilham o mesmo perfil sazonal de precipitacdo, além de
levar em conta as caracteristicas geolégicas e as formas de relevo destas bacias. Com
esses dados, serd elaborado o mapa de setorizacdo climatologica/geolégico-
geomorfolégica.

Desta forma, as regides que apresentarem o0 mesmo regime de chuvas, 0s mesmos
tipos de rochas e as mesmas formacfes de relevos serdo setorizadas como sub-
regioes. Os dados a serem utilizados para determinacao das caracteristicas de chuvas
do trecho podem ser obtidos por meio do INMET, IBGE, ANA e SGB/CPRM (SGB,
2011). No Apéndice | deste documento € apresentado um exemplo para a elaboracéo

da setorizagao climatologica/geoldgico-geomorfolégica.
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3.3.1.5 Calculo do valor-limite de precipitacdo, probabilidade de atingir o

valor-limite e taxa de recorréncia do valor-limite

A seguir, é apresentado o método para a determinacdo da taxa de recorréncia do
valor-limite de precipitacdo capaz de ocasionar ocorréncias em cada bacia a ser
analisada. Este procedimento deve ser realizado para a posterior andlise de risco,
visto que o valor-limite € o gatilho para grande parte dos eventos disruptivos que
ocorrem nas rodovias brasileiras, tais como movimentos de massa, inundagoes,

alagamentos, erosdes e enxurradas.
. Calculo do Valor-limite de Precipitacéo

Para determinacéo do valor-limite, serd usado um banco de dados com o historico de
ocorréncia de inundag¢des, movimentos de massa, entre outros, bem como dados
sobre a localizagdo, data e hora de ocorréncia dos eventos, em conjunto com um

banco de dados meteoroldgicos relativos ao mesmo periodo.

As informacfes das ocorréncias devem ser compiladas com as informacdes das
precipitagbes acumuladas que antecedem os eventos em 0, 24, 48, 72 e 96 horas.
Essas informacdes serdo plotadas em um grafico de horas de precipitacdo
acumulada versus precipitacdo acumulada. Assim, serd tracada uma linha de
tendéncia linear que sera correspondente ao valor-limite de precipitacdo acumulada,
gue pode ocorrer no periodo antecedente a um desastre. A Figura 35, a seguir,
apresenta um exemplo do célculo do valor-limite de precipitagdo para a BR-101, em
Angra dos Reis.
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Figura 35 — Exemplo de célculo do valor-limite de precipita¢cdo: linha de tendéncia entre
precipitagdo acumulada versus tempo para as ocorréncias registradas

Fonte: Banco Mundial (2019)

Em alguns casos, pode haver mais pluvibmetros no mesmo trecho estudado ou, até
mesmo, estacdes telemétricas que permitem o uso de dados horarios. Entretanto,
normalmente os dados abertos sdo diarios e podem existir casos com poucas
informacdes registradas ou com a falta de informacdes no periodo em que ocorreu o
desastre e nas 96 horas que o antecedem. Nestes casos, o célculo do valor-limite
devera ser adaptado aos dados disponiveis e a investigacdo devera ser realizada
analisando toda a série histérica, verificando-se a correspondéncia entre esses dados
com os dias das ocorréncias e, assim, fazer a estimativa do valor-limite, conforme
apresentado no Apéndice I. Alternativamente, poderdao ser utilizados os dados do
PDIR-Now (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks - Dynamic Infrared Rain Rate near real-time), obtidos por meio de

sensoriamento remoto.
. Determinacgao da Taxa de Recorréncia

A probabilidade de um evento, entretanto, trata-se de um calculo extremamente

complexo uma vez que esta associada a heterogeneidade do ambiente,
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principalmente nos casos de movimento de massa, do solo e dos regimes de
precipitacdo. Para tanto, devem ser consideradas as premissas basicas,

apresentadas abaixo, para determinacao desta probabilidade:

— Os fatores que causaram movimento de massa no passado sdo 0os mesmos fatores

gue os causam hoje;

— A probabilidade de um movimento de massa ocorrer no futuro é a mesma que a

taxa de recorréncia do passado;

— Cada setor € uma microrregido que compartilha as mesmas caracteristicas
climatoldgicas (regime pluviométrico) e geoldgico-geomorfoldgicas (tipos de

rochas e formas de relevo) uniformemente distribuidas.

7

Assim, a determinagdo da taxa de recorréncia do valor-limite é realizada em trés

etapas:

(i) selecéo dos eventos com precipitacdo diaria acima do valor-limite;

(ii) selecéo, dentre esses eventos, aqueles cuja precipitagcdo acumulada durante 96

horas excedeu o valor-limite da bacia pluviométrica em questao;

(iii) contagem do nimero de eventos selecionados.

A taxa de recorréncia que excede os valores-limite de precipitacdo, capazes de
deflagrar ocorréncias em suas respectivas bacias, € calculada com base no numero
de eventos que excederam os valores-limite calculados e na extensdo temporal da
série histérica. A probabilidade de atingir o valor-limite no setor sera equivalente a taxa

de recorréncia, que devera ser arredondada para um nuamero inteiro.
3.3.1.6 Mapade risco dos elementos expostos

Segundo o Banco Mundial (2019), uma taxa de recorréncia do valor-limite de
precipitacdo de até dois eventos por ano representa um risco baixo para ocorréncia
de eventos de movimento de massa, caso a taxa de recorréncia esteja entre dois e

cinco eventos por ano, representa um risco médio, e, se a taxa for maior que cinco,
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representard um risco alto. Ressalta-se que a recorréncia diz respeito ao evento da

precipitacdo, podendo um mesmo evento acarretar mais de um desastre.

Levando em consideracao que o risco esta relacionado ao dano que pode ser causado
por um processo perigoso (consequéncias) e a probabilidade de ocorréncia do evento,
conforme apresentado por SGB/CPRM (2014) e PIARC (2015), no Planejamento
Tético, a andlise de risco deve ser realizada considerando a vulnerabilidade e a taxa
de recorréncia do valor-limite de precipitacdo. Para isso, deve ser elaborada uma
matriz de risco para cada trecho analisado, na qual serdo multiplicados os valores da
vulnerabilidade pela taxa de recorréncia do valor-limite, como apresentado na Tabela
34, a seguir. O valor-limite calculado devera ser arredondado para o numero inteiro

imediatamente superior.

Tabela 34 — Calculo do valor do risco

Taxa de recorréncia do valor-limite de precipitagao (n° de vezes por ano)
Vulnerabilidade
1 2 3 4 5
Baixa (1) 1 2 3 4 5
Média (2) 2 4 6 8 10
Alta (3) 3 6 9 12 15

Para representar o nivel de risco em classes, assim como realizado pelo SGB/CPRM
(2018a), os resultados da Tabela 34 serdo divididos em quatro intervalos: 1 e 2; 3 e
4; 5 a 8; e valores maiores ou iguais a 9. A esses intervalos, devem ser atribuidas as
classificagbes de baixo risco, médio risco, alto risco e muito alto risco,
respectivamente. Assim, a tabela anterior pode ser representada qualitativamente,
conforme a Tabela 35, a sequir.

Tabela 35 - Classificagdo do risco

Taxa de recorréncia do valor-limite de precipitacdo (n° de vezes por

Vulnerabilidade ano)

1 2 3 4 5
Baixa (1)
Média (2) Muito Alto
Alta (3) Muito Alto Muito Alto Muito Alto
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Destaca-se que devera ser elaborada uma matriz de risco para cada desastre
analisado, ou seja, se um mesmo trecho apresentar alagamentos e movimentos de

massa, serao elaboradas duas matrizes de risco.

ApOs a elaboragéo das matrizes, serdo elaborados os mapas de riscos dos elementos
expostos, que devem conter todos 0s elementos espacializados (ativos pontuais ou
lineares) do trecho analisado, categorizados conforme o risco estabelecido. Deverao
ser elaborados mapas tematicos para cada tipo de risco analisado, de modo a facilitar
a interpretagéo e a tomada de decisao de investimentos.

A seguir, na Figura 36, esta apresentado um fluxograma que resume o passo a passo

preconizado nas sec¢des 3.3.1.1 a 3.3.1.6.

Matriz de riscos
MAPA 02
D Suscetibilidade N
MAPA 01
MAPA 04
Antecedentes P - " Vulnerabilidade p N
<
MAPA 03 .
. Mapa 06
Eleietlos exposios } # Risco dos elementos
MAPA 05 S
(Bacias climatologica/
geoldgica-
geomorfoldgica) |

Figura 36 — Fluxograma do mapa de riscos dos elementos expostos

ApOs a criacdo do mapa de risco, devera ser calculado um indice de Risco (IR) com
base nas classes de risco dos ativos lineares, conforme a Equacdo 15, a seguir, a
gual relaciona as extensdes correspondentes a cada classe de risco com a extensao

total do trecho. Os valores utilizados deverao ter precisdo de duas casas decimais.

_ Z?=1(Extensﬁo do trecho i*Valor respectivo na matriz de risco)

IR

(15)

Extensao Total do Trecho

O Apéndice | deste documento apresenta um passo a passo da aplicacdo da
Metodologia descrita para o trecho da BR-259, do quilémetro 74,9 ao quildmetro 83,1,
no Espirito Santo — esse trecho foi priorizado como extremamente alto em relacéo a
implantagédo de medidas de Resiliéncia Climatica, por meio do método elaborado no

Planejamento Estratégico.
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3.3.2 Proposicéao de intervencdes de resiliéncia climatica

ApoOs a analise dos riscos mapeados, deverao ser propostas medidas de intervencéo
de Resiliéncia Climatica para o trecho em analise, de forma a reduzir a possibilidade
de ocorréncias nos pontos levantados ou mitigar os danos causados por eventos

disruptivos, caso ocorram.

Dentro das proposicdes de intervencdes de resiliéncia, existem dois tipos de medidas
gue podem ser tomadas, de ordem estrutural e de ordem néo estrutural. As primeiras
sdo todas aquelas que necessitam da realizacdo de obras de infraestrutura
(contencéo, drenagem, recuperacdo de encostas, entre outras), melhoramento de

infraestrutura ja existente e manutencao de rodovias e seus ativos.

Ja as medidas ndo estruturais sao aquelas que ndo necessitam de realizacdo de
obras, tais como: monitoramento para deteccdo precoce de anomalias, registro de
emergéncias, sinalizacao de transito para conscientizacao de riscos, desenvolvimento
de sistemas de informacdo de emergéncias e plano de contingéncia e resposta a
emergéncias. Na Figura 37, a seguir, estdo expostos os exemplos supracitados
dessas medidas.

Manutencéo das rodovias e
seus ativos

— Medidas estruturais

Implementag&o de melhorias
da infraestrutura

Monitoramento e deteccéo
precoce de anomalias

Registro de emergéncias

Medidas néo . Sinalizacéo de trénsito de
estruturais conscientizagéo

Proposicaode intervencdes de resiliéncia

Sistema de informacdes de
emergéncia sobre as
condices da estrada

Plano de contingéncia e
respostaa emergéncias

Figura 37 — Tipos de intervencdes de resiliéncia
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3321 Medidas ndo estruturais

As medidas ndo estruturais ndo devem ser vistas como acdes individuais, mas sim
tratadas e aplicadas conjuntamente, de maneira integral, com a finalidade de reduzir
0 risco de danos provenientes de desastres naturais.

3.3.2.1.1 Monitoramento

Uma das medidas que podem ser propostas € a implementacdo de um sistema de
monitoramento, Nndo somente nos pontos onde existem registros de ocorréncias, mas
também naqueles que apresentam caracteristicas semelhantes e que sejam
classificados como risco alto e muito alto — até mesmo aqueles classificados como

risco médio podem ser monitorados, caso seja julgado como necessario pelo DNIT.

Na implementacdo desse sistema, pode-se incluir a informacédo levantada por
inspecao visual que ja é feita pelas ULs, deixando registrada a periodicidade (que vai
depender do nivel de risco do trecho) com que séo realizadas e reforcando as mesmas

em periodos de chuvas.

Na fase de Andlise de Risco deve ser relacionado o desencadeamento da maioria das
ocorréncias com o regime pluviométrico, principalmente aquelas a serem mapeadas
pelo Planejamento Estratégico. Por isso, € de suma importancia otimizar o
espacamento entre as estacdes pluviométricas e reforcar o monitoramento
hidrometeoroldgico, com mais estacdes automaticas e telemétricas, propiciando a
captacdo de dados em tempo real e, para melhor analise, a obtencédo de registros

horérios.

7

Como parte do monitoramento, é importante a utilizacdo de instrumentos como
piezdmetros e inclinbmetros, para monitorar as encostas classificadas com risco alto
de movimentacdo de massa, além da implementacdo de uma rede de sensores de

estabilidade de taludes nos trechos com maior nivel de risco.

A implantagcdo de uma rede de sensores de alerta de inundagdo em OAEs com

recorréncia desse tipo de desastre — que podem ser mapeadas na etapa do
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Planejamento Estratégico — € importante para monitorar aquelas pontes mais

suscetiveis a inundacoes.
3.3.2.1.2 Registro das ocorréncias

A subnotificacdo de ocorréncias atrapalha a ado¢céo de medidas preventivas, por isso
é fundamental o desenvolvimento e implementacédo de um sistema que registre todas
as ocorréncias pertinentes a resiliéncia das estruturas, ndo somente aquelas que
originaram contratos de obras emergenciais. Esse registro, que pode ser feito pelas
Unidades Locais (ULs), deve especificar o ponto exato da ocorréncia, 0 motivo e 0
procedimento feito. Essas informacdes sdo essenciais para o controle, mesmo que 0s

eventos tenham sido atendidos em contratos de manutencao.

Ressalta-se que as ULs desempenham um papel de grande importancia ao registrar
as ocorréncias, porém faz-se necessario um compartilhamento eficiente com o DNIT
(sede) em um sistema integrado, a fim de melhorar o planejamento e realizar

mapeamentos cada vez mais eficazes dos locais de risco.

E importante destacar que o Ministério dos Transportes, em 2022, iniciou a elaboracéo
de um sistema que permitird o registro de todas as ocorréncias que impactem
diretamente o funcionamento da rodovia. Esse sistema sera de grande valia para o

desenvolvimento da Resiliéncia Climatica no &mbito do DNIT.
3.3.2.1.3 Sinalizacao de transito e conscientizacao

A comunicacdo com os usuarios é fundamental para a tomada de decisdes sobre o
que fazer em caso de interrupcdo das rodovias, ou para se antecipar a eventos
adversos. Desta forma, constitui uma medida de suma importancia para a resposta,
adaptacao e recuperacdo. Além disso, a sinalizacdo de transito temporaria, aplicada
como medida preventiva e de resposta aos eventos disruptivos em rodovias, deve ser
empregada para alertar a populacdo de possiveis ocorréncias, principalmente em
periodo de chuvas. Sugere-se também uma maior aplicacdo de sinais e dispositivos
gue compdem o subsistema de sinalizac&o vertical permanente, como o sinal A-27 —

area com desmoronamento — apresentado na Figura 38, a seguir, além do uso de
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painéis de mensagens variaveis eletronicos para informar os usuarios das condicdes
locais no momento de chuva e de placas que identifiquem &reas sujeitas a

alagamento.

Figura 38 — Sinalizacdo de adverténcia A-27
Fonte: CONTRAN (2022)

3.3.2.1.4 Sistemade informacdes

O Governo Federal possui um sistema de cadastramento gratuito no qual as pessoas
qgue realizarem a solicitacdo recebem alertas por mensagens de texto SMS de
possiveis ocorréncias em suas regides. Este servico fornece informacdes antecipadas
dos riscos de desastres e de eventos adversos, para que os 6rgaos de resposta e a
populacdo possam evitar ou reduzir 0s riscos e estar preparados para uma resposta.
E importante que o DNIT divulgue e incentive os usuarios das rodovias a utilizarem

esta estrutura de comunicacéao.
3.3.2.1.5 Planos de contingéncia e resposta a desastres

Apesar de ja existirem programas de sistemas de emergéncia, como da Defesa Civil,
é fundamental a integracéo dessas informacdes com o érgdo responsavel (DNIT) para
elaboracdo de um plano de contingéncia diretor para desastres provocados por
eventos naturais. Como exemplo, € apresentada a seguir a Tabela 36, extraida do
Manual 3 do Projeto de Fortalecimento da Estratégia Nacional de Gestao Integrada
de Riscos em Desastres Naturais (SGB/CPRM, 2018b), onde se informa a correlacao

das ac¢Oes de contingéncia a seguir com 0s respectivos niveis de emergéncia.
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Tabela 36 — Tabela de correlacao entre as acdes de contingéncia com os niveis de alerta de
desastres naturais da Defesa Civil Municipal de Blumenau/SC

Fonte: SGB/CPRM (2018b)
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Em relacéo a parcerias para gestao do risco, € importante reforcar as existentes entre
orgaos rodoviarios nos ambitos federal e estadual com a Defesa Civil correspondente
(municipal, estadual ou federal). Cada Unidade Local podera ter um Plano de
Contingéncia especifico para a regido correspondente, atrelado aos planos ja
existentes da Defesa Civil, aléem de uma Comissdo Permanente de Risco,

encarregada das acdes estabelecidas no plano.
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Outra medida que ajudaria a agilizar a resposta aos desastres seria a elaboracéo de
processos licitatérios para a contratacdo de empresas por meio de contratos
intermitentes ou stand-by para os trechos priorizados na categoria Extremamente
Alta. Nesses contratos, as empresas seriam mobilizadas sob demanda, ocorrendo a
suspensao do pagamento em periodos de inatividade. Dessa forma, as empresas
ficariam em prontiddo para prestar servicos, em qualquer periodo do ano, mesmo

naqueles de baixa pluviometria.
3.3.2.2 Medidas estruturais

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de medidas estruturais que podem ser

implantadas para aumentar a resiliéncia dos trechos da malha rodoviaria.
3.3.2.2.1 Contratos de manutencao

Uma questdo que merece maior destaque € a necessidade de aumentar a frequéncia
da manutencdo das obras de arte correntes e das obras de arte especiais,
principalmente em periodos que antecedem as chuvas. O processo de manutencao
periddica colabora para o bom estado de conservacéo da infraestrutura, mesmo em
condi¢cdes climéaticas extremas, evitando ou mitigando danos provenientes de

desastres naturais.
3.3.2.2.2 Implementacado de melhorias

A seguir, serdo apresentados exemplos de solucdes para aumentar a resiliéncia da
infraestrutura em relacdo a acdo climatica. Estes tipos de solu¢cbes podem ser
adotados separadamente, de acordo com a situacao previamente avaliada em campo,
ou podem ser solucdes combinadas. A escolha da solucdo dependera da visita técnica
realizada por um grupo de profissionais e serd baseada na localizacao, tipo de risco e
magnitude, bem como a geologia e hidrologia do local, podendo ser executados

ensaios mecanicos, caso necessario.
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. Solucéo Tipo 1 — Execucdo ou Recomposicdo de Drenagem

Os servigcos de drenagem superficial correspondem a execug¢ao ou recomposicao de
meio-fio, sarjetas, dissipadores, descidas d’agua, entre outros. Para drenagem
profunda, sdo usados drenos horizontais profundos (DHPs), que s&o dispositivos
arranjados ao longo de encostas que tém por objetivo dar vazao a agua infiltrada ou
subterranea, aliviando a pressdo de poros no local e melhorando, com isso, a

estabilidade das encostas.
. Solucéo Tipo 2 — Recomposicao de Talude

E uma técnica cujo objetivo é diminuir a acdo erosiva das aguas, facilitando a
construcdo de drenagem superficial e consequente escoamento de aguas pluviais.
Consiste no escalonamento da superficie do talude, com suavizagéo e alargamento,
execucado de degraus com canaleta de drenagem revestida. A Figura 39, a segquir,

apresenta um esquema desta solucao.

SITUAGAO ORIGINAL SITUACAO APGS ESTABILIZAGAD

BANQUETA

CANALETA DE DRENAGEM

—_—

Figura 39 — Desenho esquemético para a recuperacdo de macigos instaveis

Fonte: Manual de Conservagdo Rodoviaria (DNIT, 2005)

. Solucédo Tipo 3 — Execucdo de Cortina Atirantada

As cortinas atirantadas sao estruturas de contengdo que possuem uma parede de
concreto armado, geralmente de 20 a 40 cm de espessura (dependendo da carga nos
tirantes), além de tirantes que a fixam ao solo com ancoras pré-tensionadas em uma

determinada profundidade, proporcionando estabilidade a estrutura (Figura 40, a

sequir).
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Figura 40 — Cortina atirantada na BR-356/MG

. Solucéo Tipo 4 — Execucao de contencdo com muro gabido

O muro gabido é uma estrutura de contencéo capaz de admitir deformagcdes em suas
fundages sem perder a sua funcionalidade. E composto por elementos modulares,
confeccionados a partir de telas metalicas em malha hexagonal de dupla tor¢cdo que,
preenchidos com pedras de granulometria adequada e costurados juntos, formam
estruturas destinadas a solucdo de problemas geotécnicos, hidraulicos e de controle
da eroséo. A Figura 41 apresenta um exemplo dessa estrutura.

Figura 41 — Muro de gabido BR-356/MG
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. Solucéo Tipo 5 - Solo Grampeado

O solo grampeado € uma técnica de reforco de solos bastante pratica e eficiente para
a estabilizacdo de taludes. Consiste em um refor¢co obtido por meio da incluséo de
elementos resistentes a flexdo composta, denominados grampos. Quando a técnica é
utilizada como estrutura de contencdo ou em estabilizacdo de escavacbes, 0S
grampos sdo geralmente posicionados horizontalmente e os esforcos sao

principalmente de tracdo (Figura 42, a seguir).

Figura 42 — Solo grampeado

. Solucéo Tipo 6 — Elevacéo de greide

Este tipo de solucéo é utilizado em locais sujeitos a inundacgdes recorrentes. Consiste
na elevacao das cotas altimétricas do tracado da via, com a execucdo do pavimento
em uma elevacgéao que nao permita o acimulo de agua sobre a superficie. Geralmente,
0 pavimento é executado com uma camada de base drenante (Figura 43).
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Figura 43 — Obra de alteamento da BR-364
Fonte: DNIT (2022)

Destaca-se que qualquer medida de engenharia utilizada para eliminagcdo ou
mitigacdo dos danos causados por desastres naturais tem um fator chave a ser
considerado: a drenagem. Portanto, os sistemas de drenagem devem ser
dimensionados de maneira eficiente para garantir a funcionalidade e durabilidade das

estruturas.

Destaca-se que qualquer medida de engenharia utilizada para eliminacdo ou
mitigacdo dos danos causados por desastres naturais tem um fator chave a ser
considerado: a drenagem. Portanto, os sistemas de drenagem devem ser
dimensionados de maneira eficiente para garantir a funcionalidade e durabilidade das

estruturas.

Grande parte dos processos de erosdo encontrados nas rodovias nacionais origina-
se de problemas nos dispositivos de drenagem. A Figura 44, a seguir, apresenta um
exemplo de vocoroca verificado na BR-356, em Minas Gerais, iniciado a partir de
danos na saida d’agua pelo bueiro, onde foi verificada a inexisténcia de dispositivos
de descida d’agua. A imagem abaixo corresponde a uma das cicatrizes constantes na

Figura 25, previamente apresentada.
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Figura 44 — Eroséo avangada em talude de aterro e drenagem danificada

3.3.3 Meétodo de avaliacdo econémica

Apés as etapas de Andlise de Risco e a proposicdo de medidas para o aumento da
Resiliéncia Climatica do segmento em questdo, devera ser realizada a avaliacdo
econbmica das medidas propostas. A principio, todos os segmentos identificados com
prioridade extremamente alta no Planejamento Estratégico deverao ser considerados,
mas as propostas de intervencdo também podem ter origens externas e de outros
setores do proprio DNIT, conforme ja mencionado. Finalizados os trechos com
prioridade extremamente alta, a metodologia também devera ser aplicada aos trechos

com prioridade muito alta e assim sucessivamente.

Para a avaliacdo econdmica, o método utilizado, denominado Tomada de Decisdo sob
Profundas Incertezas (Decision Making under Deep Uncertainty — DMDU), sera capaz
de lidar com graus de incerteza caracteristicos de eventos naturais, combinando
variaveis incertas — por meio de simulagées de Monte Carlo — para a criacdo de
cenarios futuros, dos quais poderdo ser extraidos indicadores econémicos, como o

Valor Presente Liquido (VPL) e a Relacao beneficio/custo.

Ainda existem poucos exemplos de abordagens utilizando o DMDU em infraestrutura
de transportes. Entretanto, existem alguns exemplos de aplicagcdo em recursos

hidricos que podem ter correspondéncia na infraestrutura, principalmente por levarem
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em consideracdo variaveis que possuem elevado grau de incerteza, como a

ocorréncia de desastres naturais.

De acordo com o Banco Mundial (2019), as técnicas baseadas no DMDU s&o muito
Uteis para lidar com o alto teor de incerteza associada as ocorréncias, pois permitem
as combinacdes das variaveis necessarias para tornar as intervencoes
economicamente viaveis e identificar as intervencdes mais robustas. Assim, podem
auxiliar a: identificar e caracterizar as incertezas que influenciam a deciséo; comunicar
0s niveis de incerteza e risco as partes interessadas; e melhorar a tomada de deciséo,

esclarecendo as possiveis opcdes e 0s possiveis resultados.

A Metodologia adotada, baseada no DMDU proposto pelo Banco Mundial, sera

dividida em quatro etapas, conforme apresentado na Figura 45, abaixo.

Levantamento/definicdo das
variaveis ‘

—] Criacdo dos cenarios ‘

Avaliacdo
Econémica

—— Analise do custo-beneficio ‘

o Resultados ‘

Figura 45 — Etapas da Avaliagdo Econbémica

A seguir, esta descrito o0 método da etapa de Avaliacdo Econdmica das medidas de
Resiliéncia Climatica que entrara no Planejamento Tatico. Essa avaliacdo devera ser
realizada com o auxilio da planilha automatizada para os calculos, a qual se encontra
disponibilizada no Anexo B e tem o intuito de padronizar e comparar as solicitacoes,

gue poderdo seguir a proxima fase.
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3.33.1 Levantamento das variaveis econdmicas

A utilizacdo da avaliacdo econdmica DMDU, no contexto relativo a adaptacédo de
trechos rodoviarios quanto a Resiliéncia Climética, busca identificar os beneficios
econOomicos decorrentes de investimentos em intervengdes preventivas, de forma a
criar estruturas resilientes a acao climatica e mitigar o risco de ocorréncias de eventos
disruptivos. Os beneficios sdo expressos como reducdo de custos no cenario com
projeto em relacdo ao cenario sem projeto, como pode ser visto nos gréficos

apresentados a seguir, na Figura 46.

Com projeto:

Custos
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Figura 46 — Cronograma conceitual de investimentos no cenario com projeto e sem projeto
Fonte: Banco Mundial (2019)

No cenario sem projeto, o custo econdmico incrementado a cada ano para restaurar
a infraestrutura prejudicada e o custo da interrupcéo causada aos usuarios sdo muito

altos. Neste cenario, faz-se necesséria a execucdo de obras emergenciais, que
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possuem custos elevados, além de gerar um longo tempo de espera aos usuarios até
a reabertura das rodovias ou a necessidade de adocédo de rotas alternativas, o que

também implica um custo extra.

Jé para o cenéario com projeto, o investimento inicial em intervencdes preventivas e
0S custos anuais de manutencdo podem ser mais altos; no entanto, com a mitigacéo
das consequéncias geradas por eventos disruptivos, ha uma reducédo dos custos de

reparos das infraestruturas rodoviarias e dos custos relacionados aos usuarios.

Geralmente, as técnicas DMDU baseiam as tomadas de decisdo por meio de criacdes
de diferentes cenarios futuros. Os cenarios criados tém por objetivo contabilizar as
perdas anuais estimadas (Expected Annual Losses — EAL), conforme apresentado a
seguir, na Equacdo 16, que € a soma do custo de reparacdo ou reconstrucdo da
infraestrutura danificada (Expected Annual Damage to infraestructure — EAD) e do
aumento do custo que os usuarios da via precisam assumir ao fazer um desvio ou
esperar que a interrupcdo da rodovia seja sanada (Expected Annual User Losses
EAUL).

EAL = EAD + EAUL (16)

O EAD representa o custo de reparo ou de reconstrucdo da infraestrutura apos a
ocorréncia de um evento disruptivo. Ja o EAUL esta relacionado ao custo extra dos

usuarios quando ha algum desastre que ocasione o bloqueio da rodovia e eles séo
forcados a desviar ou esperar até que a interrupcdo seja sanada.

Para a realizacdo dos célculos do EAD, EAUL, e, posteriormente, do VPL (Valor
Presente Liquido), é necessario conhecer algumas variaveis, as quais possuem
diferentes graus de incerteza. Assim como preconizado pelo Banco Mundial (2019),
neste estudo as variaveis serao classificadas em trés categorias diferentes: (i) aquelas
gue sao relativamente faceis de estimar — devido a analises e estudos prévios —; (ii)
as que sdo mais dificeis de estimar ou presumivelmente incertas; e (iii) parametros
que nado dependem diretamente das acfes humanas ou que sdo profundamente

incertos aos tomadores de decisdo. A Figura 47, a seguir, apresenta as variaveis
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econdmicas a serem utilizadas nesta etapa do planejamento, relacionadas aos

respectivos graus de incerteza.

As variaveis apresentadas estdo descritas a seguir. Destaca-se que a falta de dados
para algumas varidveis pode ser prejudicial ao desempenho da analise DMDU, o que
pode diminuir a precisdo dos resultados da avaliacdo econbmica. Portanto, é
fundamental que os dados sejam coerentes com a regido em que o trecho analisado

esta inserido.

Incerteza

Figura 47 — Variaveis de avaliagcdo econdmica classificadas por grau de incerteza
Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2019)

3.3.3.1.1 Variaveis Relativamente Faceis de Estimar

As variaveis consideradas como certas, apresentadas abaixo, sdo aquelas em que é
possivel calcular um nimero especifico a partir de pesquisa ou analise de dados.
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. Custo Operacional do Veiculo (COV)

O Banco Mundial define o COV como o custo operacional de determinado tipo de
veiculo em funcao das condi¢des da rodovia, velocidade de deslocamento, geometria
da via, entre outros para@metros. O COV é dado em R$/km (reais por quildmetro). O
COV podera ser obtido por meio do software HDM-4®. Para isso, devera ser levantado
o percentual de cada classe de veiculo correspondente ao Volume Médio Diario anual
(VMDa) do trecho em questéo, a partir dos dados disponibilizados pelo Plano Nacional
de Contagem de Trafego (PNCT). Destaca-se que, independentemente do método
escolhido para a obtencédo desta variavel, ele devera ser o mesmo para todos os

trechos analisados.
. Quilémetros extras

Os quildmetros extras sao definidos como a diferenga entre a distancia percorrida pelo
usuario na rota alternativa e a distancia que seria percorrida na rota original, em

quildmetros.
. Volume Médio Diario Anual (VMDa)

O VMDa representa o volume total de trafego de veiculos na rodovia por ano dividido
por 365 dias. Esta variavel sera obtida por meio do PNCT, podendo ser por meio da
contagem ou por meio da modelagem disponibilizada, caso o trecho ndo apresente

pontos de contagem.
. Valor do tempo

Em esséncia, o valor do tempo representa a quantia que o motorista esta disposto a
pagar para economizar tempo, ou a quantia que aceitaria como compensacao do
tempo perdido. E dado em R$/hora (reais por hora). Esta variavel pode ser obtida por

meio de pesquisa com 0s usuarios da via.

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) realizou uma pesquisa sistematica

para a estimativa desse valor em ambito nacional. Na andlise, foi aplicado o modelo
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mixed logit para estimar a disposic&do dos usuarios a pagar pela reducéao do tempo de

viagem (willingness to pay — WTP) e pela reducéo no risco de morte nas rodovias.
3.3.3.1.2 Variaveis Presumivelmente Incertas

Nesta categoria estdo apresentadas as variaveis que sao incertas, mas que podem
ser estimadas com base na confiabilidade das informacfes, na experiéncia das

autoridades e por meio de pesquisas. Sao elas:
. Tempo de interrupgéo

Esta variavel esta relacionada ao tempo médio (em horas) para restaurar as condi¢cdes
normais de trafego, apds a interrupcéo. A estimativa é baseada na experiéncia das
unidades descentralizadas do DNIT e esta intimamente atrelada ao tipo de desastre

gue ocasiona a interrupgao, podendo ser obtida por meio de registros das ULSs.
. Comportamento dos usuérios

Quando ocorre evento de natureza disruptiva em uma rodovia, como um
deslizamento, por exemplo, os usuarios consideram duas opcles: esperar até a
reabertura do trdfego ou seguir por rotas alternativas. Este comportamento sera
estimado com base na experiéncia das unidades descentralizadas, podendo também
ser estimado por meio de estudos ja realizados ou por pesquisas locais. Esta variavel,
gue representa o percentual de usuarios que seguem e o percentual de usuarios que

esperam, deve ser dada em percentual e, posteriormente, multiplicada pelo VMDa.

Entende-se que o comportamento dos usuarios esta diretamente relacionado ao
tempo de interrupcado, pois, quanto maior for o tempo de interrupcdo, maior sera a

tendéncia de que 0s usuarios optem por seguir em outra rota.
. Custo de manutencéao

Refere-se ao custo médio anual despendido pelo 6rgao responsavel para manter a
secdo da rodovia em analise. Para a estimativa dessa variavel é fundamental o

conhecimento dos valores de todos os contratos de manutencgdo. Esta varidvel pode
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ser obtida com o reajustamento do custo de contratos anteriores somados ao contrato
atual e dividido pelo tempo de cobertura desses contratos, ou simplesmente por meio

do dltimo contrato de manutencao, a critério do DNIT.
3.3.3.1.3 Variaveis Profundamente Incertas

Mesmo que exista um banco de dados robusto dos eventos historicos, ha uma grande
dificuldade na estimativa destas variaveis devido ao elevado grau de incerteza a elas
relacionados. Assim, essas variaveis (apresentadas a seguir) devem ser consideradas

como intervalos de possiveis valores que elas podem assumir.
. Numero médio anual de ocorréncias

Essa variavel € definida pelo nimero médio esperado de ocorréncias que causam
danos a infraestrutura. A estimativa € baseada em dados histéricos, podendo ou ndo
estarem combinados com as previsdes de alteracao dos gatilhos climéaticos, mesmo
gue os eventos futuros sejam incertos. Portanto, € fundamental um banco de dados
robusto para a estimativa do intervalo, pois quanto maior o numero de dados, melhor
serd a estimativa. Esta variavel serd utilizada como um valor aleatorio — dentro de um
intervalo preestabelecido — na simulagdo de Monte Carlo, com a finalidade de criacao
dos cenérios econémicos. O critério de escolha do intervalo levara em consideragao

0s valores maximos e minimos anuais registrados nos ultimos 20 anos.
. Custo médio de reparacao

Assim como a variavel descrita previamente (NUmero médio anual de ocorréncias), o
custo médio de reparacdo também € estimado por meio de dados anteriormente
catalogados, sendo fundamental o registro e conhecimento dos valores de contratos
emergenciais. Esses valores deverao ser corrigidos para o valor presente e o intervalo
de variacédo para a criacao dos cenarios sera estabelecido com base no valor médio
desses contratos, no qual o limite inferior do intervalo serd a média decrescida em

50% e o limite superior sera a média acrescida em 50%.
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. Investimento inicial em contramedidas preventivas

Os investimentos iniciais em medidas preventivas e contramedidas representam o
custo de prote¢&o da infraestrutura contra potenciais ocorréncias. A estimativa desses
custos deve ser realizada a partir das solu¢cdes de engenharia definidas por meio de
uma analise ponto a ponto, que deve ser realizada em campo, com subsidio do Mapa
de Riscos dos Elementos Expostos. A partir desse levantamento, sera possivel
estimar um valor para o investimento inicial, com base na experiéncia de obras
realizadas pela Superintendéncia Regional. O limite inferior do intervalo sera o valor

estimado decrescido em 50% e o limite superior sera aquele valor acrescido em 50%.

. Reducado média do risco

bY

A reducao do risco de danos a infraestrutura, apés implementacdo de medidas
voltadas a Resiliéncia Climética, € uma variavel de elevado grau de incerteza. Nessa
situacdo de incerteza, baseado nas experiéncias pessoais de especialistas em
transporte e gestdo de riscos de desastres, o Banco Mundial (2019) estimou o
intervalo de 5 % a 50 % para esta variavel, considerando a reducéo da probabilidade
de deslizamentos de terra apés as intervencgdes. Inicialmente, esse mesmo intervalo
devera ser utilizado para ocorréncias relacionadas a inunda¢des. No entanto, como
as inundacdes ocorrem em pontos mais especificos e caso o trecho em questao seja
analisado apenas por esse tipo de desastre, o intervalo pode ser reduzido e a reducao

média do risco apresentar valores maiores.
. Aumento do custo de manutenc¢é&o anual

Somente o investimento em intervencdes estruturais ndo é suficiente para reduzir 0s
riscos de danos causados a infraestrutura. Faz-se necessaria, também, uma
manutengcdo mais intensiva da faixa de dominio ao longo dos anos. Com a
implantacdo de medidas estruturais e ndo estruturais, € natural que os custos de
manutencdo da faixa de dominio aumentem. Esta variavel € responsavel pelo

aumento dos gastos com manutencao necessarios para reduzir o risco de desastres
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naturais. O intervalo utilizado pelo Banco Mundial (2019) compreende valores entre
10 % e 40 %.

. Aumento anual da probabilidade de acontecer uma nova ocorréncia

Caso nao haja mudanca no cenario atual e nenhuma medida seja adotada, 0s riscos
provenientes dos desastres naturais tendem a aumentar com o passar do tempo, pois
0s ativos se deterioram e 0 meio esta sujeito a modificacGes, resultantes da acéo
climatica. Esta variavel € definida como o aumento anual na probabilidade de
acontecer uma nova ocorréncia, caso nenhuma contramedida seja feita e a

manutencao nao seja intensificada.

O intervalo utilizado pelo Banco Mundial (2019) compreende valores entre 0 % e
2,5 % por ano de aumento nas ocorréncias de movimentos de massa. Assim como as
ocorréncias pertinentes a movimentos de massa, as inundacdes, alagamentos,
enxurradas e erosdes também estdo relacionadas ao mesmo gatilho climético, que &
a intensidade pluviométrica. No Planejamento Téatico, sera utilizado um valor entre

0 % e 3 %, para fins de criagéo da planilha e simulacéo.
3.3.3.2 Criacdo dos cenarios econdmicos

A criacdo dos cenarios envolve a combinacao aleatoria dos intervalos definidos para
as variaveis de entrada, por meio da aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo. A
combinagdo entre os inputs subsidiara os célculos das variaveis de saida EAD e
EAUL, que por sua vez, serdo base de calculo para a EAL, conforme apresentado
anteriormente, na Equacao 16. Cada cenario apresentara uma linha de base — que
corresponde a uma situacdo em que nada € realizado em relacdo ao aumento da
resiliéncia. —, na qual constam os valores de EAL para o horizonte de 20 anos sem
projeto. Além disso, 0 mesmo cenario — mesma combinacao entre as variaveis de
entrada — apresentara valores de EAL com projeto, de maneira a possibilitar a
comparacao para cada cenario criado. Isso permite que seja calculado o beneficio do
cenario em questao, que é exatamente a diferenca entre a EAL sem projeto e a EAL

com projeto, com valores trazidos para o presente, possibilitando o calculo do VPL.
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. Definicdo da Linha de Base e célculo das variaveis de saida

A linha de base leva em consideracdo que nao sera realizada qualquer intervencéo
para melhoria da resiliéncia da infraestrutura em relacdo a acéo climética e que a faixa
de dominio tenha pouca ou nenhuma manuten¢do e monitoramento, além daquilo que
ja € realizado para o pavimento, 0 que traduz em um risco incremental nas

ocorréncias.

O calculo do EAD (custo estimado de reparacdo ou reconstrucdo da infraestrutura
danificada) considera dados histéricos de contratos emergenciais, que, além de
fornecerem informacdes acerca dos custos de reparo da infraestrutura, podem conter
dados valiosos do local e periodo da ocorréncia. Para tanto, sugere-se que todos os
Nnovos contratos possuam esses dados como requisitos. Devido ao grau de incerteza
das variaveis utilizadas no céalculo do EAD (Equacdo 17), a seguir, em que y
representa o ano de célculo, antes da avaliagdo econdmica, devem ser definidos
intervalos de valores para as trés variaveis que o compdem, coerentes com os dados

historicos.

Aumento anual da \> !
) x| 1+ probabilidade de a7)

EAD = (
desastres

N2 médio de ) . (Custo médio
desastres por ano de reparagao

Para a realizacdo do célculo do EAUL (aumento do custo que os usuarios da via
precisam assumir ao fazer um desvio ou esperar que a interrup¢ao da rodovia seja
sanada) é necessario que a analise seja realizada para cada trecho, conhecendo a
origem e o destino dos usuarios, as possiveis rotas alternativas, o percentual de
usuarios que optam por esperar e daqueles que optam por seguir em outras rotas,
entre outros parametros pertinentes aos usuarios. A Equacédo 18, a seqguir, apresenta
a formula para calcular o EAUL de um ano especifico.

Usuarios que
N2 médio de Aumento anual da \”! [( seguempela * COV x Quilometros extras )]
EAUL = desastres .(1 + probabilidade de > | rota alternativa + | (18)
por ano desastres Usuarios que Tempo de
* ~ _* Valor do tempo
esperam interrupg¢io
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A Equacdo 17 e a Equacdo 18, que estdo sujeitas as incertezas das variaveis
utilizadas, subsidiam o calculo das perdas anuais totais (EAL), por meio da Equacao
16, apresentada anteriormente, e permitem a criacdo dos cenarios anuais em um
horizonte de 20 anos. A Unica varidvel que difere os cenarios com projeto dos
cenarios sem projeto € a Reducdo média do risco. Portanto, para a analise baseada
em profundas incertezas, o percentual de reducdo do risco sera abatido da variavel

NUumero médio anual de ocorréncias.

Para cada cenério criado, sera gerado um Valor Presente Liquido (VPL).
Basicamente, o VPL é dado como a diferenca entre o custo econdmico total no cenario
sem projeto e o custo econdémico total no cenario com projeto, trazida para o valor
atual. Para isso, faz-se necesséria a definicdo de uma taxa de desconto. O Banco
Mundial (2019) utilizou uma taxa de desconto de 6 % para a criacdo de 1.500 cendrios,
considerando um periodo de 20 anos. Entretanto, o Guia Geral de Analise
Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura,
elaborado pelo Ministério da Economia, em 2021, recomenda o valor de 8,5 % ao ano
para investimentos em infraestrutura no Brasil. A Equacéo 19, a seguir, apresenta a
formula de célculo do VPL, sendo os indices 0 e i 0s cenarios sem projeto e com

projeto, respectivamente.

VPLL — ( 20 EALS)’

20  EALL, -
y=1m—z —) —CI* (19)

Y=1(14a)y-1
Onde:

EAL sao as perdas anuais totais;

CI é o custo de capital das intervencoes;
d é a taxa de desconto; e

y € 0 numero de anos.

Com o intuito de verificar a quantidade ideal de cenérios para a analise de custo-
beneficio, foram realizadas simulagdes com a utilizagéo do Excel® e do MATLAB®.
Foram realizadas simulacdes de 1.500, 5.000, 10.000 e 1.000.000 de cenérios. As
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simulacdes realizadas no Excel® foram realizadas utilizando-se a planilha elaborada
pela equipe (Anexo B), ja para aquelas com a utilizacdo do MATLAB®, foi elaborado
um cddigo de programacdo, que permite a geracdo de quantos cenarios se fizerem
necessarios. O codigo, a explicacdo da criacdo da planilha e um exemplo de aplicacéo

do método estao presentes no Apéndice Il deste documento.

Apos as simulacdes realizadas — mais de uma vez para cada quantidade de cenarios
mencionada anteriormente —, foi constatado que o percentual de VPLs maiores do que
0 e da relacao beneficio/custo maiores do que 1 (indicadores que serdo explicados na
sessdo 3.3.3.3, a seguir) apresentaram maior variancia na simulacdo de 1.500
cenarios e, nas outras simulacdes, a variancia foi pequena e os resultados obtidos
foram bastante similares. Sendo assim, concluiu-se que a simulacdo de 5.000

cenarios é suficiente para a analise de custo-beneficio.
3.3.3.3 Analise de custo — beneficio

A apresentacdo do VPL em cada cenario € importante ao tomador de deciséo, pois
permite a visualizagdo do retorno monetario em valores atuais, indicando os
investimentos que podem ser mais vantajosos. O VPL maior que zero indica um
potencial de viabilidade econdmica para um investimento qualquer. Caso o valor
resultar negativo, significa que o investimento ndo é economicamente atrativo, pois 0s
valores atuais dos beneficios auferidos ndo compensariam aqueles necessarios a
implantacdo das medidas de intervengdo. Entretanto, somente a analise do VPL néo
nos permite afirmar que a relacao beneficio/custo seré vantajosa em todos os cenarios
em que o VPL é maior que zero, pois ndo € considerado o aumento do custo de

manutencdo, resultante da implantacdo de medidas de intervencéo.

Sendo assim, lanca-se méao de uma nova analise com os valores positivos do VPL,
em que sao obtidos os resultados da relacdo entre os beneficios (somatorio das
diferencas anuais entre 0s cenarios sem projeto e com projeto) e 0S custos
(investimentos iniciais e investimentos adicionais e periddicos em manutencdo). O
valor da relacao beneficio/custo maior que 1 (um) indica a viabilidade econdémica dos

investimentos. De forma contraria, valores entre 0 e 1 indicam que 0s custos gerados
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sdo maiores que os beneficios econbmicos. A seguir, esta descrito o passo a passo
da obtencéo da relacdo beneficio/custo para cada cenario. O Apéndice Il apresenta

uma aplicacdo do método, conforme ja mencionado.
. Passo 1: EAD sem projeto

Calculo da EAD sem projeto para cada ano, segundo a Equacéo 17, levando em
consideracdo o Numero médio anual de ocorréncias gerado randomicamente pela

simulagéo.
. Passo 2: EAUL sem projeto

Céalculo da EAUL sem projeto para cada ano, segundo a Equacéo 18, levando em
consideracdo o Numero médio anual de ocorréncias gerado randomicamente pela

simulagéo.
. Passo 3: EAD com projeto

Calculo da EAD com projeto para cada ano, segundo a Equacédo 17, levando em
consideracdo o Numero médio anual de ocorréncias corrigido, obtido por meio da
multiplicac@o entre a Redug&do média do Risco gerada randomicamente e o Numero

médio anual de ocorréncias.
. Passo 4: EAUL com projeto

Calculo da EAUL com projeto para cada ano, segundo a Equacéo 18, levando em
consideracdo o Numero médio anual de ocorréncias corrigido, obtido por meio da
multiplicacé@o entre a Redu¢do média do Risco gerada randomicamente e o Numero

médio anual de ocorréncias.
. Passo 5: EAL sem projeto

Célculo da EAL (Equacao 16) sem projeto para cada ano, ja& com a utilizacdo da taxa

de desconto trazendo para o valor presente, conforme Equacéo 20, a seguir.
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EAL eto = Ay _ 20
sem projeto = ey (20)
. Passo 6: EAL com projeto

Céalculo da EAL (Equacao 16) com projeto para cada ano, ja com a utilizacao da taxa

de desconto trazendo para o valor presente, conforme Equacéo 21.

i
EAL,

(1+d)Yy~1 (21)

EAL com projeto =

. Passo 7: Beneficios

Célculo da diferenga entre a EAL sem projeto e a EAL com projeto para cada ano. O
somatorio dessas diferencas anuais representa os beneficios do cenério em questéo.
O VPL seré calculado por meio desse somatorio (Equacéo 19), com a subtracdo do

valor de investimento inicial, gerado randomicamente.
. Passo 8: Custo total

Célculo dos custos totais se dard pela soma entre o aumento nos custos de
manutenc¢ao gerados pela implantacdo de medidas de Resiliéncia Climatica e o valor

do investimento inicial, conforme apresentado na Equacao 22, a seguir.

I . Custo de Aumento anual do Custo de
Custo = ( nvestimento ) + ~ x| 1+ custo de *20 | — ( s K 20) (22)
incial manutengio manutencio manutencio

Passo 9: Relacéo beneficio/custo

A relacdo beneficio/custo se dara por meio da razéo entre os beneficios calculados
no passo 7 e o custo total calculado no passo 8, representando o custo-beneficio do

cenario em questao.
3.3.3.4 Resultados

Com o resultado da simulagéo de 5.000 cenarios, para cada trecho analisado, sera

obtida a quantidade de cenarios com a relacdo beneficio/custo maior do que 1.
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Entretanto, devido a combinacdes muito favoraveis a implementacédo de medidas de
Resiliéncia Climatica, alguns cenarios apresentarao relacdes de beneficio/custo muito
discrepantes em relagdo as demais, assim, esses cenarios deverdo ser descartados

da analise.

Para isso, devera ser realizada uma analise estatistica dos resultados, por meio da
criacao de um boxplot com todos os cenarios e, dessa forma, deverao ser descartados
os outliers, obtendo o percentual representativo dos cenarios com relacdo
beneficio/custo maior do que 1. A esse percentual sera atribuido o nome de Cenarios

Viaveis.

Apoés a avaliacao econdémica e, definido o percentual de cenarios viaveis, ele devera
ser multiplicado pelo indice de Risco (IR), obtido na etapa de analise de risco, para
fins de comparacdo e priorizagdo de investimentos, pois, ndo necessariamente o
trecho que apresentar maior viabilidade econémica sera aquele que possui maior risco
ao desastre natural analisado. Dessa forma, os riscos de ocorréncias locais e a
viabilidade econémica da implantacdo de medidas de resiliéncia serdo considerados

para a priorizacao de investimentos.

O Apéndice Ill deste documento apresenta um conteddo minimo para a elaboracgéo
de um Relatério — Estudo Preliminar de Projetos de Resiliéncia Climatica, que devera
ser apresentado ao DNIT, em caso de demandas internas ou externas, para a
habilitacdo e possivel prosseguimento a fase de Planejamento Operacional. Neste
relatério, o solicitante devera fornecer ao DNIT as informacgdes de risco e estimativa
de custos das medidas propostas, bem como parte das informacdes que servirdo

como dados de entrada para a avaliacdo econdmica, a ser realizada pela Autarquia.
3.4 PLANEJAMENTO OPERACIONAL (PLO)

O Planejamento Operacional representa a etapa de implementacdo pratica das
estratégias definidas no Planejamento Estratégico (PLE) e Planejamento Tatico (PLT).
Ele avanca no detalhamento e operacionalizagdo das acbOes de resposta e

recuperagdo da infraestrutura rodoviaria diante dos riscos climaticos, consolidando
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assim uma abordagem completa para a gestdo da Resiliéncia Climatica no ambito do
DNIT.

Este planejamento orienta a priorizacao técnica e econdmica dos trechos levados
adiante pelo Planejamento Tatico, por meio da atribuicdo de indices de prioridade que
facilitam a hierarquizacdo dos investimentos e intervencdes. Com foco em curto e
meédio prazo, o PLO estrutura os processos de execucdo dos projetos, garantindo a
implantacéo eficaz das medidas de adaptacdo. Esta etapa refor¢ca a capacidade do
DNIT de proteger a malha rodoviaria federal e assegurar sua funcionalidade mesmo

diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
3.4.1 Ordenamento técnico dos trechos habilitados

Apébs o levantamento dos trechos prioritarios quanto a adaptacdo a Resiliéncia
Climatica, aqueles categorizados como extremamente altos deverao, a principio, ser
estudados por meio da Metodologia proposta no Planejamento Tético. Essa
metodologia busca avaliar cada trecho individualmente, tanto em relacédo ao grau de
risco, representado pelo indice de Risco (IR), quanto em relacdo a viabilidade
econdmica, representada pelo percentual de cenarios viaveis, para implantacao das

medidas de resiliéncia.

Em posse dessas informacgdes, € possivel realizar a listagem ordenada dos trechos
estudados. Os riscos de desastres locais e a viabilidade econémica da implantacao
de medidas de resiliéncia deveréo ser considerados como suporte & decisdo para a
priorizagdo de investimentos. Dessa forma, apds a obtencdo do IR, ele devera ser
multiplicado pelo percentual de cenarios viaveis, obtido por meio da avaliacdo
econdmica. Assim, deve ser calculado o indice de Prioridade (IP) para cada trecho

estudado, conforme a Equacéo 23, abaixo.

IR+% de cenarios viaveis
IP = — (23)

A sequir, é apresentado, como exemplo, um ordenamento de trés trechos estudados

por meio da metodologia proposta no Planejamento Tatico e aqui ranqueados pelo
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indice de Prioridade. Dois deles foram classificados como extremamente altos e um
como muito alto por meio da analise multicritério, realizada no Planejamento

Estratégico.
. BR — 356/MG

O trecho entre os quildmetros 40 e 60 da BR-356, em Minas Gerais, foi escolhido para
ser 0 Projeto-piloto para adaptagdo a Resiliéncia Climatica. Esse trecho possui alta
recorréncia de registros de ocorréncias do tipo movimento de massa e foi classificado
como extremamente alto (quildmetro 43,0 a 50,6) e como muito alto (quilébmetro 50,6
a 58,3) pela metodologia proposta no Planejamento Estratégico. A Figura 48, a sequir,
apresenta o mapa de risco a movimentos de massa definido para o trecho, e o indice
de Risco (IR) correspondente, ambos definidos no Planejamento Tatico.

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Risco a movimentos de
massa: BR-356
km 40 ao 60

Legenda:
[ Urbanizagdo
Risco
Médio
= Alto
=== Muito Alto

IR: 7,53

0 1 2 3km
[ S
Sistema de Coordenadas. GCS SIRGAS 2000

Datum SIRGAS 2000
Versdo do SNV: 202210C

Figura 48 — Mapa de risco ao movimento de massa: BR-356/MG

O trecho em questdo ndo apresenta suscetibilidade a inundacdes e, por isso, nao

possui um mapa de risco para esse tipo de evento.
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A seguir, na Figura 49, esta apresentado o boxplot da simulacdo realizada na
avaliacado econdmica para o trecho em questao, o qual apresentou 89,8 % de cenarios
viaveis.
Beneficio/custo - BR 356/MG
120,
100,
80,0

60,0

Min Max Média
40,0
0,04 45,4 15,0

20,0 — Cendrios vidveis (outliers exclusive)

89,8%
0,0

Figura 49 — Boxplot beneficio/custo: BR-356/MG

o BR - 259/ES

A BR-259 apresentou um trecho classificado com prioridade extremamente alta, no
estado do Espirito Santo, localizado entre o quildmetro 74,9 e o quilébmetro 83,1. Esse
trecho foi escolhido para ser estudado por meio da Metodologia adotada no

Planejamento Tatico.

Foi observada a recorréncia de dois tipos de ocorréncias: movimento de massa e
inundacdes. Assim, foi necessario elaborar os mapas de risco para ambos, sendo que
o IR deve ser calculado separadamente para cada tipo de ocorréncia e,
posteriormente, somado. A Figura 50 e a Figura 51, a seguir, apresentam 0s mapas
de risco para movimentos de massa e inundacdo, respectivamente. O IR para
movimento de massa foi de 3,36 e para inundacao de 2,30, totalizando um IR de 5,66
para o trecho em questao.
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DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Risco a movimentos de
massa:
BR-259 - km 74,9 ao 83,1

Legenda:
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=== Baixo
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Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000

Datum: SIRGAS 2000
Versdo do SNV: 202210C

Figura 50 — Mapa de risco a movimentos de massa: BR-259/ES

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
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Figura 51 — Mapa de risco ainundagfes: BR-259/ES
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A Figura 52, a seguir, mostra os resultados das rela¢gbes beneficio/custo (RBC) da
simulacao, realizada com 5000 cenarios, para o trecho da BR-259/ES, que apresentou

88,6 % dos cenarios viaveis.

Beneficio/custo - BR 259/ES

90,0
80,0

70,0

60,0

Min Max Média
30,0
0,05 31,7 105

20,0

200 — Cenarios viaveis (outliers exclusive)

88,6%

0,0

Figura 52 — Boxplot beneficio/custo: BR-259/ES

e BR-495/RJ

O trecho da BR-495/RJ, localizado entre os quilémetros 20 e 30, foi categorizado com
prioridade muito alta em relacdo a priorizacdo quanto a adaptacado para melhoria da
Resiliéncia Climatica. Destaca-se que essa rodovia apresenta pontos de alagamento,

entretanto, ndo para o trecho em estudo.

Apesar de se encontrar em uma classe de menor prioridade, esse trecho apresentou
um indice de Risco relevante e superior aqueles supracitados. Tal fato € explicado
devido a elevada taxa de recorréncia do valor-limite de precipitacéo, utilizada como

variavel de entrada para a elaboracdo da matriz de risco.

Ressalta-se que o método utilizado para a determinacdo do valor-limite de
precipitacdo foi uma adaptacdo daquele preconizado no Planejamento Tatico e
utilizado também pelo Banco Mundial (2019). Essa adaptacao foi necesséria, devido

a falta de dados horarios de precipitacdo e registro exato dos dias em que ocorreram
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0s eventos de movimento de massa. A Figura 53, a seguir, apresenta o mapa de risco

e o IR correspondente ao trecho.

r

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Risco a movimentos de
massa: BR-495
km 20 ao 30

Legenda:
Urbanizagdo
Risco

Médio
== Alto
== Muito Alto

IR: 9,26

0 0,5 1 1,5 km
N ——

Sistema de Coordenadas. GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 202210C

Figura 53 — Mapa de risco a movimentos de massa: BR-495/RJ

A Figura 54, a seguir, mostra os resultados das relacdes beneficio/custo (RBC) da
simulacéo, realizada com 5000 cenarios, para o trecho da BR-495/RJ, que apresentou

83,0 % dos cenarios viaveis.

Beneficio/custo - BR 495/RJ
50,0

45,0
40,0 .
35,0 e
30,0
25,0

20,0
! Min Max Média

15,0 0,1 16,9 5,8

10,0

<o Cendrios vidveis (outliers exclusive)
83,0%
0,0

Figura 54 — Boxplot beneficio/custo: BR-495/RJ
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Destaca-se que o trecho em questdo ja apresenta algumas medidas de Resiliéncia
Climética implantadas, como cortinas atirantadas, grama armada e telas grampeadas.
Dessa forma, os valores correspondentes a esses segmentos foram reduzidos em
50% na matriz de risco e, ainda assim, o trecho apresentou IR mais elevado que o0s

outros dois previamente mencionados.

A Tabela 37, a seguir, apresenta um resumo dos resultados mostrados anteriormente
e a comparacdo entre os valores de IP (indice de Prioridade) dos trés trechos, bem

como a ordem de prioridade correspondente.

Tabela 37 — Listagem e ordenamento dos trechos

T : rden
BR-356/MG 7,53 89,8 6,76 20
BR-259/ES 5,66 88,6 5,01 3°
BR-495/RJ 9,26 83,0 7,69 1°

Apesar do trecho referente a BR-495/RJ ter sido categorizado com prioridade muito
alta no Planejamento Estratégico e o0s outros dois estarem ha categoria
extremamente alta, e, além disso, corresponder aquele com menor percentual de
cenarios viaveis, o elevado IR apresentado foi preponderante para ordena-lo como o

primeiro a ser priorizado.

Destaca-se que o ordenamento apresentado serve como exemplo de aplicacdo do
método e que, apO0s a consolidacdo das metodologias apresentadas nos
Planejamentos Estratégico, Téatico e Operacional com a implantacdo da Resiliéncia
Climatica no ambito do DNIT, deverdo ser realizados os estudos do Planejamento
Tatico para todos os trechos que apresentarem prioridade de adaptacdo no

Planejamento Estratégico.
3.4.2 Medidas estruturais e ndo-estruturais

Apos a priorizagao dos trechos e verificada a viabilidade técnica e econémica, deve-

se aplicar uma estratégia operacional para garantir a eficacia das medidas de

Instituto de
Pesquisas em
Transportes




Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

Resiliéncia Climatica. Este projeto abrange o conjunto de medidas de intervencao
propostas para serem implantadas com o objetivo de aumentar a Resiliéncia
Climatica, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de desastres nos pontos

levantados ou mitigando os danos causados por eventos disruptivos, caso ocorram.

Dentro das proposicdes de intervencdes de resiliéncia, existem dois tipos de medidas
gue podem ser tomadas: de ordem estrutural e de ordem nao estrutural. As primeiras
sdo todas aquelas que necessitam da realizacdo de obras de infraestrutura,
melhoramento de infraestrutura j& existente e/ou manutencao corretiva de rodovias e

seus ativos.

Ja as medidas ndo estruturais sdo aquelas que ndo necessitam de realizacdo de
obras, tais como: monitoramento para deteccdo precoce de anomalias, registro de
emergéncias, sinalizacao de transito para conscientizacéo de riscos, desenvolvimento
de sistemas de informacdo de emergéncia e plano de contingéncia e resposta a
eventos disruptivos. A seguir, na Figura 55, estdo apresentadas as medidas

supracitas.

Projeto de estabilizac&@o de

Medidas taludes

estruturais

Projeto de drenagem

Manutenc&o corretiva

Monitoramento

Manutencéo
preventiva/preditiva

Coleta e cria¢c@o de banco

. = de dados de ocorréncias
Medidas ndo !

estruturais

Proposic¢éo de intervencgdes de resiliéncia

Sinalizac&o de transito de
conscientizag&o

Sistema de informacgdes de
emergéncia sobre as
condicdes da estrada

Planos de contingéncia e
resposta a desastres

Figura 55 — Tipos de proposicédo de intervencéo de resiliéncia
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3.4.3 Estruturacdo de monitoramento e resposta

Além das informacdes obtidas por meio dos planejamentos Estratégico e Tatico, ao
longo do desenvolvimento do Planejamento Operacional, novas informagdes serao
geradas e deverdo ser monitoradas, para controle do andamento da Resiliéncia
Climética, como por exemplo status dos projetos de engenharia, das licitacées e das

obras executadas.

No Status do Projeto de Engenharia devera ser possivel visualizar em que situagéo
se encontram os projetos de Resiliéncia Climatica, podendo ser classificados em a

fazer, em andamento ou concluidos.

No eixo Processos de Licitacdo, é necessario incluir o status referente ao processo
em questdo. Além dos status ja utilizados pela CGMRR (em andamento, concluido
e contratado), serd adicionado o status a licitar. Esse status sera atribuido aos
trechos habilitados nos quais as aprovacdes de projetos de engenharia tiverem sido
concedidas, mas que ainda ndo tenham iniciado os processos de licitacdo. Nesse
mesmo eixo, também devem ser fornecidas informag¢des sobre o licenciamento
ambiental, especificando a etapa do licenciamento em que cada trecho se encontra,

como licenca prévia, licenca de instalacédo e licenca de operacdao.

Por fim, em obras executadas, devem ser apresentados os trechos mapeados pela
gestdo da Resiliéncia Climatica que tiverem passado por implantacdo de projetos. Ao
clicar nas informacdes do trecho, uma nova janela se abre, onde sao apresentadas as

obras executadas. Devem constar também as datas de finalizacdo dessas obras.

Vale salientar que para todos os eixos de andlise no painel gerencial, sera possivel
extrair as informacdes por meio de relatérios gerados pelo sistema. A Figura 56

apresenta um exemplo de Painel Gerencial da Resiliéncia Climatica.
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Resiliéncia Climatica: Painel Gerencial
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Figura 56 — Exemplo de painel gerencial da Resiliéncia Climatica

3.4.4 Elaboracao de Planos de A¢des Emergenciais

O Plano de A¢bes Emergenciais deve ser entendido e elaborado como um plano de
resposta a eventos disruptivos. Pode também ser chamado de Plano de Contingéncia.
De acordo com Castro (1999), contingéncia é a situacéo de incerteza quanto a um
determinado evento, que pode se concretizar ou ndo, durante um periodo
determinado. Nesse contexto, este documento apresentara diretrizes basicas para a
elaboracao de planos que guiem as a¢des do DNIT, em conjunto com outros 6rgaos,

no caso de ocorréncia de desastres climaticos em rodovias sob sua administracao.

A Resiliéncia Climética pode ser dividida em quatro etapas: prevencédo, preparacao,
resposta e recuperacao. O foco esta nas duas ultimas (0 pés-desastre) e as diretrizes
definidas baseiam-se em trés documentos principais: o Livro Base do Mdédulo de
Formacdo - Elaboracdo de Plano de Contingéncia, elaborado pelo Ministério da
Integracdo Nacional, em 2017; o Guia de Instrucdes e Modelo de Plano de
Contingéncia, elaborado pela Coordenadoria Estadual de Protecédo e Defesa Civil de
Minas Gerais, em 2019 (Defesa Civil de Minas Gerais, 2019); e o Guia de
Contratagbes Emergenciais do DNIT, regulamentado pela resolugao n° 20, de 16 de
dezembro de 2021.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes



Planejamento Integrado para a Resiliéncia Climéatica em Infraestrutura Rodoviaria — Analise e
Estruturacao dos Modulos de Planejamento Estratégico, Tatico e Operacional

Em 2012, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) recomendou as
concessionarias de rodovias federais uma orientacdo para que elas elaborassem um
Plano de Contingéncia para chuvas, a ser implementado na area de abrangéncia das
Rodovias Federais Concessionadas. Esse plano deveria contemplar alguns itens para
a operacionalizacéo e tomada de decisdes nos casos de eventos disruptivos. Levando
em consideracdo esses itens e os documentos mencionados anteriormente com a
realizacdo de adaptacOes para desastres em rodovias, foi estabelecido que o Plano
de Acdo Emergencial do DNIT devera conter, no minimo:

e Trajetos alternativos para interdicdo de pista, com a utilizacdo de painéis de

mensagens variaveis e sinalizacdo provisoria;
e Alocacao e prontidao de equipamentos proximos aos pontos criticos;
¢ Plano de comunicacdo com a midia;
¢ Plano de comunicagdo com 0s usuarios;

¢ Plano de acédo conjunta (DNIT, Corpo de Bombeiros Militar, Defesa Civil e Policia

Rodoviéaria Federal);

e Plano de comunicacdo com os institutos meteoroldgicos para emisséo de sinal de

alerta as Superintendéncias Regionais;
e Plano de comunicagdo com 0s governos estaduais e municipais.

Os itens destacados acima serdo parte integrante da terceira etapa — Medidas de

Enfrentamento — da elaboracdo do Plano de Acbes Emergenciais.

Posteriormente a realizacdo da identificacdo dos trechos e priorizacdo quanto as
adaptacdes de Resiliéncia Climatica a serem realizadas no Planejamento Estratégico,
fica estabelecida uma ordem para a andlise do risco e da viabilidade econémica da
implantagdo de medidas, a serem realizadas por meio da metodologia proposta no
Planejamento Tatico. Assim, primeiramente, devem ser estudados os trechos
classificados como Extremamente Alto, posteriormente, aqueles classificados como

Muito Alto e, assim, sucessivamente.
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Identificada a necessidade de intervencdo, devera ser concretizado um plano de
contingéncia para possiveis desastres e, dessa forma, possibilitar que as unidades
descentralizadas do DNIT estejam mais preparadas para as respostas a esses
eventos. Para isso, foi elaborado um passo a passo para a confecgdo do Plano de
Acdes Emergenciais, que devera ser realizado para cada trecho estudado no
Planejamento Tatico — podendo ser elaborado para outros trechos também. Para
facilitar a sua elaboragéo, o Plano de A¢bes Emergenciais foi dividido em trés partes:
Conhecimentos Gerais do Trecho, Construgdo de Cenarios e Medidas de
Enfrentamento. Os planos deverdo ser elaborados pela Equipe de Gestdo da
Resiliéncia Climética, em conjunto com as Superintendéncias Regionais e Unidades

Locais.
3.4.5 Integracdo com sistemas de alerta e comunicacgao

Ter um plano de comunicacdo bem estruturado é fundamental para a manutencao da
seguranca dos usuarios em caso de desastres em rodovias. Assim sendo, com base
na hipétese acidental levantada, devera ser elaborado um plano de comunicag¢éo com
0S usuarios para garantir a eficacia das acBes de resposta e recuperacao, além da

seguranca das pessoas.

No caso de deslizamentos de grandes dimensdes, por exemplo, devera ser realizado
o blogqueio imediato da rodovia para verificacdo da estabilidade dos taludes. Devera
ser realizada a sinalizacdo adequada, de acordo com o Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Transito do Contran, Volume VII — Sinalizacdo Temporéria (BRASIL,
2022), além da comunicacdo com 0s usuarios, por meio dos canais de midia
previamente levantados, sendo comunicadas também as rotas alternativas. A
utilizacdo de painel de mensagens variaveis (PMV) ou painel eletrénico moével com as
informacdes de bloqueio e desvio é de suma importancia para a eficacia da

sinalizacao.

Devera ser criado um roteiro de comunicacdo. Nesse roteiro, serdo incluidas as

informacgdes que serdo comunicadas, tais como: a localiza¢do do desastre, o tipo de
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desastre, a sua dimensao e as rotas alternativas que poderédo ser tomadas, sempre

comunicando a rota alternativa para veiculos pesados.

Além dos canais de radio e televisdo, € fundamental estabelecer uma comunicacao
direta com os usuarios. A Defesa Civil j& possui um sistema de alertas que envia
mensagens diretamente, pelo aplicativo WhatsApp, para os usuarios cadastrados. Um
acordo de cooperacdo com o DNIT poderia ajudar na divulgacdo para o
cadastramento de mais pessoas. Além disso, a Defesa Civil poderia auxiliar o DNIT
na divulgacdo de eventos disruptivos para aqueles usuarios ja cadastrados. Ainda, o
Twitter da PRF também informa as situa¢cdes das rodovias em tempo real e ja é uma
importante ferramenta difundida aos usuarios. Assim, é de grande relevancia uma

cooperacao do DNIT com esses 6rgaos.

Em relacdo ao Plano de comunicacdo com a midia, deverdo ser registrados os
principais responsaveis pela midia local e regional (principais radios, jornais e
divulgacao por midias sociais). Neste plano, devera estar claro como se dara o fluxo

das informagdes. A redundancia de informacgfes é bem-vinda.

Primeiramente, devera ser criada uma lista de contatos de imprensa e deverdo ser
definidos os protocolos de comunicacdo, deliberando quais serdo os meios de
comunicacdo para transmitir a mensagem e qual sera a mensagem transmitida. E
importante padronizar a mensagem que sera veiculada. Ressalta-se a importancia de

estabelecer mais de um meio de comunicagao.
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4 INTEGRACAO METODOLOGICA

4.1 ARTICULACAO ENTRE OS NIVEIS DE PLANEJAMENTO: PLE — PLT —
PLO

Os Planejamentos Estratégico (PLE), Tético (PLT), Operacional (PLO) e
Especificacdo Técnica do Sistema (ETS) estdo integrados e funcionam de forma
articulada para garantir o fortalecimento da Resiliéncia Climéatica da infraestrutura
rodoviaria federal no DNIT. O PLE abrange a identificacdo, avaliacdo e priorizagédo
dos trechos vulneraveis, estabelecendo as diretrizes e bases para as fases
subsequentes. Ja o PLT detalha e realiza uma avaliacdo aprofundada para trechos
previamente priorizados no PLE, elaborando analises de riscos, propostas técnicas e
avaliacdes econdmicas preliminares. O PLO opera na fase de elaboracao de planos
que guiam a execucdo dos projetos voltados a Resiliéncia Climatica, consolidando as
acOes de resposta e recuperacdo da infraestrutura, priorizando e hierarquizando
investimentos de forma técnica, estruturando o monitoramento continuo das medidas
e elaborando planos de acdo emergenciais para resposta rapida e coordenada em
caso de desastres naturais.

Por fim, a Especificacdo Técnica do Sistema (ETS) atua como suporte a
implementacéo do Sistema de Gestdo Especializado em Resiliéncia Climatica (SGR),
reunindo definicdes e conceitos relevantes para um sistema, tais como informacao,

classificacédo e gestdo de dados e sistemas de banco de dados.

Dessa forma, os planejamentos configuram etapas sequenciais e interdependentes
dentro de um fluxo continuo de gestdo para a Resiliéncia Climética da infraestrutura
rodoviaria federal. Cada nivel de planejamento serve de insumo e orientacdo para o
seguinte, de modo que a conclusdo de uma etapa fundamenta e direciona as acdes
da proxima. Dessa forma, os planejamentos estruturam um ciclo dindmico e
permanente de analise, decisdo e execuc¢do, que assegura maior sustentabilidade,
seguranca e eficiéncia a malha rodoviéaria federal diante dos desafios impostos pelas

mudancas climéaticas.
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4.2 FLUXOGRAMA DE DECISAO E PRIORIZACAO

O fluxograma representado na Figura 57, a seguir, apresenta de forma integrada as
etapas do planejamento da Resiliéncia Climatica no DNIT, dividindo-as em trés
grandes niveis: estratégico, tatico e operacional, cada um com atividades e

responsaveis bem definidos.

No Planejamento Estratégico, analisa-se toda a malha rodoviaria sob administracéo
do DNIT, utilizando a analise multicritério (AHP) para classificar e priorizar os trechos
a serem estudados. S&o coletados dados georreferenciados sobre ocorréncias,
emergéncias e indicadores técnicos como VMDa e ICS, sempre registrando as
informagdes de forma padronizada. Os trechos s&o entdo organizados conforme
critérios objetivos e espacializados em mapas através de sistemas SIG.

No Planejamento Tatico, os trechos classificados com prioridade Extremamente alta
seguem para o detalhamento, embora qualquer outro trecho também possa ser
estudado em caso de necessidade. A analise inclui elaboracdo de mapas de histérico,
suscetibilidade, vulnerabilidade, elementos expostos, além de setorizacdo geografica
e calculo da recorréncia de eventos criticos de chuva. Com estes dados, compde-se
uma matriz de risco especifica para cada tipo de desastre, classificando os niveis de
risco dos trechos e identificando onde estéo as maiores vulnerabilidades. Ao final, séo
propostas medidas estruturais e ndo estruturais, avaliando-se também a viabilidade

econdmica das interven¢des com métodos de analise sob incerteza.

Por fim, entra em acdo o Planejamento Operacional, que prioriza investimentos,
acompanha as contratacdes e monitora a execu¢ao das obras e planos emergenciais.
O monitoramento é centralizado em um sistema que permite a gestdo e o
acompanhamento dos projetos, licitagdes e intervencdes, além de garantir a pronta
resposta em casos de desastres, através de planos que detalham acdes e articulagéao

com demais Orgaos.

Essa estrutura assegura que toda a cadeia de Resiliéncia Climatica tenha processos

claros e responsaveis definidos do inicio ao fim.
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Atividades Subatividades Responsavels
Ocorréncias / Desastres UL's [Supervisoras] - Fermuldrios ou App
1 Coleta de dadaos / Obras emergenciais UL's - Formularios, planilhas ou App
Plansjamanto Estratégico VMDa, ICS Equipe de Gestao da R.C. - SGP, PNCT
\ 2 Categorizagdo dos trechos Andlise multicritéric Equipe de Cestio da R.C.
Criacdo do mapa Equipe de Cestdo da R.C.
3. Mapas de suscetibilidade
s Validacio do mapa UL's
E . e 4. Andlise de risco Equipe de Gestdo da R.C.
= Planejamento Tatico
: 5. Proposicdo de medidas
O Equipe de Gestdo da R.C.
c
o . . ) .
= 6. Avallagdo da viabilidade econémica (DMDU) Equipe de Cestdo da R.C.
=4
7. Ordenamento (Priorizacio de investimentos) indice de prioridade Equipe de Cestdo da R.C.
Pl 1ento Of jonal 8, Contrataclo (PNMR) DIR == SR's = UL's
Sisterma de Gestio da
9. Monitoramento Resiliéncia Climatica Equipe de Gestio da R.C.

Figura 57 — Divisdo de competéncias para gestao da Resiliéncia Climatica

Fonte: Consércio Engefoto-Pavesys (2023b)
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5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES
5.1 BARREIRAS TECNICAS, INSTITUCIONAIS E OPERACIONAIS

A busca por Resiliéncia Climatica na infraestrutura rodoviaria federal representa um
compromisso crescente diante dos desafios provocados pelas mudancas ambientais
extremas. A implementacéo de iniciativas voltadas a adaptacéo e a gestédo de riscos
climaticos envolve superar importantes barreiras técnicas, institucionais e
operacionais, que exigem padronizacdo de metodologias, integracao eficiente de
dados e comunicagdo entre setores, além do uso de ferramentas inovadoras para
monitoramento e resposta. Ao mesmo tempo, essas dificuldades evidenciam
oportunidades para aprimorar processos, otimizar recursos e fortalecer a capacidade
de resposta dos projetos, tornando a malha rodoviaria mais segura, eficiente e
preparada para enfrentar cenarios futuros de instabilidade climatica.

Uma das principais barreiras técnicas enfrentadas na promoc¢do da Resiliéncia
Climética da infraestrutura rodoviaria federal € a falta de registros centralizados e
acessiveis sobre ocorréncias como movimentos de massa, alagamentos e erosées, 0
que dificulta o levantamento histérico e a definicdo de critérios de risco nos diferentes
trechos das rodovias. Soma-se a isso a escassez de dados de Modelos Digitais de
Terreno (MDT) com escala apropriada, essenciais para o mapeamento detalhado das
suscetibilidades a desastres naturais em varias regides do pais. Além disso, a
padronizacdo de metodologias de mapeamento de risco ainda exige adaptacdes e

validacbes constantes, especialmente quando confrontadas a diversidade das

condicBes ambientais brasileiras.

No ambito institucional, o DNIT atualmente ainda ndo dispbe de um Sistema de
Gestao Especializado em Resiliéncia Climatica (SGR) consolidado que possua uma
base de dados estruturada que permita armazenar informacdes essenciais para
subsidiar a execucéo efetiva de projetos relacionados a Resiliéncia Climatica na malha
rodoviaria federal. A auséncia de um repositorio centralizado dificulta a integracdo e o
compartilhamento de dados técnicos, ocorréncias e analises criticas, limitando a

capacidade do orgao de realizar avaliagdes consistentes e planejar acdes precisas.
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Em relacdo as barreiras operacionais, observa-se que a tematica Resiliéncia Climatica
atualmente ndo compde o Plano Nacional de Manutencédo Rodoviaria (PNMR). Dessa
forma, uma estratégia viavel seria a inclusédo deste tema no PNMR ou a sua integracédo
com 0s projetos ja existentes. Isso permitiria que as empresas responsaveis pelos
contratos de manutencao e restauracdo das rodovias federais incorporassem, além
das exigéncias convencionais, resolucbes especificas voltadas para a Resiliéncia
Climatica. Dessa forma, as a¢des de adaptacdo climatica poderiam ser integradas as
rotinas operacionais, garantindo que medidas de prevencao, mitigacdo e resposta

sejam parte continua dos contratos e programas de manutencao.

Outro desafio no campo operacional é a alocacdo de equipe voltada a area de
Resiliéncia Climética, visto que o dimensionamento e a capacitacdo de uma equipe
especializada sdo necessarios para acompanhar avancos tecnolédgicos, analise de

risco, operacao de sistemas e execucado de solucdes inovadoras em campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacéo da Resiliéncia Climatica nos processos de planejamento e gestéo
da infraestrutura rodoviaria do DNIT representa uma evolugdo significativa na
capacidade institucional de responder aos desafios impostos pelas mudangas
climaticas e eventos extremos. Destaca-se que 0 sucesso da Resiliéncia Climatica
depende da integracdo dos trés niveis de planejamento, tendo como premissa a
utilizacédo de dados confidveis, métodos padronizados de coleta e andlise, e sistemas
interoperaveis para compartihamento de informacdes entre é&reas técnicas e

operacionais.

A definicao clara dos indicadores e critérios, bem como o refinamento das matrizes de
julgamento, permitiram maior preciséo e operacionalidade na priorizacédo dos trechos

e na proposicdo de medidas mitigadoras.

A equipe a ser responsavel pela gestdo da Resiliéncia Climatica deve seguir uma
abordagem sincrona e integrada para garantir o andamento eficiente das atividades.
Isso inclui realizar o diagnostico da Resiliéncia Climatica idealizada no DNIT, propor
sugestdes e aprimoramentos, coletar dados pertinentes, realizar anélises
estratégicas, taticas e operacionais, além de monitorar 0 processo e priorizar

investimentos.

A criacdo de bases de dados unificadas e interoperaveis pode subsidiar decisfes mais
precisas, enquanto a inclusdo da Resiliéncia Climéatica no PNMR e em contratos de
manutencdo potencializa a transformacdo da adaptacdo em pratica rotineira e
continua. Além disso, a capacitacdo de equipes técnicas, acompanhada da adocédo
de tecnologias de sensoriamento e monitoramento, favorece a modernizacdo dos

processos e a resposta rapida a eventos extremos.

Com os aprendizados da execucdo do projeto-piloto e 0s ajustes processuais
realizados, € possivel afirmar que a estrutura proposta para os planejamentos PLO,
PLE, PLT e a ETS esta alinhada a promocéo da resiliéncia das rodovias federais, a

racionalizacdo dos investimentos e ao aprimoramento continuo dos processos
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internos do DNIT. Ressalta-se a importancia de manter o ciclo de revisdes,
treinamentos e integracédo dos dados, garantindo que as metodologias se mantenham
atualizadas frente as demandas institucionais e aos cenarios de risco em constante

transformacéao.
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climatica no DNIT.

Esses produtos representam um marco para a modernizagdo da gestdo e para o
fortalecimento da capacidade institucional diante dos desafios impostos pelas
mudancas climaticas. Alinhados as melhores praticas internacionais e as diretrizes de
sustentabilidade, eles constituem a base para o desenvolvimento do presente

Relatorio de Pesquisa.
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APENDICE | — ANALISE DE RISCO

A sequir, esta apresentada a aplicacdo da Metodologia de Analise de Risco Proposta

para o trecho da BR-259, do quildmetro 74,9 ao 83,1.
1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Realizou-se levantamento de dados do trecho e da area que o engloba, incluindo o
inventario de ocorréncias, nomeados de antecedentes do local de desastre, as
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas, ortoimagens e as rodovias
proximas ao local de estudo.

11 ANTECEDENTES DO LOCAL

O inicio desta atividade se deu com a coleta de informacfes dos antecedentes de
eventos para o trecho da BR-259/ES, por meio das imagens disponibilizadas no
Google Earth (Figura AP 1), em abril de 2019, e pelos contratos de obras emergenciais
disponiveis no SIAC (agosto de 2011 a junho de 2022), referentes a ocorréncias de
movimentos de massa e inundacdes. A Tabela AP 1Erro! Fonte de referéncia nédo e

ncontrada., a seguir, apresenta os dados coletados.

Google Earth

Figura AP 1 — Antecedentes do local obtidos pelo Google Earth: (a) deslizamento de barreira
em 2014, (b) imagem do local em 2019
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Tabela AP 1 — Antecedentes e localizacao

Antecedentes Localizagao

Latitude Longitude
1 Erosédo -19,52249619 -40,82605898
2 Eroséo -19,51439118 -40,84245801
3 Eroséo -19,51946760 -40,83536088
4 Erosédo -19,51173662 -40,86039126
5 Eroséo -19,51439118 -40,84245801
6 Movimento de massa -19,52477644 -40,79014421
7 Movimento de massa -19,52763808 -40,80911279
8 Movimento de massa -19,52580279 -40,81743836
9 Movimento de massa -19,5225872 -40,82579613
10 Movimento de massa -19,52097432 -40,82918108
11 Alagamento -19,516495 -40,838263
12 Obra emergencial -19,516956 -40,837456
13 Obra emergencial -19,519814 -40,832896
14 Obra emergencial -19,51949 -40,835149
15 Obra emergencial -19,519544 -40,833845
16 Obra emergencial -19,519544 -40,833845
17 Obra emergencial -19,519697 -40,832926
18 Obra emergencial -19,520172 -40,830553
19 Obra emergencial -19,520478 -40,830052
20 Obra emergencial -19,527747 -40,80446
21 Obra emergencial -19,528227 -40,803007
22 Obra emergencial -19,528719 -40,801803
23 Obra emergencial -19,525982 -40,791294
24 Obra emergencial -19,524708 -40,789999
25 Obra emergencial -19,523727 -40,789185
26 Obra emergencial -19,519859 -40,832001
27 Obra emergencial -19,520836 -40,829439
28 Obra emergencial -19,521948 -40,827487
29 Obra emergencial -19,527655 -40,809474
30 Obra emergencial -19,527717 -40,80883
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1.2 RODOVIAS PROXIMAS

Foram identificadas as rodovias federais e estaduais mais proximas ao trecho,
apresentadas no mapa da Figura AP 2. Estas rodovias foram levantadas para que nas
proximas atividades sejam analisadas como possiveis rotas alternativas ao trecho em
caso de interrupcdo da BR-259/ES devido a ocorréncia de algum evento. Dentre essas
rotas, sera escolhida aquela que apresentar maior capacidade de suporte para 0s

veiculos pesados.

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
Rodovias federais e estaduais
proximas a
BR-259 - km 74,9 ao 83,1

Legenda:
+ Antecedentes BR-259
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w— ES-080
ES-164
ES-248
— ES-341
w— ES-446

0 5 10 15 km
I —

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 2021104
Data: 21/07/2023

Figura AP 2 — Mapa de rodovias federais e estaduais proximas ao trecho da BR-259/ES
1.3  TRAFEGO

Conforme dados apresentados pelo Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT),
o trecho apresentou um VMDa de 7956 veiculos no ano de 2022, considerando 120
dias dos quatro primeiros meses do ano, de acordo com os dados disponiveis. Com o
objetivo de obter uma maior amostragem, foram levantados também os dados do ano
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2021, onde considerou-se 92 dias correspondentes aos trés ultimos meses do ano,
obtendo assim um VMDa de 8040. Caso ocorra interrup¢cdo do trecho analisado
(quildmetro 70 ao 80), esse volume de trafego consideravel pode gerar consequéncias
adversas ao trafego e a infraestrutura em outras vias, principalmente quando a rota

alternativa apresentar trechos que incluem vias urbanas.

Para analisar o trafego por tipo de veiculo, foram utilizados dados do PNCT de 2021
e 2022, como mencionado anteriormente. A Figura AP 3 mostra o percentual de cada

tipo de veiculo para o trecho.

@ Onibus/Cam de 2 eixos

1 Onibus/Cam de 3 eixos

[ Caminhdo de 4 eixos
!Caminhdo de 5 eixos

[ Caminhdo de 6 eixos

[ Caminhdo de 7 eixos

@ Caminhdo de 8 eixos

@ Caminhdo de 9 eixos

Passeio

@ Moto

@ Outros

Figura AP 3 — Percentual VMDa por tipo de veiculo

1.4 ELEMENTOS EXPOSTOS

O levantamento de ativos da rodovia e a espacializagdo desses elementos € de suma
importancia para a posterior categorizagcdo em relacéo ao risco. Além disso, as areas
urbanizadas também s&o fundamentais para a andlise de risco. A Figura AP4

apresenta os ativos expostos no trecho e as areas urbanizadas no entorno.
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Figura AP 4 — Elementos expostos

1.5 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

A seguir, na Figura AP 5, esta apresentado o Modelo Digital de Elevagédo (MDE),
extraido da base do OpenTopography. Para isso, foi utilizado o plug-in
OpenTopography DEM Downloader, no QGIS®. Esse complemento permite o
download de modelos digitais de elevagéo de varias bases abertas, incluindo o MDE

Copernicus, com resolucao espacial de 30 m.

Modelos digitais com essa resolucdo poderdo ser utilizados para a elaboragéo dos
mapas de declividade, que servirdo de subsidio para a setorizacdo
climatologica/geoldgico-geomorfologica. Entretanto, caso ndo houver mapas de
suscetibilidade elaborados pelo SGB/CPRM, para essa finalidade, deveréo ser obtidos
modelos digitais com melhor resolucéo espacial, preferencialmente, modelos digitais
de terreno de alta resolucéo.
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Figura AP 5 — Modelo Digital de Elevacéo - BR-259/ES

1.6 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A caracterizacdo da geomorfologia pode ser realizada por meio da classificacdo do
relevo estabelecida pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
em 1979. Essa classificacdo atribui nomenclaturas a diferentes tipos de relevo,

levando em consideracao os intervalos de declividade preestabelecidos, a saber:

¢ Plano: superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos
sd0 muito pequenos, com expressiva ocorréncia de areas com declives de 0 a
3 %;

e Suave-ondulado: superficie topogréfica é caracterizada por uma paisagem pouco
acidentada, composta por um conjunto de colinas e/ou outeiros que possuem
elevagbGes com altitudes relativas em torno de 50 a 100 metros, respectivamente.
Essas elevacdes apresentam declives suaves, com areas significativas variando
entre 3 % e 8 % de declividade;
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e Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada € constituida por um
conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando uma expressiva ocorréncia de

areas com declives entre 8 e 20 %;

e Forte-ondulado: a superficie de topografia é formada por outeiros e/ou morros
(elevacbes de 100 a 200 metros de altitude relativa), com predominéncia de
declividade entre 20 e 45 %;

e Montanhoso: superficie topogréfica vigorosa, com predominancia de formas
acidentadas, usualmente constituida por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos

relativamente grandes, da ordem de 45 a 75 % de declividade;

e Escarpado: regifes ou areas com predominancia de formas abruptas, com

declives acima de 75 %.

A seguir, na Figura AP 6, é apresentado o mapa com as classes de relevo
mencionadas anteriormente, elaborado a partir do MDE apresentado na Figura AP 5.
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Figura AP 6 — Classes de relevo
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Para realizar a setorizacédo climatologica/geologico-geomorfolégica, as informacdes
litologicas também sdo fundamentais. A Figura AP 7, a seguir, apresenta o mapa de

unidades litoestratigréficas e litotipos da regido onde o trecho esta inserido.
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Figura AP 7 — Unidades litoestratigréaficas e litotipos

1.7 PLUVIOMETRIA

A escolha das estacdes pluviométricas a serem estudadas pode se basear nas
isoietas de precipitacdo. Além disso, as isoietas irdo compor a setorizagdo
climatolégica/geoldgico-geomorfoldgica para o calculo do valor-limite de precipitacao.
A Figura AP 8 apresenta 0 mapa de isoietas de precipitacdo média anual, obtidas da
base da dados do SGB/CPRM, em escala 1:5.000.000, no qual é possivel verificar

gue todo o trecho se encontra em uma mesma isoieta.
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1.8

ORTOIMAGENS

Figura AP 8 — Isoietas de precipitacdo média anual

As ortoimagens poderdo ser orbitais ou aéreas, obtidas por meio de sensoriamento

remoto de alta resolucdo ou por meio de levantamentos via veiculos aéreos nao

tripulados (VANTSs). Nesta demonstracdo do método, foram obtidas imagens dos

ortomosaicos do Espirito Santo referentes ao imageamento dos sensores 3/32 dos

satélites Kompsat, adquiridos pelo estado no ambito do projeto Avaliacdo do

Programa Reflorestar, disponiveis no endereco eletrdnico https://geobases.es.gov.br/.

A Figura AP 9, a seguir, apresenta parte de uma dessas imagens extraidas da base

de dados previamente mencionada, com resolucéo bastante adequada a identificacdo

de lineamentos estruturais e cicatrizes de deslizamentos.
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Figura AP 9 — Ortoimagem de segmento da BR-259/ES

2 ANALISE DE RISCO
2.1 MAPEAMENTO DAS AREAS DE RISCO

Os dados obtidos na subsec¢éo 1.1 foram geoespacializados de forma a montar um
mapa de antecedentes que contribuira com o mapeamento dos pontos de maior risco
do trecho, identificando os locais mais suscetiveis a ocorréncia e podendo ser utilizado
como uma forma de validacdo do mapa de riscos. O Mapa de antecedentes de
eventos esté apresentado na Figura AP 10.
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Figura AP 10 — Mapa elaborado com os registros de ocorréncias e obras emergenciais no
trecho

2.2 MAPA DE SUSCETIBILIDADE

A Figura AP 11 e Figura AP 12, a seguir, apresentam a suscetibilidade ao movimento

de massa e inundag0des, respectivamente.
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Figura AP 11 — Mapa de suscetibilidade ao movimento de massa
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Figura AP 12 — Mapa de suscetibilidade a inundac@es
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2.3 MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS EXPOSTOS E SETORES DE RISCO

A Figura AP13 apresenta o mapa de vulnerabilidade ao movimento de massa e a

Figura AP14 apresenta o0s elementos expostos vulneraveis a esse tipo de ocorréncia.
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Figura AP 13 — Mapa de vulnerabilidade ao movimento de massa
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Figura AP 14 — Mapa de suscetibilidade a inundacfes
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A Figura AP 15, a seguir, apresenta o mapa de vulnerabilidade a inundacéo e a Figura

AP 16 apresenta os elementos expostos vulneraveis a esse tipo de ocorréncia.

DNIT

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Vulnerabilidade a
inundagoes:
BR-259 - km 74,9 ao 83,1

[ Areas urbanizadas
—— BR-259/ES
Susc. a inundagdes
I Alta
7] Média
Baixa
Vulnerabilidade BR-259
— Alta (3)
Média (2)
Baixa (1)

0 1 2km
S

Escala 1:45.000

Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Versao do SNV: 202210C
Data: 13/01/2023

Figura AP 15 — Mapa de vulnerabilidade a inundag¢fes
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Figura AP 16 — Mapa de vulnerabilidade dos elementos expostos a inundacgdes
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2.4 SETORIZACAO CLIMATOLOGICA/GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA

Para a delimitacdo e representacdo da setorizacdo climatologica/geolégico-
geomorfolédgica, sdo sobrepostos os mapeamentos anteriormente apresentados nas
Figuras AP 6, Figura AP 7 e Figura AP 8 (Figura AP 17). Dessa forma, pode-se
elaborar um mapa com a setorizacao de bacias que compartilham o mesmo perfil de
precipitacdo, as mesmas caracteristicas geoldgicas e as mesmas caracteristicas

geomorfolégicas.

Assim sendo, a linha correspondente ao trecho € segmentada de acordo com as
caracteristicas de pluviosidade, de relevo e litoldgicas. A Figura AP 18, na sequéncia,
apresenta a setorizacao climatolégica/geologico-geomorfolégica do trecho da BR-
259/ES, com extensdo do quilometro 74,9 ao quildmetro 83,1. Com essa
compartimentacado, € possivel determinar um valor-limite de precipitacdo para cada

setor, caso 0s registros possuam os dados das datas exatas e horario das ocorréncias.
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Figura AP 17 — Sobreposi¢cdo dos mapas de declividade, litologia e isoietas
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Figura AP 18 — Setorizacao climatolégica/geologico-geomorfoldgica

LIMITE

O levantamento de dados pluviométricos foi realizado por meio do Sistema Nacional
de Informagbes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da ANA, no portal Hidroweb, de

onde foram extraidos os dados das estaces de medicdo mostradas na Tabela AP 2,

CALCULO DO VALOR-LIMITE DE PRECIPITACAO, PROBABILIDADE DE
ATINGIR O VALOR-LIMITE E TAXA DE RECORRENCIA DO VALOR-

gue podem ser visualizadas no mapa apresentado na Figura AP 19, a seguir.

Tabela AP 2 — Estacdes pluviométricas préximas ao trecho da BR-259/ES (Km 74,9 ao 83,1)

Codlgo~da Nome da Estacéo Latitude Longitude Bacia Operado,ra/
Estacao Responsavel
Atlantico,
1941003 BAIXO GUANDU -19,53 -41,02 Trecho CPRM
Leste
Atlantico
UHE MASCARENHAS ’
1941023 MONTANTE 1 -19,53 -41,01 Trecho ENERGEST
Leste
) Atlantico,
1941017 AIMORES -19,48 -41,07 Trecho INMET
Leste
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Codlgo~da Nome da Estacéo Latitude Longitude Bacia Operado,ra/
Estacéao Responsavel
Atlantico
COLATINA - CORPO ’
1940006 DE BOMBEIROS -19,53 -40,62 Trecho CPRM/ANA
Leste
A Atlantico
MARILANDIA '
1940044 (COLATINA) -19,55 -40,52 TLrggtr:ao INMET

T

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

Estagoes pluviométricas
proximas ao trecho

Legenda

— BR-259 (km 74,9 a0 km 83,1)
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Sistema de Coordenadas: GCS SIRGAS 2000
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Data: 04/07/2023

Figura AP 19 — Estac¢Bes pluviométricas proximas ao trecho da BR-259/ES

2.5.1 Tratamento de dados e avaliacéo preliminar dos registros das estacdes

De posse dos dados disponibilizados pela ANA, cada uma das planilhas contendo as
séries historicas de medigéo pluviométrica foi analisada, a fim de se determinar qual
ou quais estacdes apresentavam dados mais completos, representativos e confiaveis

sobre os eventos de chuva no trecho em estudo.

A primeira etapa da andlise compreendeu o tratamento dos dados das cinco estacdes
pluviométricas identificadas anteriormente. Esta etapa assume um papel muito

importante no contexto da gestdo de repositérios de informacdo, lidando com a
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identificacdo e eliminacéo de erros e inconsisténcias, além da deteccao e eliminacéo

de itens duplicados, de forma a melhorar a qualidade dos dados.

Com os dados tratados, a primeira avaliacao foi feita para a Estacdo Baixo Guandu,
que geograficamente se encontra mais préxima ao quildmetro final do trecho. A partir
desta primeira analise observou-se que ha consisténcia no registro dos dados
pluviométricos ao longo da série historica (1941-2022) com a interferéncia dos
registros durante todo o ano de 1989, sendo, portanto, uma estacdo que, guardadas
as devidas proporgdes, pode ser considerada representativa da realidade local e

apropriada para a continuidade do presente estudo.

Posteriormente foi avaliada a Estacdo UHE Mascarenhas Montante 1, também
proxima ao Km 80 do trecho em estudo. Com relagcdo aos registros da estacao, foi
observada consisténcia no preenchimento dos dados diarios de chuva, entretanto, 0s
dados comecaram a ser registrados em outubro de 2002 e deixaram de ser registrados
em abril 2013, sendo, portanto, a estacdo desconsiderada para o restante do estudo
devido ao tamanho da amostra. As estacdes Aimorés e Marilandia (Colatina) também
foram desconsideradas, uma vez que pararam de operar em 1998 e 2000,
respectivamente, impossibilitando a associacdo direta com os antecedentes locais

identificados na Figura AP 19.

Por fim, foram avaliados os dados da Estacéo Colatina - Corpo de Bombeiros, proxima
ao km 74,9 do trecho, cuja série historica contempla os anos de 1967 a 2022, sem
interferéncia nos registros. Desta forma considerou-se a estacao representativa da

realidade local e apropriada para a continuidade do presente estudo.

Diante do exposto, a fim de determinar com a maior precisao possivel a influéncia da
precipitacdo nas ocorréncias registradas na BR-259/ES do Km 74,9 ao 83,1 serao

utilizados os dados das estagdes Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros.
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2.5.2 Avaliacao preliminar dos antecedentes

Com relacdo ao municipio de Colatina, onde o trecho em estudo se localiza, € de
conhecimento publico a elevada suscetibilidade a alagamentos e enxurradas. S&o
frequentes no municipio inundacdes e enchentes associadas ao resultado das
alteracdes antropicas do crescimento e a ocupacao desordenada, estreitamento do
leito do Rio Doce e seu processo de assoreamento, que se descaracterizou alterando
sua dinamica fluvial, o que extinguiu as planicies de inundacao nas areas urbanizadas
de Colatina. Além disso, sdo constantes os eventos de desmoronamento na regiao
ocasionados por chuvas intensas, conforme consta no Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB, 2016).

Os dados utilizados no Planejamento Estratégico foram coletados de diversas fontes,
conforme mencionado naquele documento. Entretanto, poucos foram os registros que
apresentaram as datas das ocorréncias, sendo que, para a analise de risco a ser
realizada no Planejamento Téatico, o registro das datas e horarios das ocorréncias é
fundamental, para que possam ser correlacionadas com as informagfes de
precipitacdo. Sendo assim, a seguir, & apresentada a determinac¢éo do valor-limite de

precipitacdo e a taxa de recorréncia desse valor, baseada em uma anélise estatistica.

O primeiro passo do estudo compreendeu uma avaliacdo dos antecedentes locais a
partir de imagens disponibilizadas no Google Earth a fim de identificar quando cada
um deles foi registrado na plataforma, por meio de uma andlise ano a ano. A partir
desta andlise, foi possivel observar que os registros séo adicionados a base de dados,
em sua maioria, nos meses de abril, maio, junho, outubro, novembro e dezembro, mas

nao ha registros para todos os anos.

As primeiras imagens nitidas do trecho da BR-259/ES do Km 74,9 ao 83,1 sdo do ano
de 2003, sendo adicionadas novamente somente a partir 2010. Algumas imagens que
auxiliam na identificacdo das ocorréncias podem ser vistas, a seguir, nas Figura AP

20 e Figura AP 21, a sequir.
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Figura AP 20 — Parte 1 do trecho da BR-259/ES em maio de 2013 e abril de 2014
Fonte: Google Earth

Figura AP 21 — Parte 2 do trecho da BR-259/ES em maio de 2013 e abril de 2014
Fonte: Google Earth

As Figura AP 20 e Figura AP 21, apresentadas anteriormente, mostram duas partes
do trecho da BR-259/ES em maio de 2013 e abril de 2014. Para os dois casos foram
identificados com setas verdes diferentes pontos de ocorréncias no periodo, o que
direciona o estudo para uma avaliagdo dos movimentos de massa associados com

algum evento de precipitacéo corrido entre maio e abril dos respectivos anos.

Com a intencdo de encontrar algum tipo de registro que pudesse datar eventos de
precipitacdo associados as ocorréncias observados neste periodo, foram pesquisadas
noticias da época em portais locais e nacionais, no site do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN e no site do
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Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Os registros

encontrados podem ser vistos na Tabela AP 3.

Tabela AP 3 — Registros de ocorréncias associados a eventos de precipitacdo entre maio de
2013 e abril de 2014

Fonte Data Tipo de Desastre |Localizacao
G1/TV Gazeta |21/12/2013 | Movimento de massa Km 80

Jornal A Gazeta | 25/12/2013 | Movimento de massa -

Km 73
Km 79

DNIT 25/12/2013 | Enxurrada Rio Doce

No site do DNIT foram encontradas duas noticias associadas a enxurrada do Rio Doce
ocasionada pela elevacdo do nivel do rio com os acumulados de precipitacao,
registrando eventos de interrupgéo da rodovia no Km 73 e Km 79, ambos para o dia
25 de dezembro de 2013. Para o mesmo periodo foi encontrada uma capa do Jornal
A Gazeta, do Espirito Santo, retratando o cenario de desastres ocasionados pela
chuva em todo o estado e, inclusive, no municipio de Colatina, onde o trecho da BR-
259/ES avaliado no presente estudo se encontra. Além disso, no portal de noticias
G1, foi registrado um movimento de massa associado a chuva que atingiu o0 Km 80 no
dia 21 de dezembro de 2013. Nao foram encontrados registros na pagina do
CEMADEN, uma vez que os dados foram disponibilizados somente a partir do ano de
2017.

Avancando nas imagens disponibilizadas ano a ano no Google Earth, é possivel
perceber que a liberacdo da rota foi realizada, mas poucas medidas de mitigacdo de
risco foram tomadas por parte dos 6rgaos locais ou federais responsaveis, uma vez
gue se verificam os pontos de ocorréncias sofrendo processos erosivos ao longo dos
anos seguintes, até a data do presente estudo, como pode ser visto na Figura AP 22,

a sequir.
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Figura AP 22 — Parte do trecho da BR-259/ES em junho de 2017
Fonte: Google Earth

Apesar de reflorestados, nota-se que os locais onde as ocorréncias foram registradas
permanecem sem nenhuma estrutura de resposta, estando susceptiveis a novas
ocorréncias e movimentos de massa em situacdes de precipitacdo semelhante e até
mesmo inferiores as que causaram o0s eventos observados nas Figura AP 20 e Figura
AP 21 como é o caso da Figura AP 23, de 2018.

Google Earth

Figura AP 23 — Deslizamento préximo ao Km 80 da BR-259/ES em maio de 2018
Fonte: Google Earth
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Para o caso registrado na Figura AP 22, onde se observou que nao foram criadas
estruturas de resposta as ocorréncias, em 2018 foi registrado um movimento de
massa do tipo queda de blocos, que interditou completamente a BR-259/ES entre as

cidades de Baixo Guandu e Colatina (Figura AP 24, a seguir).

g»"vb g " L e Orgdos do Governo  Acesso 8 Informacdo  Legislagdo  Acessibilidade [ o Entrar
= Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes 0 que vocé procura? Q
“~ Central de Conteudos Alertas DNIT Chuvas provocam interdi¢do na BR-259/ES, entre Colatina e Baixo Guandu

Chuvas provocam interdicao na BR-259/ES, entre Colatina e Baixo
Guandu

Publicado em 07/02/2018 11h53  Atualzado em 07/02/2018 14h49 Compatite § W &

ocal de Colatina, informa que, de as fortes s que N na regido, houve

W m

a € Baixo Guandu. e a pista encontra ente la. sem previsdo de

iberagao

Figura AP 24 — Noticia de 07 de fevereiro de 2018 com imagem do desastre que interditou a
BR-259/ES préximo ao Km 79

Fonte: DNIT (2018)
Este trecho precisou de uma obra emergencial, com data base em marco do mesmo
ano, para construcdo de uma estrutura de contencéo que pode ser vista na Figura AP
25.
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GoogleEarth
Figura AP 25 — Estrutura de contencéo proxima ao Km 79 da BR-259/ES

Com base em todo o exposto € possivel determinar que os eventos de chuva
diretamente associados com as ocorréncias identificadas no Google Earth ocorreram
em dezembro de 2013 e que um evento pontual, registrado em fevereiro de 2018, em
uma zona ja exposta da encosta da rodovia, também precisa ser estudado e
compreendido. Sendo, portanto, estas datas pontos de partida para a compreensao

da influéncia da precipitacao na rodovia.
2.5.3 Analise dos dados

A primeira investigacao tratou de avaliar os dados de precipitacao registrados de maio
de 2013 e abril de 2014 nas estacdes Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros,

conforme mostram a Figura AP 26 e Figura AP 27, a seguir.
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Figura AP 26 — Precipitagcdo maxima registrada entre maio de 2013 e abril de 2014 nas esta¢6es
Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros

E possivel observar que os registros de precipitagdo maxima nas duas estacoes,
apesar da pouca distancia geografica entre elas, apresentam algumas discrepancias,
especialmente para os meses de maio e junho de 2013 e janeiro e fevereiro de 2014.
N&o se pode afirmar, entretanto, se estas discrepancias sao erros de medicao ou se

a chuva atingiu as duas regides com intensidades realmente diferentes.

Para as duas estacdes os registros de chuva comegcam a apresentar valores mais
elevados de precipitacdo em novembro, com seu pico em dezembro, seguindo com

magnitudes consideravelmente elevadas até o més de janeiro.
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Figura AP 27 — Precipitacéo total registrada entre maio de 2013 e abril de 2014 nas estacdes
Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros
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Avaliando a Figura AP 27, torna-se possivel classificar os somatérios de chuva mensal
em trés grupos: intensidade baixa de julho a setembro, intensidade média entre janeiro
e junho e intensidade elevada de outubro a dezembro. Considerando apenas 0s
registros de precipitacao elevada, nota-se, ainda, que a precipitacdo acumulada em
dezembro de 2013 (789,7 mm - 507,4 mm) &, aproximadamente, cinco vezes superior
as de outubro e novembro, o que vai de encontro com as noticias encontradas (Tabela
AP 2), comprovando ser, de fato, este 0 més em que 0s eventos que apareceram nos

registros de abril foram deflagrados.

A fim de buscar estabelecer uma correlacdo entre estes eventos especificos de
precipitacdo com as ocorréncias, optou-se por avaliar toda a série histérica disponivel
nas duas estacoes (1967-2022), especificamente para o més de dezembro, por meio
de valores maximos de registro de chuva (Figura AP 28) e somatdérios de chuva
(Figura AP 29).
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Figura AP 28 — Precipitagcdo maxima registrada na série histérica para o més de dezembro nas
estacfes Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros
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Figura AP 29 — Precipitagdo acumulada registrada na série historica para o més de dezembro
nas estacdes Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros

O gréfico da Figura AP 28 mostra que, ao longo dos 55 anos de registro na estacao,
a maior parte dos valores maximos de precipitacdo ocorre entre 40 e 50 mm durante
o0 més de dezembro. Além disso, nota-se que foram registrados apenas quatorze
eventos de precipitacdo maxima entre 80 e 100 mm e, ainda, trés eventos de
precipitacdo maxima com valores superiores a 100 mm, séo eles: 137,8 mm (1983),
106,2 mm (1993) e 133,3 mm (2013).

A partir de 1983, a excecao de 2003, observa-se também uma recorréncia de chuva
maxima superior a 100 mm de 10 em 10 anos para o més de dezembro, o que deve
ser considerado na tomada de medidas de mitigacdo de risco, sejam elas de projeto
ou preventivas. A chuva maxima registrada em 2013 foi, além disso, a segunda maior
chuva registrada na historia para o0 més, o que reforca, uma vez mais, a conclusao de
gue a chuva de dezembro de 2013 é responsavel pelas ocorréncias identificados nas

imagens do Google Earth.

Com relacdo aos somatérios de precipitacdo do més de dezembro na série historica,

observa-se na Figura AP 29 que quinze vezes, nos 55 anos de registro, o acumulado
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de chuva no més atingiu valores superiores a 300 mm, sendo apenas dois destes
registros superiores a 500 mm, ambos registrados no ano de 2013, um em cada
estacdo - 507,4 mm (Colatina) e 789,7 mm (Baixo Guandu). Estes valores sdo, nao
somente 0s maiores valores de precipitacao registrados na histéria local para o0 més

em questdo, mas também em toda a série historica.

Além disso, em média, registra-se aproximadamente 71,94 mm de chuva durante o
més de dezembro na Estacdo Baixo Guandu, valor este que é inferior a uma Unica
chuva registrada em dezembro de 2013 (133,3 mm). Para a Estacéo Colatina — Corpo
de Bombeiros a média de chuva registrada em dezembro atinge o valor de 82,87 mm
(Colatina), nUmero muito préximo ao valor de um Unico episddio de precipitacdo em
dezembro de 2013 (83,2 mm).

Em funcéo de determinar um parametro inicial para o valor-limite de precipitacao, foi
realizada a andlise diaria da chuva para o més de dezembro de 2013 nas estacfes
Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros, a fim de avaliar os valores de
precipitacdo associados aos eventos que foram identificados no Google Earth. A

Figura AP 30 mostra a precipitagéo registrada no més em questao.
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Figura AP 30 — Precipitacao diaria registrada no més de dezembro de 2013 nas estagcdes Baixo
Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros
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Avaliando as chuvas de dezembro de 2013 nota-se que 0 més se divide em quatro
eventos de precipitacdo que chamam atencdo. Um evento Unico, datado em 6 de
dezembro, com registro de 41,6 mm de chuva na estagdo Baixo Guandu, e trés
eventos de chuva acumulada, datados nos dias 12 e 13 de dezembro (54,7 a 89,0
mm), 17 e 19 de dezembro (44,0 a 89,2 mm) e nos dias 21 a 24 de dezembro (83,2 a
133,3 mm).

Com base nestas observacées e com o respaldo dos registros apresentados na
Tabela AP3, é possivel afirmar que os movimentos de massa sao resultado nao
apenas de uma chuva de elevada magnitude ocorrida no dia 21 de dezembro de 2013
(110,0 mm), mas também de um acumulado de chuva bastante significativo desde o
dia 12 de dezembro. Os registros de enxurrada no km 73 e no km 79 estéo associados
também ao acumulo de chuva no Rio Doce, bem como aos dois eventos de

precipitacdo superiores a 100 mm em um intervalo de trés dias.

A fim de auxiliar na determinacdo de um valor-limite de precipitacdo, optou-se por
avaliar o movimento de terra que bloqueou a BR-259/ES proximo ao Km 79, na
madrugada do dia 05 de fevereiro para o dia 06 de fevereiro de 2018, onde se sabe,
por meio das noticias veiculadas na época (Figura AP 24), que os eventos de
precipitacdo desencadearam o desastre. A Figura AP 31 mostra a precipitacdo diaria

no més de fevereiro de 2018.
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Figura AP 31 — Precipitacéo diaria registrada no més de fevereiro de 2018 na Estagéo Baixo
Guandu

Uma vez que o Km 79 situa-se mais proximo a Estacdo Baixo Guandu, optou-se por
utilizar os registros pluviométricos apenas desta estacdo, por serem mais
representativos da realidade local. Nota-se que entre os dias 1 e 6 de fevereiro de
2018 foram registradas chuvas continuas, gerando um acumulado de precipitacao de
212,1 mm. Especificamente no dia 5, dia em que o evento foi desencadeado, houve
um pico de precipitacdo de 64,5 mm, sendo, portanto, este numero um dado valioso

para a determinacgéo do valor-limite de precipitacao.

Apos todas as analises expostas, € possivel estabelecer uma relacao entre os valores
dos registros de chuva de dezembro de 2013 e fevereiro de 2018. No dia 12 de
dezembro foi registrada uma chuva de 54,7 mm, que antecede uma sucessao de
episodios de precipitacdo que desencadearam ocorréncias no trecho em estudo. Este
valor se aproxima bastante do valor de precipitacdo observado para no dia 5 de
fevereiro de 2018 (64,5 mm), sendo, portanto, um bom limite a ser estabelecido para

a contagem de eventos que possam desencadear novos problemas no futuro.
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Sendo assim, optou-se por adotar trés valores como base de analise, sédo eles: 60
mm, tomando como referéncia os eventos de 2013 e 2018 e buscando estabelecer

um valor a favor da seguranca da rodovia e dos usuérios, 80 mm e 100 mm.

Estabelecidos estes limites, foram elaboradas a Tabela AP 4 e a Tabela AP 5, com a
contagem do numero de eventos de chuva iguais ou superiores aos valores
determinados para cada més do ano e para a série historica (1967-2022) das duas

estacoes.

Tabela AP 4 — Nimero de ocorréncias de precipitacdo na Estacdo Baixo Guandu (1967-2022)

Precipitacdo | Maior 60 mm Marinor:] 80 Mai;:nloo
Série 78 24 7
Janeiro 9 2 0
Fevereiro 10 2 2
Marco 12 3 1
Abril 2 1 1
Maio 1 0 0
Junho 1 1 0
Julho 0 0 0
Agosto 0 0 0
Setembro 0 0 0
Outubro 6 3 0
Novembro 11 3 1
Dezembro 26 9 2

Tabela AP 5 - Nimero de ocorréncias de precipitacdo na Estacdo Colatina — Corpo de
Bombeiro (1967-2022)

Precipitacdo | Maior 60 mm Maior 80 mm Maior 100 mm
Série 85 34 10
Janeiro 15 4 1
Fevereiro 3 1 0
Marco 11 4 2
Abril 2 1 0
Maio 1 1 0
Junho 0 0 0
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Precipitacdo | Maior 60 mm Maior 80 mm Maior 100 mm
Julho 0 0 0
Agosto 0 0 0
Setembro 0 0 0
Outubro 9 3 2
Novembro 24 7 3
Dezembro 20 13 2

Avaliando o numero de ocorréncias da série historica na Tabela AP 4, nota-se que
apenas 79 eventos de precipitacdo da Estacdo Baixo Guandu, localizada préximo ao
Km 80 da BR-259/ES, apresentaram valor igual ou superior a 60 mm. As chuvas de
intensidade superior a 60 mm concentram-se especificamente de novembro a marco,
com picos de ocorréncia sequencial em novembro e dezembro. Proporcionalmente,
cerca de 47 % das chuvas mais intensas ocorrem nestes meses, sendo
aproximadamente 43 % das chuvas com mais de 100 mm de precipitacdo também
registradas no periodo.

Um comportamento similar € observado na Tabela AP 5, onde foram registrados 85
eventos desta magnitude. As chuvas de intensidade superior a 60 mm concentram-se
especificamente de novembro a marco, com picos de ocorréncia sequencial de
novembro a janeiro. Proporcionalmente, cerca de 70 % das chuvas mais intensas
ocorrem nestes meses, sendo 60 % das chuvas com mais de 100 mm de precipitacao

também registradas no periodo.

Por todo o exposto, levando em consideragao o cuidado no tratamento dos dados de
registros de precipitacdo, a proximidade das estacdes de medicdo ao trecho do Km
70 ao 80 da BR-259/ES, a associa¢do das imagens das ocorréncias obtidas no Google
Earth com contratos e com episddios de chuva de dezembro de 2013 e fevereiro de
2018 e, ainda, reconhecendo que o trecho estudado apresenta uma extensao de
apenas 10 km, onde foram identificados 22 ocorréncias, a amostra estudada pode ser

adotada como representativa da realidade local.
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2.5.4 Previsdo de riscos geo-hidrolégicos

Com o intuito de embasar as conclusbes tomadas com base nas chuvas, a
probabilidade de riscos geo-hidrolégicos no trecho estudado (BR-259/ES do Km 70
ao 80) foi consultada na pagina web do CEMADEN.

Devido a limitacdo dos dados disponibilizados serem apenas de 2016 em diante, foi
possivel realizar uma analise pontual dos alertas associados ao evento de movimento
de massa registrado em 06 de fevereiro de 2018. Os mapas de risco geo-hidroldgicos
emitidos pelo CEMADEN no periodo de 1 a 7 de fevereiro podem ser vistos na Figura
AP 32 e Figura AP 33, a seguir.
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Figura AP 32 — Mapas de risco geo-hidrolégico em 01, 02 e 03 de fevereiro de 2018
Fonte: CEMADEN
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Figura AP 33 — Mapas de risco geo-hidrolégico em 04, 05 e 06 de fevereiro de 2018
Fonte: CEMADEN
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Analisando os mapas de risco geo-hidrologico da Figura AP 32 € possivel notar que
nos dias 1, 2 e 3 de fevereiro, 0 CEMADEN emitiu alertas de risco alto para a regiao
onde a BR-259/ES do Km 70 ao 80 se encontra, com base na possibilidade de
pancadas de chuva de intensidade moderada no Espirito Santo, que poderiam
favorecer a ocorréncia de eventos de enxurrada, principalmente em pequenas bacias
urbanas, indicando que, caso os limiares criticos fossem atingidos, deslizamentos
pontuais poderiam ocorrer devido ao alto volume de chuva acumulado nas 48 horas
anteriores. Nesses dias foram registradas precipitacdes consecutivas de 46,7 mm,

27,5 mm e 16,9 mm, respectivamente.

Com relacdo aos mapas da Figura AP 33, a previsdo meteoroldgica realizada pelo
CEMADEN indicava condicdo para grandes acumulados pluviométricos, com
possibilidade de pancadas de intensidade moderada no Espirito Santo ao longo de
todo o dia. Devido ao alto volume de chuva acumulada nos ultimos dias a possibilidade
de ocorréncia de eventos geo-hidrolégicos foi considerada média no norte do Espirito
Santo naquele momento. Entretanto foi registrada precipitagdo alta (64,5 mm) no dia
5 de fevereiro de 2013, o que deflagrou o que ja vinha sendo alertado desde o dia 1°,

possibilidade de enxurrada seguida de movimento de massa pontual.

Desta forma, com base nas avaliacdes dos alertas emitidos pelo CEMADEN é possivel
concluir que, de fato, o desastre registrado em fevereiro de 2013 esta associado aos
eventos de precipitacdo, sejam eles pontuais ou acumulados, e que este o limiar de
chuva atingido neste dia € um bom valor para se tomar como base para a emissao de

alertas.
2.5.5 Valor-limite de precipitacao

De acordo com a metodologia proposta no documento Melhoria da Resiliéncia
Climéatica da Malha Rodoviaria Federal Brasileira, publicado é 2019 pelo Banco
Mundial, é possivel definir a probabilidade de um evento de movimento de massa por
meio da sua relagdo com a ocorréncia de um fator desencadeador, que seria um valor-
limite de precipitagdo. Esse valor-limite pode ser calculado para micro divisbes

regionais ou setores com caracteristicas climatologicas, geoldgicas e geomorfoldgicas
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similares. Desta forma, define-se, estatisticamente, que ao calcular a probabilidade
desse valor-limite ser atingido, € possivel também inferir a probabilidade de um evento

de movimento de massa na regido como um todo.

A probabilidade de um evento de movimento de massa, entretanto, se trata de um
calculo extremamente complexo uma vez que esta associada a heterogeneidade do
ambiente, do solo e dos regimes de precipitacdo. Para tanto, parte-se de trés

premissas bésicas para determinacdo desta probabilidade:

e Os fatores que causaram movimento de massa no passado sdo os mesmos fatores
gue os causam hoje;

e A probabilidade de um movimento de massa ocorrer no futuro € a mesma que a
taxa de recorréncia do passado;

e Cada setor € uma microrregido que compartilha as mesmas caracteristicas
climatologicas (regime pluviométrico) e geoldgico-geomorfologicas (tipos de

rochas e formas de relevo) uniformemente distribuidas.

Sendo assim, a definicdo do valor-limite, de acordo com o material do Banco Mundial,
depende de dois bancos de dados distintos, a saber: o inventario de movimentos de
massa, com todas as informacdes que os descrevem, como localizacéo, dia e hora de
cada evento, e um banco de dados meteorolégicos histéricos. O resultado sera a

probabilidade de ocorrer um evento de movimento de massa em toda a regido.

Com base nas conclusdes obtidas por meio das andlises da subsecéo 2.5.3, da Tabela
AP 4 e Tabela AP 5 e dos mapas de risco hidro-geolégicos gerados pelo CEMADEN,
€ possivel estabelecer valores-limites de precipitacdo para a regido proxima a BR-

259/ES conforme a Tabela AP 6, a seguir.

Tabela AP 6 — Valor-limite de precipitacao

Valor-limite Medida
60 mm Emisséo alerta de risco moderado
60 mm - 80 mm Emisséo de alerta de risco alto
Acima de 80 mm Emisséo de alerta de risco muito alto
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Uma vez que poucos eventos de precipitacdo atingem o valor de 60 mm neste trecho,
determina-se que o inicio do risco pode comecar assim que os acumulados de chuva
ou chuvas isoladas atinjam valores proximos deste limite, sendo um valor indicado
para o inicio da emissdo de alertas de risco hidrolégico e geoldgico. Para valores
iguais ou superiores a 60 mm e inferiores a 80 mm, estabelece-se um risco alto de
desastres hidro-geologicos e um risco muito alto destes para valores de precipitacao

superiores a 80 mm.

Os estudos realizados pelo Banco Mundial fizeram a determinacdo da taxa de
recorréncia do valor-limite de cada bacia com base em trés etapas: selecdo dos
eventos com precipitacdo diaria acima do valor-limite; selecéo, dentre esses eventos,
daqueles cuja precipitacdo acumulada durante 96 horas excedeu o valor-limite da
bacia pluviométrica em questdo e contagem do numero de eventos selecionados.
Entretanto, diferente da situacdo proposta no documento do Banco Mundial, que
possuia dados horarios de precipitacdo para execucdo das analises, os dados
disponiveis para a estacdo estudada sdo diarios (somatoério de 24h), ndo sendo
possivel realizar uma analise precisa da extensdo temporal dos eventos de

precipitacao.

Desta forma, baseado nos dados disponiveis e adaptando a metodologia para a
realidade deles, entendendo que todos os antecedentes analisados pertencem a uma
regido com caracteristicas geoldgicas e geomorfoldégicas similares, mas com
comportamentos de precipitacdo distintos detectados nas duas estacdes mais
préximas ao trecho, é possivel determinar dois valores de taxa de recorréncia do valor-
limite para o trecho estudado, conforme Tabela AP 7, a seguir.

Tabela AP 7 — Taxa de recorréncia do valor-limite nas esta¢gdes Baixo Guandu e Colatina —
Corpo de Bombeiros

Estacéo Baixo Guandu | Colatina
Localizacéo Km 80 Km 70
N° Ocorréncias 78 85
Horizonte de Monitoramento 55 55
Taxa de recorréncia 1,4 1,6
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Portanto, determina-se que a probabilidade de um evento causar movimentos de
massa € de 1,4 vezes por ano nas proximidades do Km 80 e 1,6 vezes por ano nas
proximidades do Km 70 do trecho da BR-259/ES. Destaca-se que a metodologia foi
realizada para as duas estagcbfes em questdo, para facilitar o entendimento da
adaptacao da metodologia proposta pelo Banco Mundial (2019), entretanto, apenas a
estacdo de Colatina se encontra na mesma isoieta do trecho, conforme apresentado
na Figura AP8. Assim, a taxa de recorréncia de 2 — ndmero inteiro imediatamente

superior — eventos por ano foi estabelecida para a elaboragéo da matriz de riscos.

Além disso, nota-se uma elevada recorréncia destes eventos associada aos meses
de novembro a janeiro, podendo ser determinada também uma probabilidade de que
esses eventos acontecam no periodo em questao. Este valor pode ser calculado pela
razdo entre o somatorio dos eventos ocorridos nos meses em questao pelo total de
eventos de precipitacdo igual ou superior a 60 mm ao longo da série historica. A
probabilidade de um evento de precipitacdo que possa implicar em um desastre
ocorrer nestes meses pode ser vista na Tabela AP 8.

Tabela AP 8 — Probabilidade de atingir o valor-limite de precipitacdo entre novembro e janeiro
nas estacfes Baixo Guandu e Colatina — Corpo de Bombeiros

Estacéo Baixo Guandu | Colatina
Localizacéo Km 80 Km 70
Numero de ocorréncias (novembro a janeiro) 46 59
Total de ocorréncias 119 119
Probabilidade 39 % 50 %

Associado a Estacdo Baixo Guandu a probabilidade de que se registre ocorréncias
associadas a precipitacdo nos meses de novembro, dezembro e janeiro atinge 39 %,
enquanto para a Estacao Colatina — Corpo de Bombeiro o valor chega a 50 %. Estes
valores sao bons indicadores para a emissao de alertas e tomada de decisdes bem
direcionados nos meses em questdo, a fim de mitigar os riscos associados as

ocorréncias tanto para as rodovias quanto para 0S USUArios.
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Vale salientar que, apesar de o presente estudo definir um valor-limite de precipitacéo,
0s eventos de chuva podem afetar as rodovias federais mesmo que este indice nao
seja atingido em um Unico dia ou em um Unico evento. Os mapas de risco
disponibilizados pelo CEMADEN e os alertas da Defesa Civil tem como base o
acumulado de chuva e a previsdo meteorologica para o dia seguinte, de modo que
varios dias continuos de chuva insistente possam atingir este valor-limite e ocasionar
diferentes tipos de danos as rodovias e encostas. Entretanto, para uma analise mais
precisa dos eventos de acumulos temporais, seria importante obter dados horéarios de

precipitacdo, que no momento, ndo estado disponiveis no trecho estudado.
2.6 MAPA DE RISCOS DOS ELEMENTOS EXPOSTOS

Apos a obtencdo do valor da taxa de recorréncia, foram elaboradas as matrizes de
risco, tanto para movimento de massa, quanto para inundacdes. A Figura AP 34, a

seguir, apresenta 0 mapa de risco ao movimento de massa.
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Figura AP 34 — Mapa de risco a movimentos de massa
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A Figura AP 35, a seguir, contém o mapa de risco a movimento de massa dos
elementos expostos.
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Figura AP 35 — Mapa de risco a movimentos de massa dos elementos expostos

O mapa de risco a inundacdes do trecho em estudo esta apresentado na Figura AP
36, a seqguir.
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A Figura AP 37, a seguir, contém o mapa de risco a inundacdes dos elementos
exXpostos.
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Figura AP 37 — Mapa de risco a inundagdes dos elementos expostos
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APENDICE Il —= AVALIACAO ECONOMICA

A utilizacdo da avaliagdo econémica por meio do método Tomada de DecisGes sob
Profunda Incerteza (Decision Making under Deep Uncertainty — DMDU), no contexto
relativo a adaptacdo de trechos rodoviarios quanto a resiliéncia climética, busca
identificar os beneficios econdmicos decorrentes de investimentos em intervencdes
preventivas, de forma a criar estruturas resilientes a acao climatica e mitigar o risco
de ocorréncias de eventos disruptivos. A seguir, sera apresentado o método utilizado
para a criacdo da planilha DMDU (Anexo B) e a aplicacao desta avaliacdo para um
trecho priorizado como Extremamente Alto — BR-259/ES, do quilébmetro 70 ao 80 —

por meio da metodologia a ser aplicada no Planejamento Estratégico.
. Criacéo da planilha

Primeiramente, foi criada uma aba Dados na planilha para a inser¢céo dos dados das
variaveis de entrada do trecho da BR-259/ES (Figura AP 38) e criacdo de um cenario
teste (Figura AP 39), de forma a permitir os ajustes e possiveis corre¢des das formulas
utilizadas nos calculos das variaveis de saida: EAD sem e com projeto; EAUL sem e

com projeto; EAL sem e com projeto e VPL.

A B C D £ F
1
2 atodo DMD BR
3 Incerteza Variavel Valor/intervalo unidade
4 Custo operacional do veiculo 244 RS$/km
5 Relativamente Km extra 27 km
6 faceis de estimar VMDa 8040 Veiculos
7 Valor do tempo 22,74 R$/h
8 [ oreciimivelmenta Tempo de intemPgéo (min/max) 3 168 h
E nartas Comportamento do usuario (seguem/esperam) 60 40 %
10 Custo de manutencéo 869.248,83 R$
1 Numero médio anual de ocorréncias 1 15
12 Custo médio de reparacdo 469.519,08 | 1.408.557,23 R$
13 P R i Investimento inicial 7.963.370,96 | 23.890.112,88 RS
14 Incrtas Reducdo média do risco 5,00 50,00 %
15 Aumento do custo de manutenc&o anual 10,00 40,00 %

Aumento anual de probabilidade de acontecer 0.00 200 %
uma nova ocorréncia ‘ ’

~ O

-b b

Figura AP 38 — Dados das varidveis para o trecho da BR-259/ES
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4 H J K L AL AB AC
1
2 Ano 1 Ano 2 Anc 3 Ano 18 Ano 19 Ano 20
3 EAD (sp) R3 469.519,08 R5 472.784,84 RS 476.073,32 RS 528.236,42 RS 531.910,59 RS 535.610,32
4 EAUL (sp) RS 537.200,64 R$ 542.572,65 RS 547.998,37 RS 636.209,10 RS 642.571,19 RS 648.996,90
5 EAD (cp) RS 446.043,12 RS 449.145,60 RS 452.269,65 RS 501.824,60 RS 505.315,06 RS 508.829,81
6 EAUL (cp) RS 510.340,61 RS 515.444,01 RS 520.598 45 RS 604.398,64 RS 610.442 63 RS 616.547,06
7 0 1 2 17 18 19
8 EAL (sp) RS 1.006.719,72 RS 935.813,35 RS 865.903,11 RS 250.946,83 RS 270.464,95 RS 251.425,52
9 EAL (cp) RS 956.383,73 RS 889.022,68 RS £26.407,96 RS 276.399,49 RS 256.941,71 RS 238.854,24
10 Diferenga RS 50.335,99 RS 46.790,67 RS 4349516 RS 14.547 34 RS 13.523,25 R$ 12.571,28
1 Manutengéo (sp) 869.248,83 869.248,83 869.248,83 869.248,83 869.248,83 869.248,83
12 Manutengéo (cp) 956.173,71 956.173,71 956.173,71 956.173,71 956.173,71 956.173,71
13 d 8,50%
14 1
15 Y 20

VPL -R$ 7.414.510,80

o

Figura AP 39 — Dados das variaveis para o trecho da BR-259/ES

E importante mencionar que foi realizada uma pesquisa no site do IBGE para verificar
a renda média mensal dos trabalhadores do Estado do Espirito Santo, que foi de
aproximadamente dois salarios-minimos. Portanto, o WTP utilizado foi de 22,74
R$/hora.

A partir de um levantamento de noticias, foi constatado que o tempo médio de
interrupc@o de rodovias onde ocorrem Movimentos de massa € de sete dias. Na
metodologia proposta pelo Banco Mundial (2019), esta variavel é fixada em trés horas.
Porém, por considerarmos que o tempo de interrupcdo € uma variavel incerta e que
depende de uma série de fatores, como o volume de material na pista e a gravidade

do desastre, entre outros, foi adotado um intervalo entre 3 e 168 horas.

Uma variavel para a qual foi fixado um valor pela metodologia proposta pelo Banco
Mundial (2019) € o Comportamento do usuario, entretanto, sabe-se que essa variavel
€ presumivelmente incerta e que ndo existe um registro ou fonte clara desse valor.
Dessa forma, decidiu-se condicionar o valor a ser utilizado com o tempo de interrupgao
do trecho, em intervalos de valores aleatérios, assumindo que quanto maior for o

tempo de espera mais usuarios optaréo por seguir o caminho pela rota alternativa.

Assim como as variaveis relatadas no paragrafo anterior, outras duas que foram
assumidas como diretamente proporcionais entre si sdo: Investimento inicial e
Aumento do custo de manutencao. Quanto maior for o investimento em intervencgoes,

maior sera o custo necessario para manter a infraestrutura nas condicfes ideais.
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Sendo assim, a variavel Aumento do custo de manutencédo foi condicionada ao
Investimento inicial em contramedidas preventivas, de maneira a criar cenarios que

tendam a se aproximar mais a realidade.

Na sequéncia, em uma nova aba da planilha, denominada Cenarios, foram criadas
colunas para as variaveis presumivelmente incertas e profundamente incertas que
possuem intervalos de variacdo, como pode ser observado nas colunas A até J, da
Figura AP 40, a seguir. As células correspondentes a estas variaveis foram
programadas para variar aleatoriamente, conforme as condi¢cdes previamente
estabelecidas. Além disso, as linhas de calculo apresentadas na Figura AP 39,
anterior, foram alocadas em uma mesma linha, possibilitando a criacdo de um cenario
para cada linha da planilha. A Figura AP 40, a seguir, apresenta alguns dos 5 mil
cenarios gerados e os respectivos valores de VPL e a relacdo beneficio/custo.

Apos a insercédo dos dados de entrada (colunas A até J) com valores aleatdrios entre
os intervalos definidos, a EAD sem projeto e a EAUL sem projeto foram calculados
para o horizonte de 20 anos, nas colunas K a AD e AE a AX, respectivamente. O EAD
e 0 EAUL nos cenarios com projeto foram calculados considerando a reducdo média
do risco de desastre com a implantacdo de medidas de Resiliéncia Climética. Essas
perdas estdo apresentadas nas colunas AY a CL. As perdas anuais totais (EAL) para
0S cenarios sem e com projeto estdo apresentadas nas colunas CM a DZ. As
diferencas anuais entre a EAL sem projeto e a EAL com projeto sdo apresentadas nas
colunas EA a ET.

Com a posse de todos os dados mencionados acima, é possivel realizar o calculo do
VPL, apresentado na coluna EU. Os custos totais em 20 anos estdo calculados e
apresentados na coluna EV, e, por ultimo, a relacdo beneficio/custo apresenta-se na
coluna EW.

Além dos 5 mil cenérios, mostrados parcialmente na Figura AP 40, a seguir, foram
realizadas outras trés simulagées: 1,5 mil;10 mil e 1 milhdo de cenarios. Verificou-se
qgue 5 mil cenarios apresentam resultados muito similares com as simula¢gdes de 10

mil e 1 milhdo de cenarios, portanto, mostrando-se suficiente. As simulagcbes
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realizadas com 1,5 mil cenarios apresentaram maior variancia entre os resultados do
gue as outras, portanto sendo descartada. Para a simulacdo de 1 milhdo de cenérios,
foi produzido um cddigo de programacao no MATLAB®, apresentado em sequéncia a
Figura AP 40.

A A B C D E F G H I J EU EV EW

= 1

2 Varidveis presumivelmente incertas Varidveis profundamente incertas

Usuérios Numero médio
Tempode |, sriosque| que | MNOMeromédio anualde | CustoMédio de | Investimento [Reducdo médial Lo
interrupcdo anual de Custo Beneficio/custo
I seguem (%) | esperam e desastres reparacao(R$) inicial (RS) do risco (%)

3 (%) reduzido

4 72 59 41 105 85 921.306,00 10.028.335,00 18 16 15 140,81 RS 12.809.931,26

5 97 51 49 152 123 836.731,00 12.514.483,00 19 18 28 343,05 RS 15.643.778,79 2273
6 | 119 80 20 72 55 987.612,00 14.808.820,00 24 26 15 99,32 RS 19.328.913,92 5,90
7 %4 41 59 159 105 797.637,00 8.723.953,00 34 16 20 703,04 RS 11.505.549,26 61,86
8 | 164 80 20 12,4 85 670.682,00 14.540.968,00 32 23 14 305,20 RS 18.539.512,62 17,25
9 141 97 3 142 105 751.047,00 9.188.083,00 26 1 14 76,15 RS 11.100.430,43 789
10 | 41 36 64 12,0 89 607.640,00 23.276.276,00 26 40 12 171,77 RS 30.230.266,64 6,45
n 94 42 58 17 10 905.250,00 18.248.213,00 41 25 15 70,21 RS 22.594.457,15 3,92
12| 91 a2 58 94 53 745.698,00 23.208.392,00 a3 38 22 491,10 RS 29.814.683,11 17,25
13 122 73 27 16,0 134 728.495,00 11.158.379,00 16 14 29 219,72 RS 13.592.275,72 16,99
14| 19 19 81 26 20 770.516,00 20.204.128,00 21 36 22 3,65 RS 26.462.7139,58 0,90
15 23 19 81 143 19 850.742,00 9.644.719,00 17 14 19 11475 RS 12.078.615,72 10,30
16 | 96 51 49 13,2 98 1.005.431,00 17.698.700,00 % 27 25 399,93 RS 22.392643,68 18,65
17 40 35 65 71 45 1.326.048,00 19.590.282,00 37 32 2,0 175,38 RS 25.153.474,51 7,75
4990 | 15 12 88 63 34 1.321.816,00 22.738.063,00 25 31 28 115,65 RS 28.127.40575 3,92
4991 168 83 17 153 83 514.369,00 23.040.064,00 46 34 2,6 516,62 RS 28.950.956,04 18,64
4992 | 45 32 68 126 86 1.256.428,00 20.237.680,00 32 31 1,0 290,89 RS 25.627.022,75 12,14
4993 73 43 57 7 68 994.868,00 11.778.744,00 1 20 2,5 79,54 RS 15.255.739,32 5,99
4994 | 98 51 a9 28 1,8 1.252.931,00 9.596.174,00 35 19 3,0 119,70 R$ 12.899.319,55 10,02
4995 7 6 94 21 14 518.698,00 16.307.134,00 30 30 28 -266 RS 21.522.626,98 0,63
4996 | 64 25 75 67 38 819.920,00 10.156.885,00 a3 15 27 34836 RS 12.764.631,49 28,09
4997 129 63 37 154 145 864.411,00 10.394.402,00 6 10 21 98,83 RS 12.132.899,66 9,00
4998] 95 40 80 56 40 546.894,00 15.049.579,00 29 27 15 192,03 RS 19.743.522,68 10,49
4999 | 121 80 20 67 45 695.338,00 23.407.547,00 34 31 2,5 132,82 RS 28.796.889,75 543
5000 52 34 66 69 6.4 952.896,00 13.204.589,00 6 16 15 21,57 RS 15.986.185,26 218
5001 | 34 18 82 22 16 1.193.812,00 15.861.558,00 28 27 21 31,56 RS 20.555.501,68 231
5002 144 92 8 36 33 1.283.699,00 9.289.513,00 10 18 14 6,65 RS 12.418.808,79 128
5003 153 85 15 97 85 792.820,00 13.345.819,00 13 24 29 73,82 RS 17.518.213,38 4,98

Figura AP 40 — Cenérios Econdmicos DMDU
. Cbodigo MATLAB
VMDa = 8040;

valor tempo = 22.74;

km extra = 27;

custo operac = 2.44;

d = 0.085;

ano_ i = 1;

ano f = 20;

custo manutencao = 869248.93;
cont VPL pos = 0;
cont BC viav = 0;
cont BC inviav = 0;
simulacao MC = 10"6;
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for j = l:simulacao MC
min desastres = 1;
max desastres = 15;

num med anual desastres = randi([min desastres,max desastres]);

min custo reparacao 469519.08;

max_custo_ reparacao 1408557.23;

custo med reparacao randi ([min custo reparacao*100
max_custo_ reparacao*100])/100;

min investimento = 7963370.96;
max_investimento = 23890112.88;

investimento inicial = randi([min_ investimento*100
max_ investimento*100])/100;

min reducao risco = 0.05;
max_ reducao risco = 0.5;
reducao _med risco = randi ([min reducao risco*100

max reducao_ risco*100])/100;

if investimento inicial <= 28000000
aumento custo manutencao_anual = randi ([10 20])/100;

elseif investimento inicial > 28000000 && investimento inicial <=
3600000

aumento custo manutencao_anual = randi ([20 30])/100;

else

aumento custo manutencao_anual randi ([30 40])/100;

end
min probab ocorrecia desastre = 0.01;
max_probab ocorrecia desastre = 0.025;

aumento probab ocorrencia desastre =
randi ([min probab ocorrecia desastre*1000
max_probab ocorrecia desastre*1000])/1000;
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min temp 3;
max_temp = 168;
temp interrup = randi([min temp*100 max temp*100])/100;
if temp interrup <= 30
comp usuario segue = randi([10 20])/100;
elseif temp interrup > 30 && temp interrup <= 60;
comp usuario segue = randi([20 40])/100;
elseif temp interrup > 60 && temp interrup <= 90;
comp usuario segue = randi([40 60])/100;
elseif temp interrup > 90 && temp interrup <= 120;
comp _usuario segue = randi([60 80])/100;

else

comp_usuario_ segue randi ([80 100])/100;

end
comp_usuario espera = 1 - comp_usuario_segue;
for ano = ano_i:ano_ f
EAD sp(ano) = custo med reparacao * num med anual desastres *

(1+aumento_probab ocorrencia desastre) ” (ano-1);

EAUL sp(ano) = num med anual desastres * ((comp usuario_ segue *
custo operac * km extra * VMDa) +

(comp usuario espera * temp interrup * valor tempo *
VMDa) ) * (1+aumento_probab ocorrencia desastre)” (ano-1);

EAD cp(ano) = EAD sp(ano) * (l-reducao med risco);

EAUL cp(ano) = EAUL sp(ano) * (l-reducao med risco);

EAL sp(ano) (EAD sp(ano) + EAUL sp(ano)) / ((1+d)”~(ano - 1));

EAL cp(ano) = (EAD cp(ano) + EAUL cp (ano)) / ((1+d)~(ano - 1));
diferenca (ano) = EAL sp(ano) - EAL cp(ano);
end
VPL(J) = sum(diferenca) - investimento inicial;
BC(j) = sum(diferenca) / (investimento inicial + ((custo manutencao *
(1 + aumento custo manutencao_anual) * 20) - (custo manutencao * 20)));

if VPL(3) > 0

cont VPL pos = cont VPL pos + 1;
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EAL cp media(cont VPL pos) mean (EAL_cp) ;
EAL sp media(cont VPL pos) = mean(EAL sp);
diferenca media(cont VPL pos) = mean(diferenca);
if BC(3) > 1

cont BC viav = cont BC viav + 1;
else

cont BC inviav = cont BC inviav + 1;
end

end

end

media VPL = mean (VPL);

variancia VPL = var (VPL);

cont VPL neg = simulacao MC - cont VPL pos;
viabilidade geral = cont BC viav / simulacao MC;
inviabilidade geral = 1 - viabilidade geral;
viabilidade BC = cont BC viav / cont VPL pos;
inviabilidade BC = 1 - viabilidade BC;

cont VPL neg = simulacao MC - cont VPL pos;
figure (1)

boxplot (EAL cp media);

figure (2)

boxplot (EAL sp media);

figure (3)

boxplot (diferenca media) ;

figure (4)

histogram (VPL);

. Resultados DMDU

A seguir, estdo apresentados os resultados provenientes das trés simulactes

realizadas para o trecho da BR-259/ES, tanto daquelas realizadas para 10 mil e 5 mil
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cenarios futuros (simulacdes 1 e 2, respectivamente), quanto para a simulagdo com 1

milhdo de cenérios, realizada no MATLAB (simulacéo 3).

Primeiramente, foram gerados os histogramas dos resultados obtidos para o Valor
Presente Liquido (VPL). As Figuras AP 41, AP 42 e AP 43 apresentam os histogramas

das simulacbes 1, 2 e 3, respectivamente.

Histograma - VPL (10 mil cenarios)
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Figura AP 41 — Histograma dos valores de VPL da simulagéo 1
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Figura AP 42 — Histograma dos valores de VPL da simulagéo 2
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Figura AP 43 — Histograma dos valores de VPL da simulagéo 3

A partir dos dados mostrados na Tabela AP 9, a seguir, pode-se perceber que a
simulacdo com 5 mil cenarios apresentou valores relativos bastante proximos
daqueles resultantes das simula¢cdes com 10 mil e 1 milhdo de cenérios. A diferenca
maxima percentual entre 0s cenarios que apresentaram a relacdo beneficio/custo
maior que 1 foi de 0,81 %, representando uma correspondéncia alta entre os
resultados. Dessa forma, conclui-se que mesmo a simulacdo com 5 mil cenarios pode
ser viavel para a realizacdo da analise DMDU para o trecho estudado. Assim, a
avaliacao dos resultados levou em consideracdo aqueles provenientes da simulagéo
2.

Tabela AP 9 — Comparativo das simulagdes

Simulacéo 1 Simulacéo 2 Simulacéo 3

Quantidade % Quantidade % Quantidade %

VPL>0 9.400 94,00 4.718 94,36 946.046 94,60

VPL<O 600 6,00 282 5,64 53.954 5,40

B/C > 1 (VPL>D0) 9.156 97,40 4.602 97,54 923.729 97,64

B/C <=1 (VPL>0) 244 2,60 116 2,46 22.317 2,36

Cenérios B/IC > 1 91,56% 92,04% 92,37%
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Os valores da relacao beneficio/custo dos 5 mil cenarios simulados para o trecho da
BR-259/ES variaram entre aproximadamente O e 81. Entretanto, existem valores
discrepantes (outliers) que néo foram desconsiderados na Tabela AP 9, por se tratar
de uma tabela comparativa entre as simulagdes, considerando assim todos os
cenarios. A Figura AP 44, a seguir, apresenta o diagrama de caixa (boxplot) que
representa a amplitude dos valores de beneficio/custo, permitindo a visualizacédo dos

pontos a serem desconsiderados na analise.

Beneficio/custo - BR 259/ES
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80,0

70,0

o o 00 0 0
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40,0
Min Max Média
30,0
0,05 31,7 10,5

20,0

10,0 — Cendrios vidveis (outliers exdusive)

88,6%

0,0
Figura AP 44 — Boxplot beneficio/custo

A analise do boxplot apresentado na figura anterior permite inferir que a razdo
beneficio/custo acima de 31,7 seria discrepante em relacdo ao conjunto de resultados
provenientes da simulacdo. Sendo assim, optou-se por denominar cenarios viaveis
todos aqueles que possuem a razao beneficio/custo maior do que 1 (um) e que ndo
sejam maiores que o valor do quarto quartil — outliers. Dessa forma, a simulagéo 2

apresentou viabilidade econémica em 88,6% dos cenarios gerados.

Apods a exclusdao dos outliers, foram avaliadas as varidveis de saida EAL (perdas
anuais totais) para os cenarios em que nada é realizado para aumentar a resiliéncia
da infraestrutura e, também, para os cenarios nos quais ha implantacdo de medidas

de Resiliéncia Climéatica (chamados de cenarios com projeto). A Figura AP 45, a
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seguir, traz os diagramas de disperséao de pontos dos valores médios — horizonte de
20 anos — da EAL para cada cenario, bem como os valores médios da reducéo das
perdas anuais totais. Os valores dos eixos das abscissas correspondem aos cenarios
criados e os eixos das ordenadas sdo as perdas anuais totais correspondentes a cada

cenario, em milhdes de reais.

EAL - sem projeto EAL - com projeto Reducdo da EAL

RS 40,

0 1000 2000 3000 4000 5000

RS 1,6 milhdes RS 0,9 milhdes RS 0,6 milhdes

RS 116,5 milhdes RS 108,0 milhdes RS 43,1 milhdes

RS 35,0 milhdes RS 25,9 milhdes RS 9,1 milhdes

Figura AP 45 — Perdas anuais totais (EAL) médias

Pode-se observar na figura anterior que a EAL média para os cenarios onde ndo ha a
implantacéo de medidas de Resiliéncia Climatica é de aproximadamente 35,0 milhées
de reais, podendo reduzir para 25,9 milhées nos cenarios com projeto, representando
uma reducédo média de 9,1 milhdes de reais anuais. Uma andlise fria destes niumeros
médios pode ndo ser traduzida na realidade de aplicacdo em campo, porém,
considerando o minimo de reducao nas perdas, teriamos uma reducédo de 0,6 milhdo
na EAL, o que ainda representaria um beneficio aos cofres publicos e, principalmente,

a populagéo.

Com o intuito de verificar quais das variaveis de entrada possuem maior influéncia no
resultado do custo-beneficio, foi realizada uma abordagem na qual os cenarios que
resultaram em relacdes de beneficio/custo menores do que 1 (um) — cenarios inviaveis
— foram analisados separadamente e foi criado um boxplot para cada variavel de
entrada, dessa forma, sendo possivel verificar quais apresentaram alguma restricdo
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dentro dos intervalos estabelecidos para cada uma delas. As Unicas variaveis de
entrada que apresentaram dados discrepantes em relacdo a amostragem e que néo
apresentaram variagcdes em todo o intervalo pré-definido foram o Niumero médio
anual de desastres e a Reducdo média do risco. A Figura AP 46 apresenta as

amplitudes dos intervalos de variacdo destas duas variaveis.

Numero médio anual de desastres Redugdo média do risco (%)

50

40

o o o o 0 9 o o

Média 2,6 desastres 15,8%
42 Quartil 6 desastres 42 Quartil 40,5%

Valor mdximo 14 desastres Valor maximo 48,0%

Figura AP 46 — Amplitude das variaveis

Em posse das informacgfes apresentadas acima para 0os cenarios inviaveis, verificou-
se que, em 99,3 % dos cendrios que possuem seis ou mais ocorréncias anuais, a
relacdo beneficio/custo foi maior que 1 (um). Além disso, em 98,8 % dos cenarios
onde a reducdo média do risco foi maior ou igual a 40,5 %, o beneficio/custo também
foi maior que 1 (um), independentemente dos valores dos outros inputs. Todos os 806
cenarios que contaram com a combinacdo destes dois valores apresentaram

beneficio/custo minimo de 1,75. A Tabela AP 10, a seguir, apresenta estes resultados.

Tabela AP 10 — Variaveis mais influentes

Variavel Quantclgggﬁct)gtal de Beneficio/custo > 1
N° médio anual de ocorréncias = 6 2969 2948
Redugao média do risco = 40,5 % 1233 1218
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APENDICE Ill = CONTEUDO MINIMO PARA RELATORIO: ESTUDO
PRELIMINAR DE PROJETOS DE RESILIENCIA CLIMATICA

Este apéndice apresenta a estrutura minima do Relatério de Estudo Preliminar de
Projetos de Resiliéncia Climatica, que é recomendado para solicitacdes de demandas
externas ao DNIT. Essa estrutura foi desenvolvida com base na Metodologia proposta

para a implementacéo da Resiliéncia Climatica no ambito do DNIT.

E importante ressaltar que o DNIT pode ja possuir informacgdes pertinentes a alguns
itens do relatorio. Portanto, o proponente deve consultar o DNIT para verificar quais
informacBes o 6rgdo ja possui. No entanto, alguns itens do relatorio devem ser

fornecidos pelo responsavel da demanda, como apresentado a seguir:
1 INTRODUCAO

1.1 ESCOPO E JUSTIFICATIVA (PROPONENTE)

2 LEVANTAMENTO DE DADOS

2.1 ANTECEDENTES DO LOCAL (PROPONENTE/DNIT)

2.2 ELEMENTOS EXPOSTOS (PROPONENTE/DNIT)

2.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA (PROPONENTE/DNIT)

2.4 PLUVIOMETRIA (PROPONENTE/DNIT)

2.5 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE) (PROPONENTE/DNIT)
2.6 ORTOIMAGENS (PROPONENTE/DNIT)

2.7 TRAFEGO (PROPONENTE/DNIT)

2.8 RODOVIAS PROXIMAS (PROPONENTE)

3 ANALISE DE RISCO

3.1 MAPA DE SUSCETIBILIDADE (PROPONENTE/DNIT)
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3.2 MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS EXPOSTOS (DNIT)
3.3 SETORIZACAO CLIMATOLOGICA/GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA (DNIT)

3.5 CALCULO DO VALOR-LIMITE DE PRECIPITACAO, PROBABILIDADE DE
ATINGIR O VALOR-LIMITE E TAXA DE RECORRENCIA DO VALOR-LIMITE (DNIT)

3.6 MAPA DE RISCO DOS ELEMENTOS EXPOSTOS (DNIT)
4 PROPOSIGAO DE INTERVENGOES DE RESILIENCIA CLIMATICA
4.1 MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS (DNIT)

4.2 MEDIDAS ESTRUTURAIS (DNIT)

5 AVALIACAO ECONOMICA

5.1 LEVANTAMENTO DAS VARIAVEIS ECONOMICAS (DNIT)
5.1.1 Custo Operacional do Veiculo (COV)

5.1.2 Quilébmetros extras

5.1.3 Volume Médio Diario Anual (VMDa)

5.1.4 Valor do tempo

5.1.5 Tempo de interrupcao

5.1.6 Comportamento dos usuarios

5.1.7 Custo de manutencéo

5.1.8 Numero médio anual de ocorréncias

5.1.9 Custo médio de reparacao

5.1.10 Investimento inicial em contramedidas preventivas
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5.1.11 Reducédo média do risco

5.1.12 Aumento do custo de manutenc¢éo anual

5.1.13 Aumento anual da probabilidade de ocorréncia de desastre
5.2 CRIACAO DOS CENARIOS ECONOMICOS (DNIT)

5.3 ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO (DNIT)

5.4 RESULTADOS (DNIT)
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ANEXO A — PLANILHA AHP

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/relatorios-de-
pesquisa-1/ANEXOA Planilha AHP.xIsx
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ANEXO B — PLANILHA DMDU

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/relatorios-de-
pesquisa-1/ANEXOB DMDU.xIsx
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