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CAPITULO 1

EXERCICIOS SIMULADOS PARA PREPARACAO DE
EVENTOS RELACIONADOS AO ROMPIMENTO DE

Data de aceite: 01/02/2022

Rafaela Baldi Fernandes
Engenheira Geotécnica, PhD

Karina Salatiel do Nascimento
Engenheira Geotécnica

Caroline das Déres Zeferino
Graduanda (Eng. Minas).

Taila Cristia Souza Sant’Ana
Geodloga, MSc

RESUMO: Os desastres sdo eventos de
causa natural e/ou tecnolégica que afetam
a normalidade do funcionamento de uma
determinada estrutura e, por extensdo, de
um ordenamento social, seja ele interno ou
externo a atividade proposta. Por consequéncia,
provoca danos e prejuizos a sociedade, tanto
do entorno, quando dos municipios atingidos,
direta ou indiretamente, afetando a economia,
ecossistemas e desenvolvimento humano. Os
simulados de preparagédo para desastres, como
no caso das rupturas de barragem, sao definidos
como exercicios de teor pratico que consideram a
mobilizacdo de pessoas e recursos para avaliar,
em tempo real, a efetividade das estratégias para
remogao de pessoas de areas de risco.
PALAVRAS-CHAVE: Simulados, emergéncia,
rompimento, barragens.

ABSTRACT: Disasters are natural and/or
technological events that affect the normal
functioning of a given structure and, by extension,
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BARRAGENS

of a social order, whether internal or external to
the proposed activity. Consequently, it causes
damage and losses to society, both in the
surroundings and in the affected municipalities,
directly or indirectly, affecting the economy,
ecosystems and human development. Disaster
preparedness drills, as in the case of dam
failures, are defined as practical exercises that
consider the mobilization of people and resources
to assess, in real time, the effectiveness of
strategies for removing people from risk areas.
KEYWORDS: Simulated, emergency, failure,
dams.

CARACTERIZA(;AO DOS
ROMPIMENTOS DE BARRAGENS

Os desastres sdo eventos de causa
natural e/ou tecnolégica que afetam a
normalidade do funcionamento de uma
determinada estrutura e, por extensédo, de um
ordenamento social, seja ele interno ou externo
a atividade proposta. Por consequéncia,
provoca danos e prejuizos a sociedade, tanto
do entorno, quando dos municipios atingidos,
direta ou indiretamente, afetando a economia,
ecossistemas e desenvolvimento humano. A
sinistrologia € uma ciéncia que agrega estudos
e pesquisas sobre desastres.

Por definicdo, um desastre s6 ocorre
quando afeta pessoas, causando danos e
prejuizos. Desta forma, é possivel concluir que
o desastre ndo € natural, sendo essencialmente

social. Por exemplo, se uma chuva cai sobre
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uma area no meio do oceano, longe da rota de avides e navios, sem afetar pessoas ou
ecossistemas, ndo pode ser caracterizada como desastre. Entretanto, se a mesma chuva
cair sobre uma comunidade, como no caso das ocupagdes em encostas, podera se tornar
um desastre a medida em que atinge um quantitativo de pessoas. A causa nédo € apenas a
ameaca natural da tempestade, mas o fato de haver pessoas em situacéo de vulnerabilidade
em locais onde a tempestade atingir. Agénese do desastre esta na incapacidade em fornecer
conhecimento, técnicas, preparagao e treinamentos para uma determinada populagcdo em
relacdo a uma situacdo de crise, ampliando o impacto do desastre.

Em 10 de abril de 2012, foi instituida a Politica Nacional de Prote¢éo e Defesa Civil
(PNPDEC), que dispde sobre o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC).
e 0 Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC).. Esta Politica autoriza
a criagcdo de um sistema de informagbes e monitoramento de desastres e altera as Leis
n.°12.340, de 1° de dezembro de 2010, 10.257, de julho de 2001, 6.766, de 19 de dezembro
de 1979, 8.239, de 4 de outubro de 1991, e 9.394, de 20 de dezembro de 1996.

O Ministério da Integracéo Nacional, por meio da Secretaria Nacional de Defesa
Civil, estabeleceu uma Politica Nacional de Defesa Civil (PNDC), a qual foi publicada
no Diario Oficial da Unido n° 1, de 2 de janeiro de 1995, através da Resolugdo n° 2, de
12 de dezembro de 1994. A PNDC estabelece diretrizes, planos e programas prioritarios
para o desenvolvimento de a¢cdes de prevencdo, preparacédo, resposta e reconstrucéo no
ambito da ocorréncia de um desastre, bem como a prestacdo de socorro e assisténcia as
populacbes afetadas.

Em funcdo de suas causas primarias, 0os desastres secundarios as acgdes ou
omissdes humanas séo classificados em:

+ Desastres humanos de natureza tecnologica
+ Desastres humanos de natureza social
+ Desastres humanos de natureza bioldgica

Nesse sentido, os desastres humanos de natureza tecnolégica classificam-se em:

+ Desastres siderais de natureza tecnoldgica

+ Desastres relacionados com meios de transporte sem mencgéo de risco quimico
ou radioativo

» Desastres relacionados com a construgéo civil
+ Desastres de natureza tecnoldgica relacionados com incéndios
+ Desastres de natureza tecnolégica relacionados com produtos perigosos

+ Desastres relacionados com concentra¢des demograficas e com riscos de colapso
ou exaurimento de energia e de outros recursos e/ou sistemas essenciais

Para o caso das barragens, que se trata de uma obra civil, os desastres sdo
subdivididos em:

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao Capitulo 1 _



+ Desastres relacionados com a danificagcéo ou a destruicdo de habitagbes

+ Desastres relacionados com a danificagéo ou a destruicdo de obras de arte ou de
edificacdes por problemas relativos ao solo e as fundacoes

+ Desastres relacionados com a danificagéo ou a destruicdo de obras de arte ou de
edificacdes por problemas de estruturas

+ Desastres relacionados com o rompimento de barragens e riscos de inundacgéo a
jusante

» Desastres e/ou acidentes de trabalho ocorridos durante a construgao

Portanto, na eventualidade de uma ruptura de barragem, os efeitos podem ser
considerados como desastre, assim definido na Politica Nacional de Defesa Civil - PNDC.
Pelo sistema de Codificacdo de Desastres, Ameacas e Riscos - CODAR, também previsto
na PNDC, este tipo de desastre é codificado com a seguinte identificagdo alfanumérica:
CODAR-HT.CRB 21.304.

ETAPAS DOS SIMULADOS

Os simulados de preparagcédo para desastres, como no caso das rupturas de
barragem, séo definidos como exercicios de teor pratico que consideram a mobilizagdo de
pessoas e recursos para avaliar, em tempo real, a efetividade das estratégias para remoc¢éo
de pessoas de areas de risco. Nesse sentido, se transforma em um treinamento pratico
para que ordenamento das a¢des seja previamente estabelecido e estudado, minimizando
0s equivocos e permitindo que haja sincronia em uma situacdo de emergéncia.

E valido ressaltar que um simulado de ruptura de barragem ndo deve ser uma
acéo isolada, devendo ocorrer integrados aos processos de gestdo local de riscos da
comunidade do entorno e dos municipios atingidos. A qualidade das relagdes entre a
comunidade, empresas, 6rgdos e agéncias é fundamental para a efetividade deste tipo de
acao. A articulagdo entre os diferentes atores sociais visa reduzir os riscos, com foco na
reducdo da vulnerabilidade das pessoas frente aos desastres.

A intencdo de aprendizagem proposta pelo simulado independe da qualidade do
mesmo, mas, sim, da qualidade da sua preparagdo. Uma vez que o exercicio é desenvolvido
com base em um cenario de risco, o planejamento e as técnicas envolvidas nessa agéo sao
primordiais para o sucesso do simulado. Todas as etapas devem ser avaliadas a exaustao
para que, quando relacionadas, propiciem um desencadeamento produtivo e eficaz.

E importante que este tipo de pratica ocorra com certa periodicidade para que sejam
atualizados os procedimentos e revisados planos e fungdes, de acordo com as alteracées
realizadas no empreendimento e nas areas de jusante.

De acordo com a Resolugdo ANM n° 51 de 24 de dezembro de 2020, os simulados
podem ser considerados de dois tipos: interno e externo. Os exercicios simulados internos,
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ainda podem ser subdivididos em hipotético, quando se refere a um teste ludico da
efetividade e operacionalidade do PAEBM — Plano de A¢do Emergencial de Barragens
de Mineragédo, ou praticos, com exercicios simulados de campo. A simulagédo hipotética
pode considerar mapas, modelos em 3D representativos da barragem e ferramentas que
aproximem a condi¢cdo de campo do cenario real e tem por objetivo avaliar a capacidade
e o tempo de resposta do empreendedor aos casos de emergéncia. J& nos simulados
praticos ha a ativagcdo e mobilizagéo dos centros de operagao de emergéncia, internos ao
empreendimento, bem como funcionarios e recursos disponiveis para os procedimentos
internos de evacuagdo. Nesse sentido, tais treinamentos contribuem para se manter o
estado de prontiddo, uma vez que permitem uma maior sinergia entre os envolvidos na
situacdo de emergéncia e as atribuigcdes relacionados no PAEBM, permitindo uma evolugéo
operacional e amadurecimento em relagéo aos procedimentos propostos.

O envolvimento da comunidade do entorno, principalmente os moradores
contabilizados na ZAS — Zona de Autossalvamento e Defesa Civil, além de representantes
das prefeituras, hospitais, policia, companhias de abastecimento de energia e agua, dentre
outros, é considerado nos simulados externos. A exposi¢cdo dos mapas de inundagéo, das
rotas de fuga e dos pontos de encontro visam discutir os procedimentos a medida em que
se prepara para o simulado de evacuagao com todos os envolvidos. De uma forma geral,
os simulados podem ser, basicamente, divididos em cinco etapas, a saber:

Etapa 1 — Preparacao do simulado
+ Levantamento prévio de informagdes e caracterizagédo dos riscos locais
» Levantamento dos mecanismos de enfrentamento ja existentes na comunidade
+ Levantamento dos recursos humanos e materiais
« Elaboragéo do Plano de Contingéncia Local

+ Envolvimento dos multiplos 6rgéos no processo de preparagéo e planejamento do
exercicio

+ Definicdo da Comisséo de organizacao do Simulado
Etapa 2 — Planejamento

+ Avaliagé@o das necessidades e finalidade do exercicio

» Descrigcéo da finalidade

* Definig@o dos objetivos

+ Elaboragéo do cenario de risco

+ Descrigéo dos problemas

* Descricéo das ag¢des esperadas

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao Capitulo 1 _



* Preparacdo das mensagens

« Definicao das familias/pessoas que ser&o envolvidas

+ Defini¢céo de sistema de alerta, alarme e monitoramento

« Definicdo do abrigo provisério

* Remocéao de animais domésticos

« Elaboragéo de um plano de ag¢des e passo a passo da programacao do simulado
« Definir planos de agéo alternativos para execugéo do simulado

* Produgéo de mapas e croquis

« Definicdo das areas de seguranca

« Definicéo de data e horario

» Definicéo da participagéo dos meios de comunicag¢éo na realizagdo dos simulados
* Defini¢@o dos observadores

+ Difus&o do plano de agbes do simulado.

Etapa 3 — Mobilizacdo da Comunidade
* Reconhecimento da realidade local
» Definicdo das pessoas da comunidade que devem participar do exercicio
» Definicao das estratégias de comunicacao e sensibilizacdo da comunidade
+ Divulgagéo ou debate do plano de contingéncia local

+ Divulgacéao e elaboracéo do plano de agbes

Etapa 4 — Execucao
* Diviséo dos grupos envolvidos na atividade
* Notificacdo da ameaca — sistema de alerta
+ Comando e controle do exercicio
+ Sinalizagdo das areas seguras
» Deslocamento das pessoas para o abrigo
+ Organizagao do abrigo para a recepc¢ao da populagao removida
» Divulgacao na midia de forma estruturada e integrada

« Participacgéo de figuras politicas.
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Etapa 5 — Avaliacao

» Adogao de formulérios padronizados para a coleta de informac6es observadas,
tanto quantitativas como qualitativas

* Reunido de avaliagéo com os parceiros envolvidos, observadores e comunidade

O treinamento e a educagéo dos funcionarios de um determinado empreendimento,
bem como da populacdo no entorno deste empreendimento e demais participantes
envolvidos no PAE — Plano de Acdo Emergencial, é fundamental para reduzir riscos e
prevenir perdas. Ao ter ciéncia do que deve ser feito em uma situacdo de emergéncia,
ampliam-se as chances de salvaguardar vidas, bem como das consequéncias do evento.

A atividade de simulag¢do tem um carater preventivo que tem por objetivo orientar a
populagéo e a equipe interna em caso de emergéncia nos barramentos. No ano de 2017
o ANM instituiu a Portaria n°. 70.389 que estabelece o cadastro nacional de barragens de
mineracao e define obrigagbes aos empreendedores, que incluem a elaboragéo do Plano de
Acbes Emergenciais de Barragem de Mineracao (PAEBM). e a necessidade de realizacéo
de simulados de emergéncias para determinadas classes de barragens. Para as barragens
de acumulacdo de agua para geracao de energia, os dispositivos sdo estabelecidos na
Resolugédo ANEEL n° 696, de 15 de dezembro de 2015. Para as barragens de agua ha
diretrizes estabelecidas nos normativos ANA, IGAM e FEAM, ressaltando que para Minas
Gerais, ainda devem ser atendidos os requisitos da Politica Estadual de Seguranca de
Barragens.

SIMULADOS E A GESTAO INTEGRADA

Os conceitos de gestédo integrada de emergéncia devem ser estabelecidos no
Plano de Acdo Emergencial (PAE). garantindo que, em casos de perigo, as pessoas que
estdo presentes em areas publicas e privadas possam ser rapidamente evacuadas e
encaminhadas para uma area segura. O conceito de evacuagéo é baseado na orientagéo,
que inclui os exercicios praticos e treinamentos, guiado pelo principio maior de salvar vidas.

Os exercicios de evacuacgéo (evacuation drills). devem ser programados par garantir
a prontiddo de profissionais, empresas e comunidades envolvidas, além de uma boa
adeséo a atividade pratica. Estabelecer uma rotina de simulada objetiva criar uma cultura
de seguranca, possibilitando a avaliagcdo de diversos cenarios de emergéncia e criando a
oportunidade de melhoria continua a medida em que amplia a eficiéncia das evacuacgdes.

Basicamente, ha dois tipos de exercicios de evacuagao: exercicios com aviso prévio
ou sem aviso prévio. No primeiro caso, € informado a data, horério e tipo de evento com
antecedéncia, sendo recomendados como um exercicio inicial. Ja nos exercicios sem aviso
€ possivel avaliar a efetividade dos treinamentos e do envolvimento das pessoas, ja que a
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data e horario ndo serédo conhecidos e ndo ha como ensaiar estado de prontidao e reagdes.
Esse segundo caso se aproxima mais dos eventos reais, mas requer que todos tenham tido
treinamento prévio bem consolidado sobre as rotinas de evacuacgéo.

Os exercicios de evacuagéo incluem a ativacdo de um alarme para garantir a
confiabilidade, junto a uma evacuagdo ordenada e disciplinada. E importante que uma
equipe esteja dedicada a avaliar quaisquer problemas decorrentes da evacuagéo para que
posteriormente sejam discutidos e melhorados para os treinamentos seguintes.

Quando se trata da simulagdo da equipe interna o publico-alvo do treinamento é
a equipe técnica interna, brigada de emergéncia, SESMT - Servicos Especializados em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho e a CIPA - Comissédo Interna de
Prevencdo de Acidentes, devendo ser considerado uma premissa um PAE atualizado
complementar aos treinamentos tedricos.

O PAE é um documento desenvolvido pelo empreendedor que deve apresentar uma
escrita de facil entendimento para o publico em geral e seu conteudo deve deixar claro,
as situacoes de possiveis emergéncias, as agdes a serem praticadas nesses casos e 0S
agentes a serem notificados. Livro “Manual para elaborag¢éo de Plano de Acao Emergencial
de Barragens de Mineracéo, de autoria de Rafaela Baldi Fernandes, apresenta um roteiro
para a elaboragé@o dos documentos de PAE que, no minimo, devem conter:

1. Apresentacéo do seu objetivo

2. Identificacdo e contatos do Empreendedor, do Coordenador do PAE e das
entidades constantes do Fluxograma de Notificagbes

3. Descri¢cdo da barragem e suas estruturas associadas

4. Detecgéo, avaliagéo e classificagdo das situagdes de emergéncia em niveis 1, 2
e/ou 3, ou correlatos

5. Acdes esperadas de acordo com 0s niveis emergenciais
6. Descri¢do dos procedimentos preventivos e corretivo
7. Registros dos recursos materiais e logisticos disponiveis para uso nas emergéncia

8. Procedimentos de notificagdo (incluindo o Fluxograma de Notificagcdo). e Sistema
de Alerta

9. Responsabilidades no PAE (empreendedor, coordenador do PAE, equipe técnica
e Defesa Civil).

10. Estudos de Dam Break, indicacao da zona de auto salvamento (ZAS). e zona de
seguranca secundaria (ZSS). assim como dos pontos vulneraveis potencialmente
afetados

Para a execugéo do treinamento é necessario que hajauma sala paraumaexplanacao
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teorica inicial, transporte para a barragem em questéo, simulagédo da emergéncia depois de
uma ambientagao no local e, por fim, uma avaliacdo. Geralmente, esta simulagdo necessita
da disponibilidade de cerca de 3 a 4 horas, de acordo com as condic¢des locais.

A simulacdo externa necessita do PAE implantado e atualizado, além do plano
de comunicacdo adequado do evento e mapeamento das comunidades e cadastro
dos atingidos, sendo necesséario diagnosticar a vulnerabilidade socioeconémica dos
ameacados. Ainda, deve incluir o mapeamento de hospitais e estruturas de apoio, pontos
de auto salvamento e sistemas de alerta. O publico-alvo sdo as comunidades, defesa civil,
autoridades locais, brigadas de emergéncia, equipe técnica, SESMT e CIPA, dentre outros.
Para a preparacgéo previa deve haver um treinamento te6rico preparatério (equipe interna),
além do alinhamento/mobilizacdo da Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e policias (Civil
e Militar).. Ainda, alinhamento/mobilizacéo prefeitura, alinhamento/mobilizacdo hospitais,
divulgacéo para a midia local e divulgacdo ampla para comunidades. A dinamica inclui
0 uso de uma sala para explanagéo tedrica, transporte para o campo para simulagéao,
material informativo preparatério para comunidades, filmagem, fotografia e documentagéo,
megafones, alto falantes, ambuléancias, equipes de apoio, e demais recursos necessarios,
além de formulario de avaliagdo. A simulagéo ocorre, geralmente, entre 6 a 8 horas, dependo
das condic¢des locais da distancia até a barragem, meios locomogéao, dentre outros.

Os treinamentos e exercicios simulados ndo sdo uma garantia da ndo ocorréncia
de rompimentos, haja visto que é essencial a efetividade das rotinas de inspecao,
monitoramento e manutencdo das estruturas. Entretanto, estar bem preparado para uma
situac@o de emergéncia reduz o risco de perdas de vida, além de ampliar o entendimento
conjunto sobre procedimentos de seguranca e ser uma ferramenta ativa, que pode e deve
ser constantemente atualizada, para o sistema integrado de gestdo de seguranca de
barragens.
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RESUMO: A escola segura é uma necessidade
cada vez mais urgente na perspectiva da
reducdo dos riscos e desastres de qualquer
natureza que possam comprometer a integridade
fisica e psicolégica de seu publico, em particular
a dos estudantes, por representar um grupo
numericamente superior dentro da unidade de
ensino. Desse modo a escola segura configura
um direito universal mediante sistemas de
cooperacdo mutua envolvendo a ONU e suas
parceiras, comunidade escolar, Defesa Civil,
Corpo de Bombeiros, comunidades locais e
ordenamentos juridicos. Por outro lado, a sua
implantacdo ocorre mediante experiéncias
externas, em particular pelo Marco de Sendai,
formando uma rede de governancga que norteia o
projeto até ao estado deresiliénciado ensino. Além
dessas ferramentas a implementagéo da Escola

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao

Segura se baseia nos trés pilares propostos pelo
Marco de Sendai voltados a reducdo de riscos
e desastres, com conscientizac¢do, treinamento e
uma cultura de aprendizagem permanente.
PALAVRAS-CHAVE: Escola Segura, resiliéncia,
Defesa Civil, riscos, desastres

SAFE SCHOOL AND RESILIENT
COMMUNITIES

ABSTRACT: A safe school is an increasingly
urgent need from the perspective of reducing risks
and disasters of any kind that compromise the
physical and psychological integrity of its public,
in particular that of students, as they represent a
numerically superior group of the teaching unit In
this way, a safe school is a universal right through
mutual cooperation systems involving the UN and
its partners, the school community, Civil Defense,
Fire Department, local communities and legal
systems. On the other hand, its implementation
takes place through external experiences, in
particular through the Sendai Framework, forming
a governance network that guides the project
towards the state of resilience in education.
In addition to these tools, the implementation
of Escola Segura is based on the three pillars
proposed by the Sendai Framework, aimed at
reducing risks and disasters, with awareness,
training and a culture of permanent learning.
KEYWORDS: Safe School, Resilience, Civil
Defense, Risks, Disasters
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de Riscos de Desastres —- GADRRRES, a escola segura é uma iniciativa das Nagcbes Unidas
defendida por inumeros paises, cuja preocupagéo na esfera escolar é a constru¢do de um
ambiente de aprendizagem onde as criangas, jovens, adultos, professores, funcionarios e
frequentadores séo protegidos de quaisquer eventos que porventura ameagam o seu bem-
estar e promova a qualidade de vida.

A protegéo do estudante na escola e no territério € um direito universal amparado
por praticas de seguranca coletivas definidos na Campanha Mundial Construindo Cidades
Resilientes do Escritério das Nagdes Unidas para Reducdo do Riscos de Desastres
(UNDRR)..

A proposta das Nagdes Unidas tem como objetivo a reducéo de riscos de desastres,
provocados por sistemas complexos compreendidos por acidentes dentro e fora da escola,
somados aos transtornos emocionais, por contamina¢éo por agentes quimicos e biol6gicos
que porventura possam atingir a popula¢do de estudantes no ambiente escolar, nas suas
casas e no espaco publico.

A escola segura pressupbe um espagco dotado de infraestrutura e instalacdes
adequadas, considerando os aspectos arquitetdnicos, estruturais e ambientais. De acordo
com Dessen e Maciel (2014), a escola € uma instituicdo essencial ao desenvolvimento
intelectual dos alunos enquanto cidaddos, sendo responsavel pela transmissdo do
conhecimento dentro de uma estrutura organizada culturalmente.

Segundo os autores, a escola atua nos processos evolutivos cultuais e dos valores
organizados, na expectativa de promover o desenvolvimento evolutivo do ser humano,
atuando como condi¢do propulsora do crescimento emocional, intelectual, fisico e social
em seu ambiente.

Ainda segundo GOLLEMAN, D. ( 1995). as experiéncias acumuladas no setor da
educacao e familiar a Organizacao das Nagoes Unidas através dos seus escritorios, criaram
propostas efetivas, as quais exercem forte influéncia em varias partes do mundo com
respeito a redugdo de acidentes, ao equilibrio emocional e comportamento psicolégico da
pessoa, perante as expectativas de cada ambiente ao individuo lidar com as singularidades
e com a proximidade psicologica, social, afetiva e cognitiva entre as pessoas.

Contribuindo com a melhoria permanente e adaptagdes pertinentes que garantam
a sua estabilidade fisica e emocional, como pilares do seu bem-estar. Nesse contexto é
importante a permanente observagao e avaliagdo dos riscos que permeiam o seu cotidiano,
levando em consideragéo os aspectos de sua vivéncia, pensando num sistema de seguranga
escolar e viaria segundo as necessidades em tempos de normalidade e nas situagdes onde
sé@o exigidas novas reflexdes especificas segundo os critérios do ambiente, do espaco
urbano e de todas as condigbes que porventura possam interferir na estabilidade fisico-
emocional da comunidade escolar, de modo que os desastres sejam reduzidos exigidas,
especialmente em condi¢cbes anormais avaliadas pelos grupos envolvidos diretamente na
reducao de riscos e desastres.
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Assim, as politicas das boas praticas desenvolvidas pela sociedade em busca da
resiliéncia devem ser pautadas na reducédo dos impactos indesejaveis os quais impedem
o desenvolvimento humano devem ser discutidos na permanente busca da criacdo de um
ambiente de paz, seguranca e bem-estar, em conformidade com os ODS — Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel 4 e 17 propostos pela Organizagéo das Nagdes Unidas.

Toda a sociedade deve se organizar e se comprometer, de forma progressiva,
autébnoma, focando cada vez mais no contexto escolar e no seu respectivo territorio,
baseada numa perspectiva sistémica, politica e participativa, conforme aborda (ARENDT,
2000)..

A autora acrescenta que o desenvolvimento dos cidaddos deve ser pautado na
racionalizagé@o da sociedade, como pratica cada vez mais presente na vida moderna. Nesse
sentido, a tomada de decisdes envolvendo a reducdo de risco de acidentes na escola
deve ser coletiva, a partir da compreensdo da conformacao do territério em substituicéo
as decisOes tacitas do poder publico ou promotores imobiliarios, em praticas isoladas,
reducionista, autoritarias e cartesianas.

De acordo com SERPA (2009), cabe aos cidaddos e gestores escolares refletir,
debater, decidir, intervir nos projetos que lhes oferecam oportunidades fundamentais a
estabilidade dos individuos, em especial aqueles menos favorecidos quanto ao direito de
ocupacao do territorio e da sua infraestrutura, partindo da constatagdo a segregacgéo e
hierarquizagéo, orientado pelos critérios capitalistas da desigualdade ao acesso a terra
moradia e lugares seguros do ponto de vista dos desastres naturais.

A responsabilidade da implantacdo da escola segura deve ser compartilhada
ndo apenas na esfera governamental, mas pelos diferentes atores e grupos sociais e
econdmicos, fundamentada numa consciéncia coletiva, por organizagbes e diferentes
atores como as comunidades escolares, grupos religiosos, universidades, Organizactes
N&ao Governamentais, sociedades alternativas, universidades, aliadas as ac¢oes sistémicas
para o fortalecimento e empoderamento do territério e suas instituicées, construindo uma
cultura de resiliéncia.

O compartilhamento das responsabilidades e ag¢des desempenhadas pela
multiplicidade dos grupos conectados e as agdes integradas sobre redugcé@o de riscos
e fortalecimentos dos lagos podem contribuir para a dignidade humana e qualidade de
vida, destacando-se aos eventos relacionados aos desastres que eventualmente possam
resultar em perdas de vida, lesdes fisicas, ferimentos e instabilidades emocionais. Dessa
forma, a escola segura pressupde uma agéo colaborativa a redugdo das desigualdades
da educacgéo e possibilidades de constru¢do de uma continuidade inserida no processo
permanente de aprendizagem numa perspectiva sistémica.

As iniciativas humanas desempenham uma importante atuagdo como ponto chave
para reducdo dos riscos e perigos e como meta a protecdo da vida, protecdo dos bens

materiais, focadas na construcdo e fortalecimento da dignidade e protecdo da vida na
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presente e futuras geragoes.

A resiliéncia' na perspectiva escolar tem o objetivo de identificar fatores de risco e
perigo que permeiam o ambiente escolar e seu entorno, identificar os pontos frageis que
possam colocar em risco a seguranca das comunidades de ensino, sobretudo os alunos por
constituir-se um grupo numericamente superior e mais vulneraveis, frente as experiéncias
sobre 0s riscos e perigos 0s quais estao expostos.

A reducéo de riscos requer o envolvimento coletivo, envolvendo os professores,
funcionarios, alunos e comunidade, com o amplas parcerias, a exemplo do CEPED/
UNICAMP, érgéos técnicos e centros de pesquisa, como a Defesa Civil do Municipio,
Corpo de bombeiros, Policia Militar, Policia Civil, empresas privadas, Organiza¢do das
Nacdes Unidas, seus parceiros as instituicdes e leis de apoio, as quais desempenham
um importante suporte no processo juridico-administrativos, como o Ministério Publico,
conforme orientacdes contidas no ODS 17.

Assim, a redugdo dos riscos e desastres na escola ndo ocorre naturalmente, mas
a partir da iniciativa da escola, obviamente mediante conscientizacdo coletiva e seus
respectivos apoios. Assim, a RRD e a concepg¢éo do territério e comunidades resilientes
estdo vinculados a compreensdo dos fendmenos do territorio e de suas infraestruturas
de forma complexa. A reducdo dos riscos de desastres estd em consonancia com o0s
dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, os quais formam uma teia complexa
de relagcbes. Esses Objetivos tém o compromisso de agir de forma conjunta na busca
permanente do bem-estar da sociedade, independentemente do seu segmento, grupos ou
classes sociais, segmentos culturais e étnicos.

ESCOLA SEGURA SOB A PERSPECTIVA DO TERRITORIO

A implantacdo da escola segura, segundo o GADRRRES, depende do contexto
territorial onde a instituicdo estd inserida, levando em conta as mdultiplas andlises,
destacando-se as condi¢bes climaticas do local, o relevo, a economia, o tipo de atividade
econdmica local, a infraestrutura disponivel, a ocupagéo urbana, entre outras referéncias
territoriais.

Embora as propostas das Nag¢des Unidas para a implantagcdo da escola segura
tenham orientacdes e relatos de estudo de caso em inumeras regides mundiais, as
adequacdes e ajustes da ONU sdo necessarias, levando em conta os aspectos politicos,
socioculturais, econémicos, fisicos e climaticos do territério a ser pesquisado.

No caso brasileiro, além das diretrizes propostas pelas Nagbées Unidas, a Defesa
Civil &€ o 6rgao responsavel por disponibilizar o suporte técnico para antever os desastres

1 A resiliéncia é definida como: “Acapacidadede umsistema,comunidadeousociedade expostaariscosderesistir,absor-
ver,adaptar,transformarerecuperardosefeitosde umperigo, deforma antecipadaeeficiente,incluindoapreservagaoeres-
tauracdode suasestruturas basicas essenciaisefuncdes atravésdegestaoderiscos” (UNISDR), “Terminologia sobre a
Redug&o de Risco de Desastres do UNISDR — 2009, Genebra, maio de 2009
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e implantar politicas necessarias para a tomada de decisdes técnicas para gerenciar as
medidas de abrigo e acolhimento as familias que ndo possuem recursos materiais as quais
encontram-se em situagéo de vulnerabilidade e fragilidade

Dessa forma, a implantacdo da escola segura tem as suas particularidades e as
estratégias adotadas de local para local, segundo as orientagdes da organizagdo das
Nacbes Unidas. Dessa forma, a implantacdo da escola resiliente e segura pressupde a
compreensao sistémica das dinamicas sociais, ambientais, politicas do territério onde a
instituicdo esta inserida, considerando que cada territrio é Unico, particular e por isso e
escola é entendida segundo a légica do territério e de sua particularidade.

A politica de reducéo de riscos de desastres na infraestrutura do territorio e nas
escolas trata-se de uma iniciativa em permanente construcdo e ndo uma obra acabada,
considerando que o espago habitado e o espago ambiental estdo em permanente processo
de mudanca. Trata-se de uma iniciativa em rede, cujos objetivos sédo a integracdo de mais
pessoas, instituicbes buscando o aprimoramento do lugar onde vivemos e as boas praticas
de forma permanente e evolutiva.

De acordo com RYAN e COLLINS (2012, p. 4-5). a escola deve elaborar um Plano
de Seguranca, bem com avaliagcbes periédicas, a fim de testar a sua eficacia e corrigir
possiveis falhas e promover a sua atualizacdo pela equipe designada em reunides
periddicas. As avaliagbes do Plano podem ajudar a evitar incidentes, acidentes, bem como
diminuir os impactos indesejaveis que porventura venham a ocorrer no ambiente escolar.

A importancia da avaliacéo de risco no ambiente escolar

A avaliagdo de risco tem o objetivo de mapear todos os espacgos fisicos escolares
e os aspectos emocionais dos estudantes, considerando que as vulnerabilidades
eventualmente constatadas no processo escolar sédo fatores de desempenho negativo nos
processos cognitivos e nos processos de aprendizado e desenvolvimento intelectual dos
alunos, conforme as abordagens SILVA. S.C, OBANDO, J, MACENO A, (2020). de de as
praticas de atividades fisicas, a avaliagdo de enchentes e alagamentos e outros impactos
de diferentes ordens a situagdo de vulnerabilidade social. como fator de é imprescindivel
para para facilitar a processo de avaliacdo e redugdo dos riscos de desastres ou outros
processos que interfiram na segurancga dos profissionais e no aprenzidzado dos estudantes.

Plano de Emergéncia nas escolas € um documento ostensivo elaborado por seu
publico, visando a protegao da integridade fisica e mental da comunidade escolar, protecdo
patrimonial, mediante a tomada de iniciativas acordadas no Plano de Seguranca.

Plano de Segurancga nas escolas € o documento elaborado pelo publico escolar, a
fim de definir em sistema de coopera¢do os meios para a seguranga nas escolas por meio
da reducgao dos riscos e desastres.

De acordo com a Lei 12.608, de 10 de abril de 2014 a Defesa Civil, em regime de
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parceria ministrara os cursos e treinamentos a populagdo escolar, com vistas a redugéo
de riscos de desastres, seguindo o cronograma adotado pela escola com supervisdo da
instituicdo de defesa. Assim, a acdo da Defesa Civil escola ndo esta condicionada ao
combate do desastre consumado, mas vinculada as agdes preventivas, independentemente
do nivel de seguranca do local abordado.

Desse modo, a pandemia do coronavirus desencadeada no inicio de 2020, acometeu
as instituicbes de ensino, se configurou como uma amostragem da importancia da escola e
as suas implicagdes, principalmente quando se trata de um namero grande de individuos.
As escolas podem provocar inUmeras consequéncias por conta daquilo que nao funciona
de forma conforme foi planejado, como alguns riscos de doencgas, contaminacgéo, violéncia,
consumo de drogas ilicitas, falhas no sistema pedagoégica. Entretanto, como recorte desta
tese a redugao de riscos esté focada nos desastres no a&mbito do edificio, os quais estéo
permanentemente epostos no ambiente escolar e dessa forma abrir uma possibilidade de
pesquisa a fim de reduzir perdas humanas, materiais e por consequéncia, perturbacdes

pasicolbgicas.

Escola segura em conformidade com a Base Nacional Comum Curricular

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC). é um documento ndo s6 de carater
normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens e aspectos
intelectuais essenciais dos individuos, mas também uma proposta de desenvolvimento de
habilidades e competéncias para a constru¢do de uma cultura de redugéo de riscos e
desastres no ambiente escolar e territorial.

De acordo com SILVA; ABANDO; MACENO (2020). os fatores de risco na escola
influenciam no desenvolvimento emocional e cognitivo do estudante, influenciando nos
aspectos de aprendizagem e no baixo desempenho intelectual. Dessa forma as estratégias
de reducgéao de riscos e desastres é fundamental para a manutengé@o do desenvolvimento
intelectual das criangas e adolescentes.

Segundo o documento os estudantes e os profissionais da educagéo devem ser
estimulados a praticar todas as formas seguranca, baseadas na redugdo de riscos de
desastres em seu ambiente de convivéncia e promover um ambiente de paz, justica e
ambiental.

Aauséncia de dados, relatorios e estatisticas sobre acidentes envolvendo alunos nas
escolas brasileiras, dificultam sobremaneira uma politica de prevencéo e o fortalecimento
da resiliéncia por meio dos estudos de casos. Por esse motivo a criagdo de comissdes de
debate sobre reducéo de riscos e acidentes constituem um componente importante para
reverter o quadro das catastrofes relatadas pela ONU.
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A escola segura de acordo com o Marco de Sendai

O Marco de Sendai (2015), recomenda varias medidas estruturais, ndo estruturais e
funcionais de prevencéo e reducéo de riscos de desastres em instalagdes, principalmente
em instituicao de ensino basico, como (a). construir melhor desde o inicio para suportar
os perigos através de projeto e construcdo adequados, incluindo a utilizacdo dos
principios de design universal e a padronizacdo dos materiais de construcédo; (b).
reforma e reconstrucdo; (c). promover uma cultura de manutencao; e considerar
avaliacoes de impacto econémico, social, estrutural, tecnolégico e ambiental; (d).
Proteger ou apoiar a protecéo de instituicées culturais e de colecdo e de outros locais
de interesse historico, cultural ou religioso; (e). Promover a resiliéncia ao risco de
desastres dos locais de trabalho por meio de medidas estruturais e nao estruturais.

De acordo com o documento a implementagdo da redugédo dos riscos esta
pautada em quatro areas fundamentais, como 1. Compreenséao do risco de desastres. 2.
Fortalecimento da governancga do risco de desastres para gerenciar o risco de desastres; 3.
Investimento na redugdo do risco de desastres para a resiliéncia; 4. Melhoria na preparagcéao
para desastres a fim de providenciar uma resposta eficaz e de Reconstruir Melhor em
recuperacgéo, reabilitacdo e reconstrugdo. Entretanto, essas agbes ndo se concretizam
isoladamente, como um conjunto das partes integradas na tentativa de se construir uma
analise a partir da combinagéo das partes.

O pensamento de Morin (2003). chama a atencado para o olhar sistémico para a
compreensdo dos eventos que envolvem os desastres, como desconstrucdo analitica
compartimentada. Dessa forma, a RRD deve ser analisada de forma integrada, considerando
a complexidade dos elementos que envolvem os aspectos naturais e urbanos os quais
sofrem mudancas profundas, provocando consequéncias indesejaveis a sociedade. Para
iSsO é necessario que a sociedade, em especial os profissionais da educagéo repensem e
criem uma cultura de segurancga dentro e fora da escola.

No caso especifico da escola segura, € importante estabelecer uma conexao entre
pessoas, envolvendo os diferentes atores que atuaréo direta ou indiretamente no objetivo.
Os profissionais da educagéo, alunos, comunidade, governo, comerciantes, devem refletir
coletivamente sobre os riscos dentro e fora da escola, buscando a redugéo dos desastres
e aumentando a resiliéncia.

O projeto escola segura deve apropriar-se do suporte juridico-institucional e apropriar-
se das normas internacionais, a fim de compreender a dindmica do funcionamento da
instituicao escolar e do territério onde esta inserida, levando em conta que tanto o territorio
quanto a escola sédo entidades Unicas, o que reforca a ideia de que o Plano de Emergéncia
de uma instituicdo de ensino ndo é aplicavel a outra organizagéo, face a unicidade das
vivéncias e singularidade do grupo de individuos envolvido da busca de protecéo especifica
daquele grupo.
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Nesse contexto a construcdo da escola segura, sob a perspectiva do territorio,
demanda uma articulagdo com segmentos da sociedade e da Seguranga publica, a fim
de combater a criminalidade nas dependéncias externas da escola, visando a integridade
fisica e emocional das criancas e adolescentes, levando em conta a redugéo da violéncia
demanda um envolvimento coletivo, de forma articulada, pensamento baseado nos
elementos da totalidade, envolvendo a comunidade educacional, sociedade, as dinamicas
territoriais, aliados a jurisprudéncia, articulando varios circuitos como escola, sociedade e
territério. Muitos perigos rondam o espaco escolar, como por exemplo, a violéncia, circulagéo
de drogas, brigas, possibilidades de estupro nos arredores do prédio, possibilidade
de contaminagcdo por agentes quimicos e biol6gicos, aumentando a possibilitando a
disseminacéo de doencas infecto-contagiosas.

As cidades se apropriam do planejamento urbano e do ordenamento territorial para
organizar os espagos e estimular a capacidade de orientagdo politica, cultural, ambiental,
gestado e organizacdo espacial, promover lugares de convivéncia humana e o estimulo do
desenvolvimento econémico.

Na abordagem de Milton Santos (2004). o territdério € como composto de estratos
de miltiplas relagbes, compreendidas como uma entidade que influencia os aspectos
culturais do lugar e os equipamentos urbanos, destacando-se as unidades de salude, redes
comerciais, espagos de lazer, instituicbes de ensino. Por outro lado, o territério sofre varias
influéncias no campo politico, econémico, urbanistico, social e ambiental.

Com o forte processo de urbanizagdo, a transformacdo da sociedade urbano-
industrial, as mudancas climaticas e o processo de metropolizagédo a partir da década de
1950, os riscos de acidentes e doencas ficaram mais visiveis, expondo milhares de pessoas
aos riscos e perigos, conforme aborda o Marco de Sendai (2015)..

A escola segura possui uma dimenséao inseparavel do ordenamento territorial como
instrumento que os gestores publicos e sociedade se apropriam para organizar os espagos
numa perspectiva sistémica de funcionalidade, agem numa dindmica. Assim o territorio
escola formam uma unidade de compreensao, constituindo onde o todo é mais importante
do que a soma das partes, muito embora, haja necessidade de analise do territorio a partir
da compreenséo dos fragmentos do espaco.

Entretanto, o ordenamento ndo tem a intengéo de planejar o territério de forma unica
e universalmente padronizada, por tratar-se de uma constru¢do social ao longo do tempo
e do espaco, tendo de considerar 0s aspectos socioculturais e ambientais como base de
analise.

N&o obstante as diferencas entre os grupos humanos que compdem a sociedade,
convém ressaltar que o ordenamento do territério deve ser pensado de forma que os
cidadaos tenham acesso aos bens, servicos e espacgo seguro, conforme as recomendacgbes
da UNDRR - Organizagao das Nagdes Unidas para reducgéo de riscos e desastres.

Dessa forma, o territério € uma constru¢do de produto de diferentes escalas
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simbdlicas, culturais, econémicas, desenvolvidos pela sociedade e repensado através
das inter-relagdes, intera¢cdes e complexidades. Um entendimento caracteristico dessa
compreensao é relagdo da PNPDEC - Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil, a qual
deve integrar-se as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano,
saude, meio ambiente, mudancas climaticas, gestao de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacéao, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo
em vista a promocdo do desenvolvimento sustentavel, Conforme preconiza a Lei N°
12.608, de 10 de abril de 2012.

Nesse sentido, a escola como instituicdo de reproducéo do conhecimento, focada
no desenvolvimento dos individuos para a vida e para o trabalho se apropria de praticas
pedagogicas, como foco estratégico para o desenvolvimento intelectual da crianca e
do adolescente, além de promover o desenvolvimento social e econémico do pais,
possibilitando que cada cidadao exercga o seu direito a vida e as praticas da cidadania.

Pensando na abordagem multifuncional do territério enquanto um sistema complexo
a escola como parte da composi¢do territorial se configura como um equipamento de
relevancia no espacgo urbano, como um ambiente da esfera publica. Sendo uma instituicao
de ensino frequentada por inimeras pessoas o espaco fisico é simbolico e de uso coletivo,
merecendo atengdo das instituicbes gestoras internas, das instituicdes de organismos
internacionais e nacionais (UNESCO, 2015).. Além disso, no Brasil h4 uma conexdo com
outras instituicdes de apoio, a fim de garantir a seguranca para reducao de riscos e perigos
aos seus integrantes.

Essa preocupacgéo merece atencéo especial de toda a sociedade, focada nas falhas
de segurancga que porventura venham a comprometer a vida e a dignidade humana, para
que os seus direitos a vida e a liberdade sejam devidamente respeitados. A seguranca
abordada na pesquisa diz respeito a quaisquer vulnerabilidades de comprometimento da
seguranca fisica, emocional e ao bem-estar coletivo com programas amparados por leis.

A escola tem na sua esséncia, o objetivo de colaborar para a convivéncia entre
os individuos, envolvendo alunos, professores e colaboradores, criando um ambiente
seguro e de aprendizagem permanente. Segundo GOLLEMAN (1995). a escola contribui
para a construgcao e alternancia dos sistemas emocionais dos processos que permeiam as
dindmicas da educagéo e o que ela representa frente as rapidas mudancas de paradigmas
no mundo p6s-moderno.

A disseminac¢do do conhecimento € adquirida por meio de inUmeras experiéncias
e habilidade que os individuos se apropriam ao longo da vida, especialmente durante o
aprendizado escolar, levando em conta que tradicionalmente a escola é o ambiente mais
significativo para a aquisicdo do conhecimento formal.

Essas circunstancias exigem uma escola segura e resiliente, envolvendo varios
aspectos de seguranga transformada num ambiente importante sistema no espaco urbano,
e por isso carece de uma série de andlises, dentre eles o seu destaque como promotor de
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um ambiente que pode exercer varias fungdes, além de sua fungdo pedagogica, como local
de disseminacgéo do conhecimento, como foco estratégico para o desenvolvimento social,
econdmico para a manutencao da vida em comunidade.

Na atualidade, a Organizagéo das Nagdes Unidas — ONU, com base nas experiéncias
em diferentes contextos, reconhece a escola como espago multifuncional, entendida como
um ambiente importante na formacéo de cidaddos, porém levando em consideragédo a
seguranca dos seus ocupantes garantidos por protocolos internacionais e o aumento dos
direitos da crianca e do adolescente amplamente discutido ndo s6 na esfera académica,
como também no meio juridico, 0 que aumentou consideravelmente as exigéncias para a
reducao dos riscos e desastres.

Além do apoio das politicas recomendadas pela Organizacdo das Nagbes Unidas
os gestores da educacgéo e o poder publico devem incentivar o dialogo permanente sobre a
seguranca e resiliéncia na escola através de politicas de boas praticas, com envolvimento
da sociedade e comunidade local, observando a jurisprudéncia brasileira, em especial a
Lei Federal 12.608 de 10 de abril de 2012, destacando-se a protecédo e defesa da escola
e seu entorno.

Compreenséao da escola segura baseada nas parcerias e no espaco

O IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2009), investiga a seguranga
da escola a partir de varios processos, levando em conta a regido onde esta localizada, em
especial 0s municipio, unidades da federacéo e regides, comparando os dados estatisticos
das condigbes sociais, econdmicos e ambientais, para posteriores analises dos eventos
que ocorrem no territorio, estabelecendo relagdes dos acidentes as condicbes de cada
grupo analisado.

Os critérios do IBGE estdo em conformidade com a OMS — Organizagéo de Saude,
quanto a analise fragmentada para a tomada de decisdes politicas e investimentos
financeiros de acordo com as andlises estatisticas dos impactos apuradas por regiao
segundo as séries escolares, condigdes socioecondmicas dos alunos e familiares.

No entanto, o GADRRRES, (2015). faz um apelo sobre as necessidades de adogao
de medidas que devem ser implementadas na escola de forma permanente e coletiva,
considerando que a escola sempre apresenta algum tipo de risco, a0 mesmo tempo que a
escola deve ter a iniciativa de promover a sua reducéo, através das medidas pertinentes
para o territdério onde a escola esta construida, envolvendo diferentes grupos de pessoas
e organizagoes.

Os riscos mais presentes nas escolas podem ser resumidos em riscos fisicos,
quimicos, biolégicos, ambientais que eventualmente poderiam comprometer o processo
fisico-aprendizado e organizacional da instituicdo. Nesse sentido, a implantagdo da
escola resiliente trata-se de uma medida urgente para o processo de reducédo de riscos
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de desastres e redugdes significativas de perdas materiais e a conservacédo do patriménio
publico e privado, alinhado a gestao de desastres nos niveis nacional, regional, distrital e
local da escola (GADRRRES, 2019).

Aseguranca escolar pode assumir diferentes significados de acordo com a percepcgéo
de risco, considerando os aspectos culturais e do territorio de cada comunidade. A escola
segura deve ser capaz de suportar eventos extremos sem que possa haver danos visiveis,
como perda de vidas, conforme aponta a (Lei 9.394).. Contudo, a resiliéncia é construida a
partir da reducado dos danos, uma vez que os edificios escolares desempenham um papel
importante na formagéo da cidadania daqueles que a frenquentaram e daqueles alunos que
estdo estudando naquela Unidade.

Segundo o GADRRRES (2018). a instituicdo deve atuar como potencial agregador
de espaco de reflgio comunitério, distribuicdo ou centro de recursos em eventuais
ocorréncias de desastre em areas ao seu entorno. Embora as metodologias de analise do
IBGE valorizem as anélises e tomadas de deciséo por regido, a valorizagdo do territério
de forma integral trata-se de uma medida importante, entendendo que as necessidades de
avaliaga@o dos riscos devem ser sistémica.

Dessa forma, de acordo com a LDB — Lei de Diretrizes e Bases (Lei 9394, 2019).
a escola segura assume a sua posi¢do de resiliéncia quando instituicdo de ensino e
comunidade se articulam, criando processos de integragdo da familia e da sociedade com a
unidade de ensino, além de outros sistemas de parceria com o poder publico além das suas
finalidades de aprendizagem baseada nos lagos de solidariedade humana e de tolerancia
reciproca em que se assenta a vida social (art.32)..

A escola na sua esséncia desempenha um importante papel no processo de
aprendizagem e de convivio social, independentemente de sua corrente politico-pedagdgica.
Entretanto a Lei n° 12.608, de 10 de abril de 2021, através da Defesa Civil em parceria com
os estados e municipios, a escola pode ser uma entidade de acolhimento das populagbes
eventualmente desabrigadas por eventos naturais e climaticos que eventualmente séo
atingidas por desastres naturais. Nesse sentido, o prédio escolar assume uma importancia
fundamental na esfera pedagoégica, como em abrigo em emergéncia coletiva em seu
entorno, espaco de distribuicdo de alimentos, de roupas, em especial em territérios mais
vulneraveis do ponto de vista socioambientais.

A UNICEF e a UNESCO, reconhecem que a educacgéo desempenha um importante
papel na sociedade, como promotora do desenvolvimento intelectual, da convivéncia em
sociedade e da resiliéncia. Trata-se de um processo facilitador das aquisicoes e habilidades
para aquisicdo de saberes e permanentes transformag¢des humanas, como também a
aquisicao de praticas de reducéo da vulnerabilidade, sendo um dos pilares na construgédo
da resiliéncia tanto na escola quanto no seu territério.

A WISS - Iniciativa Mundial para Escolas Seguras é uma parceria global liderada

pelos governos que visa garantir o compromisso politico e promover a implementacéo
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de escolas seguras em todo o mundo. A Iniciativa motiva e apoia os governos que tem
como prioridade a seguranga da comunidade escolar, na implementacdo de planos e
programas como parceiros preocupados a desenvolver e implementar politicas, planos e
programas nacionais de seguranca escolar e em combinag¢@o com os trés pilares técnicos
da Seguranca Escolar Abrangente. O Marco de Sendai, no Jap&o, traz como prioridade
numero 1 a compreensao do risco e desastre:

Apo6s a Conferéncia Mundial sobre Risk and Disaster Reduction, na década de
2000, foi criado um cluster para promover o conhecimento e um sistema educativo para
a promocao de Reducdo de Riscos de Desastres, criacdo e fortalecimento do trabalho
em rede, criar novas parcerias, identificar lacunas, identificar areas de foco e promover
coletivamente o alcance dos objetivos da Estrutura Hyogo por meio de conhecimento e
educacao.

Em 2006, o Cluster foi formalizado na Plataforma Tematica de Conhecimento
e Educacdo que foi reconhecida como Plataforma Tematica da UNISDR. Desde
2006, a Plataforma, composta por érgédos relevantes da ONU, ONGs internacionais e
parceiros regionais selecionados, vem promovendo importantes contribuicbes para o
desenvolvimento conceitual da educac¢do e do conhecimento em RRD. A plataforma de
educacado se desenvolveu uma estrutura estratégica e ferramentas de orientacdo para
apoiar os governos e o0s profissionais de educagédo para promocéo da reducdo de riscos
de desastres, como parte dos curriculos escolares e no desenvolvimento de iniciativas de
seguranga educacional nos niveis nacional e local, conforme as determinagbes da LDB
(2017)..

A medida que a comunidade de praticas e estruturas globais de governo sofreu
uma evolucéo, fez-se necessaria o desenvolvimento da temética sobre educacédo, que
posteriormente evoluiu para a Alianga Global para Redugdo e Resiliéncia de Riscos
de Desastres no Setor Educacional em 2013. Em alinhamento com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel e com os novos planos de acdo em areas de RRD np setor
educacado, o GADRRRES - Global Alliance for Disaster Risk Reduction and Resilience in
the Education Sector - em 2016, traz uma proposta inovadora como politica de seguranca
com objetivos claros, com a finalidade de apoiar as missbes de aprimoramento das
modalidades de trabalho em instituicoes escolares, voltados a seguranca na redugéo de
riscos e desastres de forma mais eficaz.

A Iniciativa Mundial para Escolas Seguras — WISS é uma parceria global liderada
por governos locais cuja missdo € a garantir o compromisso politico e promover a
implementacéo de escolas seguras globalmente. A Iniciativa motiva e apoia os governos no
desenvolvimento e implementagéo de politicas, planos e programas nacionais de seguranca
escolar, em combinag@o com os trés aspectos técnicos da Seguranca Escolar Abrangente.

A escola segura mantém em sua equipe pessoas com habilidades especificas,

para deteccao dos riscos, eventuais desastres, monitoramento e gestdo de emergéncias,
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bem como as medidas ajustadas para a escola. Uma das medidas através de alarmes,
outras para monitorar 0s indicadores sobre os riscos, cuja inten¢do € contribuir para que
0s niveis sejam aceitaveis. Além disso, utilizar a ferramenta SIG (Sistemas de Informacgées
Geogréficas). para identificar e mapear as eventuais areas vulneréaveis e as que oferecem
riscos, conforme as experiéncias adotadas pela GADRRRES (2017). com reunides
periodicas previstas em calendarios de encontros com a posteriormente apresentar em
encontros estabelecidos em calendarios previamente analisados e aprovados pela escola.

Nas reunides e encontros das comissdes a ONU destaca algumas iniciativas as
quais carecem maior atencéo e que devem ser frequentemente abordadas, destacando-se
a prevencdo contra enchentes, alagamentos, incéndios, queda de parte de edificacdes,
descargas atmosféricas, quedas nos pisos escorregadios, acidentes nas areas de
atividades fisicas, inalagdo de gases téxicos, fumaga, queimadas.

As prevencbes devem ser estudadas e analisadas pelos grupos empoderados
contra os riscos e perigos na instituicdo. O GADRRES recomenda uma série de acgbes
em concordancia com as leis brasileiras, podendo resumir nas agbes de treinamento para
saida rapida do prédio escolar em casos de emergéncia. No entanto, algumas acdes
comunitarias sdo extremamente valiosas, como os ciclos de palestras pela Defesa Civil
do Municipio, abordando, principalmente, as pandemias, a seguranca fisica e emocional;
mapeamento dos pontos criticos, com auxilio de uma planta baixa da edificagéo.

Dessa forma a seguranga nas escolas trata-se de preocupacgéo universal, muito
embora a iniciativa seja negligenciada no Brasil devido as dificuldades de implantacéo
ou mesmo por considerar que os desastres estdo potencialmente presentes apenas em
areas vulneraveis a ocorréncias de desastres, como nas favelas e areas de encosta,
negligenciando as areas dotadas de uma infraestrutura mais adequada.

Sendo assim, a escola segura é uma questdo de emergéncia global diante do
contexto da urbanizacao desigual, falta de moradias, auséncia de planejamento territorial,
desigualdade de acesso aos sistemas de salde, transportes precarios, alteragbes
climaticas, surtos de doencas, especialmente agravadas pelas perdas de vida, prejuizos
materiais. Dessen, M. A, & Maciel, D. A. (2014). apontam os inimeros prejuizos de
aprendizagem quando um jovem se encontra exposto ao perigo, provocando um efeito
negativo ao exercicio da cidadania e a inseguranga quanto a sua protecdo e bem-estar
fisico-emocional.

Além da exposi¢cdo dos inumeros desastres e o aumento dos riscos que as
comunidades escolares passaram a conviver, escolas mantidas por governos locais,
regionais, federal e pela iniciativa privada ndo tem preparo e nem os recursos para aumento
da resiliéncia para a retomada das atividades pedagoégicas, intelectuais e emocionais. A
retomada das atividades e os meios de sobrevivéncia em situacao de desastres constituem
importantes atividades para que as pessoas afetadas retomem sua rotina e suas demandas
numa sociedade que pretende reverter as perdas através da retomada econdmica,
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emocional e na aprendizagem.

Muitos paises e regibes ja definiram estratégias efetivas ja definiram seus planos de
superacgdo das suas perdas e até mesmo evitar que elas acontegcam através de politicas
envolvendo os setores da sociedade preocupadas com o bem-estar humano. Entretanto,
as Defesas Civil do Brasil devem receber investimentos a fim de implantar um aparelho
adequado para cada regido do pais, com o uso da tecnologia, investimento em capacitacédo
em todas as modalidades de acidentes.

O aparelhamento da Defesa Civil inclui uma politica sélida exclusivamente para o
setor educacional, a fim de prestar apoio em todas as suas necessidades e antever 0s riscos
e perigos desde a conscientizagdo do papel da escola como ambiente de aprendizado
e de apoio a eventuais catastrofes e emergéncias sofridas pela populacdo da escola e
populagdes do seu entorno.

Essas praticas devem ser adaptadas seguindo as tradiges do lugar, com o proposito
de proteger a vida humana e ao meio ambiente. A ONU, suas estruturas e a populagéo
devem criar condi¢des para a gestéo dos riscos e ao enfrentamento dos eventuais desastres,
cujo fim é proteger a escola e contribuir com a minimizagéo dos eventuais desastres que
possam ocorrer na comunidade, oferecendo abrigo e suporte provisorio.

O desenvolvimento do artigo esté relacionado a exposi¢cao da comunidade escolar
aos riscos e perigos na instituicdo de ensino e seu entorno, muito embora n&o percebidos
em todos os momentos, devido a falta de vivéncia ou inobservancia de uma cultura de
seguranga no espacgo escolar por falta de conhecimentos técnicos e um olhar sistémico
sobre as condi¢des de segurancga sistémica, envolvendo a infraestrutura escolar e territorial.
Dessa forma, ha uma lacuna quanto as agbes a serem tomadas diante de uma situacéo de
risco ou perigo, bem como o gerenciamento de uma emergéncia envolvendo pessoas no
interior da escola e na vizinhanca.

A integridade fisica e saude mental dos alunos, professores e funcionarios trata-se
de uma estratégia e necessidades de todos comunidades e instituicdes de ensino ao redor
do mundo. Esses avancgos tém se tornado uma prioridade no setor educacional em varios
paises e comunidades por meio avangos na protegao e fortalecimento dos vinculos afetivos
familiares, comunitarios e aproximagéo com os 6rgaos de defesa da integridade humana e
consciéncia dos riscos e perigos os quais podem ser reduzidas por meio da cooperagao e
da governanca.

Esses conhecimentos sdo adquiridos por meio da educacdo, do intercambio
cultural entre diferentes grupos humanos, em diferentes contextos climaticos, ambientais,
geolégicos, urbanisticos, geograficos, arquiteténicos, tanto no ambiente escolar, quanto no
territorio, reconhecidamente como um dos mais importantes patriménios de uma sociedade.
A educacdo em reducédo de riscos e desastres promove a relagéo dos individuos com o

meio social, vinculos afetivos com o lugar e a permanente busca pela qualidade de vida.
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CONCLUSAO

Os niveis de riscos e desastres sdo amplos, cujo agravamento decorrem da
urbanizagdo desigual, politicas de ocupagdo do solo, as rapidas mudangas climaticas e
das percepcgdes do risco, agravados pela dificuldade de gerenciamento dos acidentes.

Varios fatores contribuem para o aumento dos impactos no territério, nos ambientes
escolares e espacgos de outras convivéncias, agravados por fatores de doencgas associados
as politicas de saude publica, violéncia, desastres e 0 medo constante de viver nas cidades.

No entanto, é imprescindivel a criagdo de um canal de monitoramento dos acidentes
e de riscos nos ambientes publicos, com o propésito de antecipar e preparar 0os grupos
humanos para os desastres e catastrofes, tomando decisdes e reduzir as exposi¢cdes. Num
plano paralelo é urgente a criagdo de comissées de professores, pais, alunos, funcionarios,
para avaliar os riscos e perigos e criar mecanismos de minimizagéo dos impactos, criando
uma cultura de paz, resiliéncia e seguranca as comunidades escolares.

Outra questao de extrema necessidade esta associada a reflexdo dos riscos nos
espacos intramuros baseada numa visdo holistica sobre o territorio, suas informagbes
para o aprofundamento de didlogo, com propésito central de educar, aumentar os niveis
de seguranga, visando uma sociedade mais segura e mais equilibrada do ponto de vista
emocional e fisicos dos cidadaos.
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RESUMEN: Se aborda la desigualdad
socioeconomica como factor desequilibrante del
territorio en América Latina, muy vinculada con la
velocidad con que ocurre la concentracion urbana,
que contraviene los objetivos del ordenamiento
territorial. Se muestra que tal desigualdad es
inherente al proceso de evolucion y desarrollo
de la concentracion urbana en su etapa inicial,
y se plantean algunos retos del ordenamiento
territorial vinculados con la desconcentracion,
para continuar disminuyendo la velocidad vy el
alcance espacial de dicha concentracion en la
region, que permita disminuir a la vez dichas
desigualdades.

PALABRAS CLAVE: Concentracion, desigual-
dad, urbanizacion, socioeconomia

ABSTRACT: Socioeconomic inequality is
addressed as an unbalancing factor of the
territory in Latin America, closely linked to the
speed with which urban concentration occurs,
which contravenes the objectives of land
use planning. It is shown that such inequality
is inherent in the process of evolution and
development of urban concentration in its initial
stage, and some challenges of land use planning
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related to deconcentration are posed, in order to
continue reducing the speed and spatial scope of
said concentration in the region. that allows these
inequalities to be reduced at the same time.
KEYWORDS: Concentration, inequality, urbani-
zation, socioeconomics

11 INTRODUCCION

ONU-Habitat (2012). y CEPAL (2017).
sefialan a América Latina como la region
mas urbanizada y desigual del mundo. Esta
afirmacién coincide con diversas opiniones que
sefialan a esta regibn como un ambito donde
las concentraciones urbanas son bésicas para
entender la organizacion de su territorio. En
América Latina las concentraciones urbanas
modelan los territorios urbano-regionales, las
redes de ciudades y los sistemas urbanos,
los cuales fueron abordados por el enfoque
estructuralista.

El enfoque de las estructuras urbano-
regionales, donde tiene un lugar especial
el andlisis de las concentraciones urbanas,
dominé desde los afios 80 del siglo pasado las
propuestas de ordenamiento del territorio en la
region (CEPAL, 2013).. Este enfoque permitio
al ordenamiento territorial, como instrumento
técnico, ampliar su andlisis y contemplar
holisticamente los procesos y funcionalidades
de los territorios, la concentracion de las
actividades econ6micas y de la poblacion, sus
relaciones de flujo, sus estructuras econdmicas,

Capitulo 3



el grado de desarrollo de sus aglomeraciones y otros elementos de dinamica territorial
regional, para dar cuenta del nivel y alcance de su influencia gravitacional y de las grandes
diferencias estructurales existentes, con profundas implicancias socioeconémicas al interior
de las ciudades y localidades de orden inferior.

De otro lado, el conocimiento de la dinamica territorial de las concentraciones
urbanas y su papel en la formacién de las estructuras urbano-regionales, permite
delimitar procesos territoriales para entender los intercambios y, con ellos, entender
los desequilibrios regionales expresados en los conflictos de uso del suelo, en las
estructuraciones urbanas degradadas, en la segmentacion y segregacion de la ciudad y en
las desigualdades socioecondmica al interior de los paises y ciudades. Este conocimiento
permite al ordenamiento territorial, como instrumento juridico, formular medidas de politica
para la ocupacioén racional del espacio y una adecuada distribucion de las actividades
econdmicas, propendiendo al equilibrio en el territorio, el cual atraviesa por considerar la
dimension territorial de las grandes desigualdades socioecondmicas muy asociadas con las
concentraciones y dispersiones existentes.

En esta presentacion se aborda la desigualdad socioeconémica como uno de los
factores desequilibrantes del territorio en América Latina, que contraviene los objetivos del
ordenamiento territorial, muy vinculada con la concentracién urbana, y particularmente, con
la velocidad con que se presenta esta concentracion en la region. Esto es asi en tanto los
sistemas econémicos y de gestion gubernamental local, que impulsaron el crecimiento de
dicha concentracién, no son capaces ahora de recibir a la poblacién migrante y a la poblaciéon
local que se incorporan rapidamente a la actividad socioecondémica, en condiciones
adecuadas de bienestar como lo hizo tal vez al inicio del proceso de urbanizacion.

Para mostrar lo anterior se inicia enunciando un breve esquema teérico y
metodologico de la relacion entre concentracién urbana y desigualdad socioeconémica,
tratando de mostrar que tal desigualdad es inherente al proceso de evolucion y desarrollo de
la concentracion urbana, por lo cual se justifica una intervencién explicita del ordenamiento
territorial en el control de la velocidad de ocurrencia de esta concentracién. Posteriormente,
se describe la relacion entre desigualdad socioeconémica y la velocidad de concentracién
urbana en América Latina, seguido de las posibilidades que tiene el ordenamiento
territorial, como instrumento técnico y juridico, de orientar la desconcentracion en tanto
es la velocidad de ocurrencia de la concentracién urbana uno de los procesos territoriales
mas relacionados con la proliferacién de las desigualdades socioeconémicas. Finalmente,
se presenta cierta tendencia en el comportamiento de la gran concentracion urbana en la
regidn, que continla demandando la atencion de la accién publica y su funcién de director
del ordenamiento territorial en esta linea de anélisis.
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Las concentraciones urbanas juegan importantes roles en la organizacion de los
territorios en la medida de su configuracion como entidades con alta poblacion, gran
diversidad y cantidad de actividades econdmicas, fuertes procesos de acumulacién, alta
estructuracion vial, grandes flujos de intercambio, y como importantes centros de poder
politicoy centros gravitacionales con intensos procesos econdémicos, pero también con fuerte
potencial de desarrollo (CEPAL, 2013).. Estas entidades urbanas conforman un sistema
de intercambio a través de redes y flujos de bienes, servicios, capital y trabajo, logrando
su reproduccion autbnoma con capacidad de construir sinergias para el crecimiento, pero
también construyendo procesos de construccion de entropias expresadas en desigualdades
y procesos de construccién de resiliencias para emprender procesos de desconcentracion
y reconcentracion espacial y continuar su reproduccion; son entidades que mezclan
continuamente un conjunto de elementos sociales, econémicos y propiamente espaciales,
para emprender su crecimiento fisico, econdmico y poblacional, con cierta independencia
de niveles supranacionales y casi con completo dominio de niveles territoriales inferiores.

En esta linea de analisis, es posible ubicar a la concentraciéon urbana como un
componente jerarquizado del sistema territorial para dimensionar, primero, su capacidad
de crecimiento y formacion de sinergias para su reproduccion y desarrollo y, después, para
advertir la formacién de adversidades que se producen en forma de entropias durante
su crecimiento y desarrollo; sobre esta base daremos una mirada a la posibilidad del
ordenamiento territorial para corregir tales adversidades. En este sentido, Villatoro (2017).
sefiala que el enfoque sistémico es un método susceptible de ser aplicado a la sociedad
para el analisis de la interrelacion de diferentes actores y organizaciones sociales, “...y
dado que el territorio es una estructura que contiene elementos, los cuales se relacionan
entre si para determinar lo que sucede dentro de él, diremos que el territorio es un sistema
con la habilidad de adaptarse a los cambios y garantizar su sostenibilidad.” (p. 167)..

Asi concebido el territorio desde el enfoque sistémico, es posible explicar las
concentraciones urbanas como entidades que se reproducen a si mismas a la par de los
procesos econdémicos y poblacionales, al crear factores que funcionan como atractores de
mas empresas, industrias, instituciones, poblacion e infraestructura. En las concentraciones
urbanas se presentan grandes flujo de bienes, servicios e insumos, principalmente en la
forma de bienes intermedios y de consumo final; construye un mercado laboral amplio,
cualificado y diverso, con relaciones interindustriales complementarias, con nexos de
cooperacion, servicios de apoyo a la produccion, encadenamientos, presencia de centros
financieros, condiciones de generacion y difusion tecnoldgica, entre otros, los cuales
existen como producto de la propia concentracion y la retroalimentan. La mayor distribucién
de bienes al mercado, asi como la presencia de gran diversidad de bienes intermedios,

originan mayor diversidad de empresas e industrias complementarias; la mayor amplitud del
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mercado de trabajo, junto a su mayor especializacion, se correlacionan con igual amplitud
en la diversidad de la oferta productiva; la presencia de centros financieros y de servicios
de apoyo a la produccién son basicos para garantizar la reproduccion econdémica local en el
sentido de no permitir que la produccion se detenga o disminuya como consecuencia de los
altos costos que implica el traslado de apoyos hacia la zona de aglomeracion; finalmente,
la disponibilidad de recursos tecnol6gicos en la aglomeracion, incluyendo el transporte y
las comunicaciones, permiten saltos cualitativos de las funciones de produccion de las
empresas y en el nivel agregado industrial, expandiendo capacidades locales hacia el
logro de rendimientos crecientes, sobre todo en empresas con mayores condiciones de
crecimiento endoégeno.

Bajo el enfoque de sistemas la desigualdad socioecon6mica es una expresion de
entropia; este enfoque inici6 en su forma teérica basada en la teoria general de sistemas
de Ludwig Von Bertalanffy a mediados del siglo XX, y posteriormente se desarroll6 basado
en la teoria de los sistemas sociales de Nikolas Luhmann. El analisis de los procesos
relacionales jerarquizados de este enfoque y su traslado a las estructuras territoriales
permiten explicar la desigualdad como un fenémeno indesligable de la concentracion.

Los autores citados parten de la concepcion de sistema como un conjunto de
elementos relacionados entre si que conforman un todo o parte unida de modo mas o
menos estable, lo cual es importante para entender “...las relaciones complejas que se

dan entre las partes...” (Bertalanffy, 1987, p. 17).. Asi, un sistema puede ser aplicado a
la sociedad para el analisis de la interrelacion entre diferentes actores y organizaciones
sociales. Vazquez-Barquero (2007 en Villatoro, 2017, p. 167), sefiala que, el territorio,

como sistema, “...si dispone de estructuras y procesos propios, puede coordinar todos
los elementos que produce y reproduce”. Estas expresiones reafirman la importancia
del enfoque sistémico para explicar la concentracion y su reproduccion, pero también
para explicar la desigualdad socioeconémica asociada con la concentracién, como una
dimension del cambio cualitativo que produce la concentracion en su dindmica y evolucién.
A esta desigualdad Luhmann (1998). la aborda en el marco de la teoria de los sistemas
sociales a través de tres dimensiones: 1. formas de diferenciacion; 2. inclusion y exclusion;
y 3. clases sociales, que hacen referencia a las desigualdades entre grupos sociales,
familias, grupos étnicos, edades y género.

Cuando refiere a las desigualdades en sus formas de diferenciacién, Luhmann
(1988). hace alusidén a la segmentacion, la estratificacidn, diferencia entre centro/periferia
y la diferenciacion funcional. Cuando refiere a inclusion y exclusion sefiala a ambas
como coexistentes y como contraparte mutua, promoviendo de esta manera la idea de la
desigualdad socioecon6mica como un subproducto de la concentracion que coincide con
lo que nos propusimos mostrar aqui. Al mencionar a la desigualdad como clase social hace
referencia a la sociedad funcionalmente diferenciada, con estructura de clases, o como la
manera en que se distribuyen los individuos en clases, también llamadas distribuciones
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desiguales. De esta manera, este autor da a entender que las caracteristicas de la
desigualdad se localizan en su visiébn multidisciplinaria, donde es posible abordarla a través
de un sistema construido con estructuras y procesos, con subsistemas y entornos. Asi,
si deseamos ver a la desigualdad social construida en el territorio, como por ejemplo en
una aglomeracion urbana, y desde el enfoque de sistemas sociales, debemos entonces
ver al territorio como un conjunto de relaciones que cambian y se desarrollan permanente
e integralmente (Costamagna y Rozzi, 2015, en Villatoro, 2017), con capacidad de
reproduccién propia y agregada, donde el desarrollo sea parte de un paradigma que se
considere como una propiedad emergente de un sistema territorial complejo, pero también
como parte de la “ingenieria de las intervenciones territoriales” (Boisier, 2004, en Villaroto,
2017)..

Desde el enfoque de sistemas territoriales, la desigualdad socioecon6mica se va
construyendo como resultado del crecimiento de la aglomeracion urbana donde intervienen
multiples elementos y donde algunos generan orden y otros, desorden. Desde aqui se
concibe a la desigualdad socioecondmica como una entropia expresada en una mayor
estratificacién social, segregacion residencial y conflicto, asi como en la pérdida de
confianza del Estado (Trucco y Uliman, 2015 en Atuesta, et al, 2018, p. 10).. La complejidad
en la concepcioén de la desigualdad reside en sus multiples dimensiones tales como el nivel
socioeconomico, el género, la etnia y la raza, el ciclo de vida y el territorio, las cuales se
encadenan, se entrecruzan y se potencian entre si (CEPAL, 2016, en Atuesta, et al, 2018, p.
10).. En consecuencia, al tratar las desigualdades territoriales en el ordenamiento territorial,
debemos entender que éstas estan vinculadas con otro conjunto de desigualdades, y que
se consolidan de acuerdo al desarrollo de un proceso continuo junto con la aglomeracion,
todo lo cual hara complejo también su tratamiento.

31 CONCENTRACIONES URBANAS Y DESIGUALDADES EN AMERICA LATINA

En el informe sobre el estado de las ciudades de América Latina y el Caribe,
Naciones Unidas (2012). se menciona que América Latina es la region mas urbanizada
y desigual del mundo, y sostiene la necesidad de ir hacia un modelo de ciudades mas
sostenibles y compactas a través de la planificacion urbanistica, politicas de cohesién social,
nuevas politicas urbanas y reformas al marco legal e institucional. Cinco afios después, la
Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2017), public6 el Panorama
multidimensional del desarrollo urbano en América Latina y el Caribe, donde reconoce el
papel que desempefian las grandes concentraciones urbanas y el acelerado crecimiento
de la urbanizacién concentrada en la proliferacion de las desigualdades existentes en la
region, y propone la desconcentracion urbana para lograr disminuir estas desigualdades,
sobre la base de conocer que en la region la desaceleracion actual del crecimiento de las
grandes ciudades parece dar paso al crecimiento desconcentrado de la urbanizaciéon y a la
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disminucion de las desigualdades junto con el incremento de mejores condiciones de vida.

Ante estas afirmaciones, Cortez (2021). se propuso mostrar la asociacién estadistica
que existe entre la velocidad del crecimiento urbano y la desigualdad socioeconémica en
América Latina, buscando explicar la modalidad de reproduccién de las concentraciones,
viendo si las desigualdades socioecondmicas en la década de 2010 se asociaban con la
evolucién de las concentraciones urbanas durante el periodo 1950-2018. Se trabajé con la
tasa de cambio del grado de urbanizacion y el indice de primacia urbana para dar cuenta
del ritmo de concentracién urbana. También se trabajé con el indice de concentracion del
ingreso-GINI y el indice de desarrollo humano (IDH). para dar cuenta de las desigualdades
socioecondmicas, reconociendo que estas desigualdades socioecon6micas tienen diversas
connotaciones, diversos factores causales y diversas condiciones de reproduccion, y que
los acentuados ritmos de la concentracién urbana, que originan altas primacias, contribuyen
a no permitir que la urbanizacion y su entorno econdémico y productivo, distribuya sus
beneficios a todos los agentes involucrados.

Sereconoce que América Latina no equivoco su decision de industrializar sueconomia
en tanto esta industrializacién se relaciona con condiciones de urbanizacion que impactaron
positivamente en el bienestar de la poblacién; sin embargo, se le restdé importancia a la
alta velocidad con que ocurre esta urbanizacién, que involucra una rapida concentracion y
que conduce a la formacion de entropias expresadas en desigualdades socioeconémicas
debido, entre otros motivos, primero, a las escasas capacidades economicas, financieras,
técnicas, institucionales, normativas y de gestion de las autoridades, frente a los retos
que imponian las grandes transformaciones estructurales de la época en la demanda de
satisfactores basicos urbanos de una poblacion creciente; segundo, por el relativamente
lento crecimiento de la industria respecto al rapido crecimiento de la poblacién concentrada
en las ciudades atraida por las relativamente mejores condiciones de vida. El primero
de estos aspectos ocasiona poblacion excluida de servicios urbanos y de un lugar
para habitar, incentivo para la toma arbitraria de terrenos para vivienda y la formacion
de los cinturones de miseria y barrios marginales; el segundo, ocasiona incremento de
la poblacion desempleada y subempleada, incremento de la informalidad economica y
estimula la delincuencia, prostitucion y degradacion social. Estos dos aspectos se combinan
e interactlan para alimentar la polarizacion y estratificacion de las ciudades concentradas y
duales (Sassen, 2000 y Castell, 1995), e incrementar su fragmentacion (Borsdorf, 2003)..

Un primer hallazgo fue que la urbanizacion y las desigualdades socioeconémicas
mantienen una tendencia inversa en el periodo analizado, permitiendo sostener que un
mayor grado de urbanizacién origina una disminucién de las desigualdades con tendencia
mas acentuada en paises que experimentaron procesos de industrializacion y desarrollo
urbano tempranamente. Argentina, Chile, Uruguay y México, en los cuales se consolida
el proceso de urbanizacion tempranamente, llegan al 2018 con mayores grados de
urbanizacién y con la mayor disminucioén en la concentracion de sus ingresos. Argentina,
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con 91.9% de urbanizacion; Chile, con 87.6%; Uruguay, con 95.3% y México, con 80.2%,
estan entre los paises mas urbanizados de la regién, principalmente Argentina y Uruguay
que poseen los mas altos grados de urbanizacion. Estos paises, a la vez, registran los
menores valores de concentracién del ingreso con GINIs de 0.406 (Argentina), 0.466
(Chile), 0.395 (Uruguay). y 0.433 (México), y son los que poseen los mas altos indices de
desarrollo humano (IDH). con valores de 0.830, 0.847, 0.808 y 0.767, respectivamente,
siendo Chile, incluso, el pais que posee las mejores condiciones socioecondémicas de la
region con el registro de desarrollo humano mas alto (Gréficos 1y 2)..

Grafico 1. América Latina: Grados de urbanizacién 2018 e indice GINI promedio 2010-2018.

Fuente: Elaboracion propia con base en UNDP (2019).. Human Development Report, 2019.

Grafico 2. América Latina: indices de Desarrollo Humano (2018). e indice GINI (2010-2017.

Fuente: Elaboracion propia con base en UNDP (2019).. Human Development Report, 2019.
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Al analizar el ritmo con que ocurre esta urbanizacion se encontr6 que la alta velocidad
de ocurrencia de este fenbmeno esta promoviendo muy probablemente un aumento de
las desigualdades socioeconémicas. Brasil, Honduras y Republica Dominicana, son los
paises de mayor ritmo de urbanizacién y los méas desiguales de la region. Brasil posee una
velocidad de crecimiento urbano medio anual simple de 2.07% en el periodo 1950-2018, y
es el tercer pais con mayor velocidad de crecimiento urbano de la region; Honduras posee
una velocidad de crecimiento urbano de 3.30% anual en este periodo y es el segundo pais
con mayor velocidad de crecimiento urbano de la region; y Republica Dominicana que
posee la mayor velocidad de crecimiento urbano anual del conjunto de paises analizados
con 3.54%; los registros de desigualdad ubican a estos tres paises entre los mas desiguales
de la region, con GINIs, para Brasil, de 0.533; para Honduras, de 0.505; y para Republica
Dominicana de 0.457. Dos de estos paises poseen actualmente los mas bajos indices
de desarrollo humano: Brasil con 0.703 y Honduras con 0.623; mientras que Republica
Dominicana apenas alcanza registros por encima de la media nacional con 0.745 (Gréfico
3)..

Grafico 3. América Latina: grados de urbanizacién (1950-2018).

Fuente: Elaboracion propia con base en Banco Mundial (2020).. Para 1950, Naciones Unidas (2000)..

Los paises que han transitado por el periodo analizado con altas velocidades
de urbanizacion, a la década de 2010 llegan con fuertes jerarquias urbanas, pero con
velocidades de concentracion urbana estables. Argentina, Chile y Uruguay son tres de
los paises que emprendieron tempranamente procesos de industrializacion en la region
y que ahora, en la década 2010, poseen los menores ritmos de crecimiento urbano, los
mayores registros de desarrollo humano y los menores indices de concentracion de

ingresos: Argentina con una tasa simple de crecimiento urbano anual de 0.60%, Chile con
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una velocidad de crecimiento urbano anual de 0.73% y Uruguay con la mas baja tasa de
crecimiento urbano anual de 0.33%. Son estos mismos paises los que muestran a la vez los
mas altos indices de desarrollo humano de la regién en la década 2010, con 0.830, 0.847
y 0.808, respectivamente, y los méas bajos grados de concentracion de ingresos (GINI). de
0.406, 0.466 y 0.395 respectivamente (Gréaficos 2y 3)..

Otro hallazgo en la investigaciébn mencionada fue que esta relacion se verifica al
comparar los indices de primacia con los indicadores GINI y de desarrollo humano (IDH)..
Esta comparaciéon nos da una idea complementaria de esta asociacion, reafirmando que
los paises que mantienen primacias altas también registran mayores desigualdades
socioeconémicas. La primacia urbana relaciona a la poblacién de la ciudad mas poblada
de un pais con la poblacion de las tres ciudades que le siguen (CEPAL, 2016).. Nos da una
idea de la concentracion urbana al decirnos qué tan concentrada esté la poblacidén de un
pais en una sola ciudad y, si comparamos esta primacia en dos momentos diferentes, nos
permite saber a qué velocidad ocurre la reconcentracién o desconcentracion de un pais. Si
tal indice crece en el tiempo es porque el pais esta en franco proceso de concentracion y su
poblacion sigue asentandose con mayor velocidad en una ciudad llamada ciudad primada;
si desciende es porque la urbanizacion se esta desconcentrando e involucra el crecimiento
de ciudades subsecuentes a mayor velocidad que la ciudad primada; es decir, se asiste a
una desconcentracion urbana. Esto ultimo no quiere decir que el grado de urbanizacion de
un pais deje de aumentar al descender su primacia; lo que sefiala es la importancia y el
rol que desempenia la primera ciudad en la concentracion urbana del pais (Cortez, 2021)..

En América Latina, los paises que desconcentran su funcién urbana mas temprano
(Honduras, Paraguay, Bolivia, México, Uruguay, Per( y Nicaragua). (Décadas 1950, 1960
y 1970), llegan a la década de 2010 con primacias bajas y con indices GINI por debajo del
nivel medio de la regién. Con excepciéon de Honduras y Paraguay, se tienen GINIs bajos en
Bolivia, México, Uruguay, Peru y Nicaragua, quienes registran 0.440, 0.434, 0.395, 0.433
y 0.402, respectivamente, siendo el GINI promedio regional en la década 2010 de 0.459.
Contrariamente, los paises que llegan a la década de 2010 sin descender sus primacias
(Brasil, Colombia y Panama), poseen en la década de 2010 altos niveles de concentracion
de ingresos con GINIs de 0.535 para el caso de Brasil, de 0.497 para Colombia y 0.499 para
Panama, por encima del promedio regional (Tabla 1 y Gréfico 2)..

. indice de primacia (Década).
Pais
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Argentina 4.0 4.0 4.0 3.9 3.6 3.6 3.7
Bolivia (Estado plurinacional de). | 1.7 1.3 0.9 0.8 0.6
Brasil 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
Chile 2.4 2.6 2.6 3.0 3.1 3.0 2.8
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Colombia 0.7 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.3
Ecuador 0.9 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9
Paraguay 6.1 7.9 9.2 7.1 4.8 4.6 0.8
Perd 3.8 4.9 4.4 4.2 4.0 41 3.6
Uruguay 8.3 7.3 7.0 6.4 5.9 5.7
Venezuela (Republica

Bolivariana de)./ 1.3 1.5 1.4 1.1 0.9 0.7 0.6
Costa Rica 35 4.0 3.6 4.1 2.6 1.6
El Salvador 2.0 23 2.6 27 21 1.7
Guatemala 6.6 8.0 9.2 9.4 9.1 7.4
Honduras 1.4 1.3 1.3 1.4 1.1 0.8
México 3.0 2.8 2.7 2.7 2.3 21 1.8
Nicaragua 1.6 2.4 3.2 2.8 2.8 3.0 2.0
Panaméa 2.3 3.1 3.7 3.9 3.9 4.2 44
Republica Dominicana 2.0 2.7 2.8 3.0 2.6 2.4 2.9

Tabla 1. América Latina: indices de primacia, 1950-2010.

Fuente: Base de datos DEPUALC, 2016. CELADE-Divisién de poblacion de la CEPAL. www.cepal.org/
celade/depualc (Consultado: agosto, 2019)..

En los espacios vacios no se dispuso de informacion.
indice de primacia = (Ciudad1/(Ciudad2+Ciudad3+Ciudad4).)..

Ciertos datos de primacia en la década 2010-2019 fueron elaborados por el autor: para Chile, con datos
DEPUALC-Censo 2017; para Colombia, con proyecciones para 2019 del Departamento Nacional de
Estadistica de Colombia (DANE).; para Paraguay, con datos de proyeccion de poblacion de la Direccion
General de Estadistica, Encuestas y Censos (DGEEC).; para Peru, de acuerdo al Censo 2017 segun
el INEI (2017).; para El Salvador, segun el Censo de 2018 levantado por la Direcciéon General de
Estadisticas y Censos (DIGESTYC).; para Guatemala, con el XIl Censo Nacional de Poblacién y VIl de
vivienda 2018; y para Nicaragua, segun el Censo poblacional 2018 levantado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC)..

41 ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESCONC!ENTRACI()N URBANA:
ALGUNOS ANTECEDENTES EN EL MUNDO Y EN AMERICA LATINA

Ante el planteamiento que describe a las desigualdades socioecondémicas como un
proceso inherente a la concentracion urbana en su acelerado proceso de emergencia y
crecimiento, la desconcentracion urbana, en su expresion territorial, se presenta como un
fenémeno que contribuye a disminuir tales desigualdades. Veremos a continuacion algunos
elementos de la propuesta tedrica y metodoldgica del ordenamiento territorial para lograr
este objetivo.

El tema de las grandes concentraciones urbanas es abordado por el ordenamiento
territorial en su version de areas metropolitanas; especificamente, fue abordado por la
planificacion regional (Regional Planning). en sus origenes. Se trataba de abordar este
fenébmeno desde dos vertientes: 1. Desde las regiones que expulsaban poblacién y con
economias en declive como consecuencia ya sea de una industria atrasada y obsoleta o por
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basarse en una economia agraria sin una minima base industrial; 2. Desde la preocupacion
por la velocidad de crecimiento de estos nicleos urbanos metropolitanos, precisamente
debido a los fuertes desequilibrios que originaba este crecimiento al interior de estas areas
en sus componentes fisico y econémico, pero también en los acentuados desequilibrios
que originaban a nivel regional (Pujadas y Font, 1998).. Nétese aqui la afirmacion que
realizan estos autores respecto a que el problema de ordenamiento de las metropolis
inici6 considerandose desde la velocidad con que ocurria la concentraciéon urbana, lo cual
coincide con la propuesta de esta ponencia al abordar las desigualdades socioecon6micas.

Segun estos ultimos autores, hasta la aparicion de las grandes metrépolis el
urbanismo clasico estuvo asociado con el ordenamiento de un espacio urbano que no
implicaba grandes tensiones sociales y desigualdades, y no estaba preparado para hacer
frente a las grandes presiones de estas metrépolis expresadas en grandes demandas
residenciales, industriales, de infraestructura y equipamiento. Se consider6 entonces la
posibilidad de ser abordadas estas metrépolis por la planificacion regional a través de los
planes regionales, que incluian la dimensién del ordenamiento territorial dentro del cual
se consideraban temas de promocion de reequilibrios metropolitanos vinculados con la
distribucién de centros urbanos, para lo cual se proponia la promocién de nuevas ciudades
y construccion de nuevas centralidades. El proyecto inicial en los Planes era la construccion
de ciudades de tamafio mediano (menores a 50,000 habitantes), que estuvieran localizadas
en las proximidades de las grandes aglomeraciones para que permitiera su descongestion.
Debian de estar a una distancia tal que permitiera una fluctuacién pendular de la poblacion,
pero que no deberian de crecer tanto como para conurbarse con la metrépoli y formar
una urbe mucho mas concentrada. Esto requeria un control importante de la dinamica
regional de la poblacion y de las actividades econémicas que finalmente present6 varios
inconvenientes. Ejemplos de esta estrategia fueron los casos que ocurrieron en los
entornos de Londres, 1944; Copenhague, 1947; Estocolmo, 1952; Helsinki, 1965; Lyon,
Rouen, Marsella y Lille, 1965; Madrid y Barcelona (1970). (Pujadas y Font, 1998)..

Otra estrategia de ordenamiento territorial en su enfoque regional fue la construccion
de equilibrios a partir de la formacion de nuevas centralidades en ciudades ya existentes
préximas a las areas metropolitanas. Se buscaba ciudades de tamafio medio en el interior
de las regiones metropolitanas para fines de desconcentracion urbana, que actuen como
ambitos de reequilibrio de las grandes metrépolis mediante su capacidad de conformar
nuevas centralidades y contrarrestar el peso del nucleo central; con esto se podia usar la
infraestructura de un modo mas eficiente y se operaba mas integralmente. Se reconocia que
la poblacién y la econdmica se desconcentraban hasta cierto limite de manera esponténea,
desde la gran ciudad concentradora metropolitana hacia la corona regional ubicada en
la periferia méas lejana, originando un cierto proceso de ordenacién y construyendo
policentralidad, proceso en el cual las deseconomias de escala, los intensos procesos de
competitividad, las externalidades negativas y altos costos de permanencia en el lugar
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central, juegan roles relevantes; sin embargo, para inducir el ordenamiento territorial a partir
de esta estrategia se requerian diversas acciones de definicién de ciudades, de desarrollo
de nuevas centralidades y prepararlas para recibir poblacion y recursos econdémicos tales
como nuevas inversiones, brindarles mayor equipamiento e infraestructura que vincule a
la corona regional con el centro, e intervenir en el sistema productivo para promover los
cambios estructurales requeridos. Ejemplos de aplicacion de esta estrategia fueron las
ciudades de Madrid, 1995 y Cataluia, 1995.

En América Latina dominé la propuesta de la formacion de nuevas centralidades
basadas en las ciudades medias. Se apost6 a la reconfiguracion de los sistemas regionales
de ciudades, orientando esfuerzos hacia la formacion de un sistema de ciudades con base
en la expansion y el fortalecimiento de ciudades medias como patrén de asentamientos
humanos, donde se distribuya de manera mas equilibrada la poblacién y la actividad
productiva (De Mattos, 1984), tratando de contrarrestar un patrobn de asentamiento
concentrador macrocefalico promovido por la localizacion de la industria en las
aglomeraciones y el transito de poblacién del campo a la ciudad, con altas primacias urbanas
y grandes dispersiones rurales que reflejan las modalidades de distribucion jerarquica de
los asentamientos cada vez mas alejados de la norma rango-tamafo (CEPAL, 1979, citado
en De Mattos, 1984, p. 8. ).. Coexistian una gran concentracion con una gran dispersion,
en una estructura que este Ultimo autor estimdé como polarizada y con la ausencia de
cantidades importantes de asentamientos de categoria media (entre 100,000 a 500,000
habitantes), con funciones de “amortiguamiento” o de alternativa funcional subregional. De
Mattos menciona que en 1940 existian apenas 40 ciudades medias en la regién, en 1960
aument6 a 104 y para 1970 esta cifra sube a 166. Segun este autor, la emergencia de estas
ciudades obedece a un patron de acumulacién capitalista irradiado espacialmente en el
nivel regional, lo cual se verifica al comprobar que estas ciudades estaban localizadas en
regiones mas dinamicas econdmicamente, coincidentes con la presencia de las grandes
aglomeraciones que polarizan los territorios. Asi, se asiste a la formacién de subsistemas
centrales conformados por un area conurbada en crecimiento que constituye el nucleo
de estos subsistemas, que aglutina una red de centros urbanos de menor tamafio con
presencia de areas rurales alrededor vinculadas a dicho nucleo y que forman un area de
mayor acumulacion.

Esta nueva centralidad fue parcialmente implementada en la regién, pero logra
tener efectos de desconcentracion aun desconociendo la parte de ellas que corresponde
a la induccion y la parte que corresponde a la formacion espontanea. Estos procesos de
desconcentracion estuvieron acompafiados por medidas funcionales de descentralizacion.
Desde la ultima década del siglo pasado se han fortalecido en los paises de la region
procesos de descentralizacion y desconcentracién, los cuales han propiciado una mayor
participacion ciudadana, nuevas formas de gobierno y financiacion local, desarrollo de
infraestructura para proporcionar los servicios basicos necesarios para el crecimiento
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econobmico de espacios subnacionales, lo cual ha ocurrido paralelamente al proceso
de urbanizacién, principalmente en los sectores de vivienda, agua, saneamiento,
transporte, energia, telecomunicaciones, participacion del sector privado y de autoridades
subnacionales en la movilizacidén de recursos, con relativa independencia del sector publico
central. También se crearon nuevas formas de regionalismo subnacional y supranacional
en la regidn, con importantes transformaciones productivas, sociales y culturales (Barcena,
2001)..

Estos resultados, aunque muy parciales, tuvieron como antecedente a la planificacion
regional, de gran importancia en las décadas de 1960 y 1970 (Finot, 2003), postulada
con el propédsito de hacer mas eficiente la inversion publica y también desconcentrar
la economia y la poblacién, para lo cual las diversas divisiones politico administrativas
formaron regiones con caracteristicas territoriales similares, manejadas por una autoridad
nombrada por el gobierno central y asesorada por “consejos de desarrollo regional”. Esta
regionalizacion, menciona este ultimo autor, implicé un proceso de desconcentracion y
tomo algunos elementos de descentralizacion politica en la medida en que participaban en
las decisiones representantes de la sociedad civil.

51 RETOS DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Un primer aspecto es la redistribucion de la migracién que se experimentd con la
aparicion de las grandes urbes y metropolis (Da Cunha y Vignoli, 2009).. La conformacion
y el desarrollo de las zonas metropolitanas cambiaron los patrones migratorios en los
paises de la region; los tradicionales patrones de migracion del campo a la ciudad fueron
disminuyendo relativamente al incrementarse la proporcion de migrantes entre areas
urbanas y también la movilidad al interior de las areas metropolitanas. En este contexto,
la dinamica migratoria entre municipios y localidades conurbadas es mas importantes
que entre regiones o grandes divisiones politicas y administrativas, pero a la vez mas
importantes que la migracién campo-ciudad. La migracion en los diversos entornos no dejé
de incrementarse, y es dificil aseverar que la concentracién urbana, ahora metropolitana,
deje de crecer, aunque con ritmos tal vez menores. Asi lo expresan Da Cunhay Vignoli (2009).
y ONU-Hébitat (2020), quienes tratan de contestar preguntas sobre la existencia de una
desconcentracién demograéfica en la region y, en particular, desde las metrépolis, sefialando
que, en laregion, “...los paises tienden a presentar una fuerte concentracion de su poblacién
en las divisiones administrativas en que se localiza la ciudad mas poblada..., ese rasgo no
parece sufrir grandes modificaciones, aun cuando varias grandes ciudades efectivamente
estén perdiendo peso demografico dentro del sistema urbano desde la década de 1980.”
(p. 38).. Esta afirmacion parece presentar la idea de una desconcentracion concentrada de
la poblacién, donde la ciudad central disminuye el ritmo de crecimiento poblacional, pero
aumentan los ritmos de otras localidades cercanas a esta ciudad dentro de las Divisiones
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Administrativas Mayores (DAM), formando una configuracion reconcentrada donde la ciudad
central tradicionalmente concentradora construye en el entorno su corona regional urbana
que algunos autores denominan “ciudad difusa” (Demateis, 1998 en Delgado, et al. 2008),
otros “ciudad-regién” (Scott, 2001 en Delgado, et al. 2008), otros “sistemas de ciudades
policéntricos” (Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos-ONU-
Habitat, 2020), aunque otros ya lo habian denominado “subsistema central” (De Mattos,
1984).. En este sentido, evitar la desconcentracién concentrada, dada la asociacién entre la
velocidad de concentracién urbanay las desigualdades, constituye un reto del ordenamiento
territorial como instrumento técnico y normativo.

De otro lado, aunque la migracion hacia las metrépolis y su entorno sigue creciendo
de forma absoluta en la regién, el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos
Humanos-ONU-Habitat (2020). reporta una disminucién gradual de la migracion relativa en
estos territorios como resultado de una serie de acciones y procesos de descentralizacion
y desconcentracion, tanto espontaneos como inducidos. Al presentar el informe del Estado
Global de las Metrépolis 2020, este ultimo autor reporta 215 metrépolis en América Latina
y el Caribe: 6 metropolis con méas de 10 millones de habitantes; 3 metropolis entre 5 y
10 millones de habitantes; 65 metropolis tienen entre 1 y 5 millones de habitantes; y 141
metrépolis tienen entre 300.000 y 1 millébn de habitantes, siendo Brasil, México, Colombia,
Argentina, Venezuela y PerU, los paises con mas metrépolis con 61, 54, 18, 17, 17 y 11
metropolis, respectivamente. Todos estos paises tienen sistemas de ciudades policéntricos,
mientras que hay 8 paises con una sola metrépoli y 3 paises con dos metrépolis. En 2020
se estim6 321.2 millones de personas viviendo en metrdpolis en América Latina y el Caribe;
entre 2020 y 2035 se prevé que aumenten 53 millones de personas para dar un total de
374.2 millones de personas viviendo en las metropolis de América Latina y El Caribe,
aunque este aumento, tal como se advirtié lineas arriba, se realice a tasas cada vez mas
lentas: 2.45% anual para el periodo 1950-2000, 1.76% para el periodo 2000-2020; y de
1.06% para el periodo 2020-2035 (Grafico 4)..

Patiacidn elropo iana

Tasa de Crecimienko Anual Pr

Grafico 4. Metropolis de América Latina y El Caribe hasta el 2020 con proyeccion al 2035

Fuente: ONU-Habitat (2020)..
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Este proceso adquiere en América Latina mayor preocupacion debido al area que
ocupan estas grandes metropolis. ONU-Habitat reporta una velocidad de crecimiento
de area ocupada por las metropolis de 1.5% para el periodo 2000 y 2015, siendo mayor
en paises de ingresos bajos (2,6%), seguidos por paises de ingresos medios (1,9% en
medio-bajo y 1,5% en medio-alto). y finalmente, de paises de ingresos altos (1%).. No
olvidemos que América Latina y el Caribe es la cuarta region méas pobre del mundo después
de Africa Subsahariana, el Sur de Asia y Asia Oriental y Pacifico (Banco Mundial, 2021),
con lo cual se espera un ritmo relativamente alto en la ocupacién de &area por la metropoli,
trastocando el uso del suelo y trasladando suelo agricola a suelo urbano, impactando a
la oferta de suelo de manera muy diferencial en la sociedad, lo que representa otra forma
de desigualdad socioeconomica y constituye otro reto pendiente de las propuestas de
ordenamiento territorial como instrumento técnico y normativo.

También, y en estrecha relacion con lo que aqui se ha mostrado respecto a la
naturaleza indesligable de la desigualdad socioecon6mica con la dinamica territorial de
las aglomeraciones urbanas, un tercer reto de importancia del ordenamiento territorial es
abordar simultaneamente dos grandes temas: primero, tal como se acaba de mencionar,
inducir con mas propiedad acciones de desconcentracion y descentralizacion, fisica y
funcional, que trasciendan los limites de las periferias cercana y media de las grandes
concentraciones y contemplen los niveles macrorregional e interregional; segundo,
continuar promoviendo con mayor efectividad, condiciones compensatorias no sélo en
las jurisdicciones rezagadas tradicionales del medio rural, sino también en las propias
jurisdicciones conurbadas al interior de las metropolis. Esto ultimo atraviesa por continuar la
promocion de la articulacion sectorial, la promocion de ofertas productivas y la integracion
cada vez mayor de la poblacién organizada en la definicion de su propio desarrollo.
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RESUMO: O problema da arvore geradora
minima com parametros fuzzy é um dos principais
problemas da programacdo matematica fuzzy,
visto que possui aplicagcbes nas mais diversas
areas, como, por exemplo, redes de distribuicdo
de energia, armazenamento de informacdes e
transportes. Neste trabalho é proposto um algoritmo
exato para o problema da arvore geradora minima
com estrutura crisp e parametros fuzzy. Trata-se
de uma adaptacéo do algoritmo classico de Prim,
utilizando a relagdo de domindncia de alguns
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FUZZY

trabalhos da literatura que tratam do problema de
caminho minimo fuzzy. As incertezas nos pesos
sdo abordadas por meio da teoria dos conjuntos
fuzzy e as arvores geradoras do conjunto solugéo
s80 armazenadas usando o conceito de rotulos. O
algoritmo proposto foi testado em trés diferentes
redes, compativeis as instancias dos principais
trabalhos da literatura.

PALAVRAS-CHAVE: algoritmo de Prim;
programacdo matematica; teoria de grafos; teoria
dos conjuntos fuzzy.

THE DOMINANCE CONCEPT APPLIED
IN THE MINIMUM SPANNING TREE
PROBLEM WITH FUZZY PARAMETERS

ABSTRACT: The minimum spanning tree
problem with fuzzy parameters is one of the main
problems in fuzzy mathematical programming,
as it has applications in several areas, such as,
power distribution networks, information storage
and transportation. This work proposed an exact
algorithm to the problem of minimum spanning tree
problem with crisp structure and fuzzy parameters.
It is an adaptation of the classic algorithm Prim,
using the dominance relationship based on some
literature review dealing with the fuzzy shortest
path problem. The uncertainties in the weights are
addressed using the Fuzzy Set Theory, while the
spanning trees in the solution set are stored using
the concept of labels. The proposed algorithm was
tested on three different networks, compatible with
the instances found in the main literature reviews
in the area.

KEYWORDS: Fuzzy sets theory; graphs theory;
mathematical programming; Prim’s algorithm.
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11 INTRODUGCAO

Incertezas, imprecisdes e ambiguidades sé@o fatores que ndo podem ser ignorados
na resolucé@o de alguns problemas reais visto que, em muitos casos, os parametros (custos,
capacidades, demandas, dentre outros). podem nédo ser naturalmente precisos. Com isso, nas
décadas de 1960 e 1970, Zadeh [1-3] introduziu a teoria dos conjuntos fuzzy, cuja finalidade foi dar
um tratamento matematico a termos linguisticos subjetivos como “aproximadamente” e “em
torno de” dentre outros.

A teoria dos grafos é uma das &reas da programacdo matemética que tem utilizado
frequentemente a teoria dos conjuntos fuzzy em alguns de seus problemas, dentre os quais se
destacam: caminho minimo [4—11], fluxo maximo [12-15], fluxo de custo minimo [12, 16, 26],
arvore geradora minima [17-21] e coloracéo de grafos [22—25]. Dentre estes problemas, o da arvore
geradora minima é um dos principais, haja vista suas aplicagdes na Engenharia e na Informatica,
tais como: instalacdes e projecdes deredes de telecomunicagdes (redes de computadores, redes
de telefonia e redes de TV a cabo). e elétricas, problemas de transporte (rodovias e ferrovias),
dentre outros [26].

Na literatura sdo apresentados diversos algoritmos que resolvem o problema classico da
arvore geradora minima sendo, principalmente, os algoritmos de Kruskal, Prim, Borivk e Sollin
[27]. Porém, ao considerar incertezas nos parametros ou na estrutura da rede, a resolugéo desse
problema se torna mais trabalhosa, pois a comparagéo entre os dados dos parametros néo é trivial
como no caso classico, reportandoassim a teoria dos conjuntos fuzzy. O numero de trabalhos
na literatura que trata do tema é reduzido, devendo-se principalmente a Delgado et al [28],
Chunde [29], Takahashi e Yamakami [18], Takahashi e Yamakami [17], Gao e Lu [30], Janiak
eKasperski [31], Mohanty et al [19] e Nayeem e Pal [21].

No trabalho de Delgado et al [28] foram introduzidos os conceitos do problema da arvore
geradora minima em redes com parémetros e/ou estruturas fuzzy e utilizadoo conceito de a-corte
para obtengéo de cada arvore geradora minima do conjunto fuzzy de solugdes. Chunde [29]
propds, por meio de uma heuristica, um algoritmo em que é realizada apenas uma iteracdo do
algoritmo de Delgado et al [28], que utiliza o a-corte mais conveniente, aplicado a redes com
incertezas em sua estrutura. Takahashi e Yamakami [18] propuseram um algoritmo genético
para o problema com parametros fuzzy, usando a teoria de possibilidade de Zadeh [3], enquanto
que no segundo trabalho [17] foi abordado o problema em uma rede com estrutura fuzzy, adaptando
os trabalhos de Delgado et al [28] e Chunde [29]. Gao e Lu [30] abordaramo problema da arvore
geradora minima quadrética fuzzy com parametros incertos epropuseram um algoritmo genético
para soluciona-lo. Janiak e Kasperski [31] aplicaram a teoria da possibilidade de Zadeh [3] nos
custos das arestas e utilizaram um algoritmo classico da literatura para encontrar a arvore
geradora minima. Mohanty et al [19] abordaram o problema com paréametros fuzzy por meio
do algoritmo classico de Borlivka, juntamente com o indice de ordenagédo de Yao e Lin
[32]. Em um dos trabalhos mais recentes, Nayeem e Pal [21] “defuzzificaram”, o problema,
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transformando-o em um problema classico, e o resolveram via algoritmos genéticos.

Analisando os trabalhos descritos anteriormente, verifica-se que estes apresentam algumas
particularidades, tais como: solucionam o problema via algoritmos genéticos [17, 18, 21, 29, 30] ou
aplicam indices de “defuzzificagdo”, resolvendo o problemapor meio de métodos classicos [19, 31],
0 que pode ocasionar perda de informagdes. Além do mais, nos trabalhos descritos anteriormente
seus algoritmos sdo aplicados em redes de pequeno porte (méaximo de 21 vértices e 36 arestas,
também utilizada neste trabalho), pouco densas e com vérias arestas dominadas (descartadas),
0 que faz com que o uso de métodos heuristicos néo seja totalmente justificavel. Com isso,
o objetivo deste trabalho & apresentar um algoritmo exato, adaptado do algoritmo de Prim,
para resolver o problema da arvore geradora minima em redes com parametros fuzzy, aplicavel
principalmente a redes de pequeno porte (similares as utilizadas nostrabalhos da literatura). ou
pouco densas e com arestas dominadas (arestas caras, depeso grande)..

O algoritmo proposto trabalha com as incertezas até a obtencdo da solugéo final,
aplicando, assim, a relagdo de dominancia de Okada e Soper [4] para eliminar as arestas de maior
peso e o conceito de rétulos para armazenar o conjunto solugéo, pois 0 mesmo pode apresentar
mais de uma arvore geradora minima. Trata-se de um algoritmo baseado nos trabalhos de
Okada e Soper [4], Okada [6] e Hernandes et al [8].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na sec¢@o 2 sé&o apresentados os
conceitos e definicdes utilizados no trabalho; a se¢do 3 aborda o algoritmo proposto; na sec¢éo
4 estdo os resultados computacionais, enquanto que na se¢do 5 sdo destacadas as conclusées e
trabalhos futuros.

2|1 CONCEITOS E DEFINIQOES
Nesta secdo sdo abordados alguns conceitos e definicbes utilizados no trabalho.

Inicialmente é introduzido o problema da arvore geradora de peso minimo, seguido de alguns

conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy e do problema da arvore geradoraminima fuzzy.

2.1 O problema da arvore geradora minima

Definicdo 1. Um grafo n&o orientado G = (N, A), tal que N é o conjunto dos
vérticese Ao conjunto das arestas, € uma arvore se, e somente se, G for conexo e aciclico
[33].

Seja um grafo G = (N, A), tal que para cada aresta (i, j). € Aassocia-se um numero Cj j,
chamado peso da aresta (i, j).. Dado um subgrafo GF = (N, A). de G = (N, A), chama-se peso
de Gf o valor C(G"), calculado da seguinte forma:

sendo o grafo G =(N, A). conexo. Caso o grafo seja desconexo, o problema pode serresolvido
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separadamente para cada componente conexo.
O problema da arvore geradora minima consiste em procurar uma arvore T*de G, tal que:

sendo 0 minimo considerado sobre o conjunto de todas as possiveis arvores T de G.
Teorema 1. Se todas as arestas do grafo G = (N, A). possuirem pesos distintos, a
arvore de peso minimo € Unica [33].

2.2 Teoria dos conjuntos fuzzy

Considerando que os pesos e as arestas das redes tratadas no algoritmo proposto séo
fuzzy, nesta subsegé@o sé@o apresentados alguns conceitos de numeros fuzzy, bem como a
relacdo de ordem utilizada para eliminar as arestas consideradas caras (pesosmaiores)..

2.2.1 Numeros fuzzy

As definicbes apresentadas sdo encontradas em Dubois e Prade [34] e Pedrycz e
Gomide [35].

Considerando que os pesos das arestas utilizados neste trabalho séo abordados
como numeros fuzzy triangulares, as definicbes apresentadas tratam deste numero.

Definicao 2. Um numero fuzzy triangular, denotado por , possui sua
funcédo de pertinéncia, , definida da seguinte forma (Figura 1).:

tal que: m é o valor modal, a o espalhamento a esquerda e 3 0 espalhamento a direita.

Figura 1. Exemplo de uma fungéo de pertinéncia triangular.
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Definicdo 3. Valor modal é o valor para o qual a funcdo de
pertinéncia tem valor maximo.
Definicao 4. Sejam dois numeros fuzzy triangulares, sendo e

a soma fuzzy entre € denotada por:

2.2.2 Relacdo de ordem

Okada e Soper [4] abordaram, em seu trabalho, o problema do caminho minimo fuzzy
e, para eliminar os caminhos considerados “caros”, propuseram uma rela¢éo deordem baseada

nas operagdes “fuzzy max” e “fuzzy min”, definidas pelo principio da extensédo, como segue:

tal que: é uma fungéo de pertinéncia e s, t sdo os nos origem e destino,
respectivamente.

O maximo de n numeros fuzzy denotado por max , &
também um numero fuzzy, mas max nao necessariamente é um dos  s. Logo,

a relagao de ordem de Okada e Soper [4] é:
Definicdo 5. Dados dois numeros fuzzy triangulares,
se,e somente se,
Exemplo. Dados trés numeros fuzzy triangulares e
conforme figura 2.

Figura 2. Exemplo de dominancia.
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Aplicando a relagdo de dominancia de Okada e Soper (Defini¢ao 5). verifica-se que
Logo, € eliminado, pois foi dominado
por, pelo menos, um dos outros numeros, isto significa que possui peso maior que, no

minimo, um dos outros.

2.3 O problema da arvore geradora minima fuzzy

Dado um grafo conexo , tal que para cada aresta associa-se
um numero fuzzy Cij — chamado peso da aresta (i , j ). — e seja um subgrafo
de G = (N, A).. Denota-se peso de o valor:

O problema da arvore minima fuzzy consiste em procurar uma arvore T* de G, tal

que:

sendo o minimo considerado sobre o conjunto de todas as possiveis arvores de G.

31 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto é uma adaptagcédo do algoritmo classico de Prim [33] e se
baseia nos trabalhos de Okada e Soper [4] e Hernandes et al [8], cuja finalidade é tratar de
uma rede com incertezas em seus parametros. Os pesos das arestas sdo tratados como
numeros fuzzy triangulares e foi utilizado o conceito de dominéancia de Okada e Soper [4]
para eliminar as arestas de maior peso.

Considerando que o algoritmo proposto tem por objetivo apresentar um conjunto
solugéo de arvores geradoras minimas fuzzy, ao contrario do caso classico em que apenas
uma € apresentada, é utilizado o conceito de rotulo para armazenar as di- ferentes arvores
do conjunto solucgao, similar aos trabalhos de caminho minimo fuzzyde Okada e Soper [4]
e Hernandes et al [8].

O algoritmo proposto € composto de trés passos, a saber: no Passo 0 séo
inicializadas as variaveis; no Passo 1 sdo construidas as arvores geradoras de peso
minimo, sendo que inicialmente sdo verificadas todas as possiveis arestas que podem
fazer parte da arvore (constituicdo da variavel aux). e, em seguida, sdao eliminadas as
de maior peso (aplicagdo da dominancia).. Com as arestas restantes sdo construidas as
arvores gera- doras (uma arvore para cada aresta de aux).. O Passo 2 é o critério de
parada, sendoverificado se todas as possiveis arvores sdo realmente arvores do grafo G
= (N, A), caso contrario, retorna-se ao Passo 1.
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3.1 Passos do algoritmo proposto

Descrigdo das variaveis:

N conjunto dos vértices;

A: conjunto das arestas;

C(i, j).: peso da aresta (i, j). OA;

k: rétulo das arvores geradoras;

T *: conjunto dos vértices pertencentes a arvore geradora minima k;

Sk: conjunto das arestas pertencentes a arvore geradora minima k;

V k' variavel auxiliar que armazena o conjunto dos vértices que ndo pertencem aarvore geradora
minina k;

n: variavel auxiliar que armazena o nimero de arvores geradoras minimas;

cont : variavel auxiliar que armazena o numero de arvores geradoras minimas do conjunto
solugéo;

aux: variavel auxiliar para constru¢éo do conjunto solugéo; e

i t: contador de iteragoes.
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3.2 Consideracoes sobre o algoritmo proposto

A cada iteragdo do algoritmo proposto um vértice migra do conjunto V* para o
conjunto T da arvore Sk . Logo, considerando que V¥ possui inicialmente o vértice i , o
nuamero de iteragdes do Passo 1 do algoritmo é v -1, sendo v o nUmero de vértices do grafo
original.

Analisando o algoritmo proposto verifica-se que sua aplicagdo a grandes redes,
densas e com pouca dominancia pode nao ser viavel, haja vista que o conjunto solugéo
€ composto de combinagcbes de arestas para gerar o conjunto das arvores geradoras
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minimas fuzzy. Porém, vale destacar que os principais trabalhos da literatura abordaram o
problema em redes pouco densas e com, pelo menos, 60% de arestas dominadas, o que
justifica a aplicacao deste algoritmo. Também, ressalta-se que o conceito de dominancia foi
utilizado em alguns trabalhos da literatura referentes ao problema do caminho minimo com
incertezas, trabalhos estes que apresentaram algoritmos exatos [4, 6], semelhantes ao
proposto, e que foram publicados nos principais periédicosda area, além de serem bem

citados na literatura.

41 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo proposto foi implementado em Java e executado em trés redes distintas

nao orientadas, sendo as duas primeiras com pesos ficticios.

4.1 Instancia 1

Nesta instancia foi considerada uma rede pequena com 5 vértices e 7 arestas
(Figura 3), a fim de detalhar as arvores obtidas passo a passo na execugao do algoritmo.

Figura 3. Rede 1.

A seguir (Figuras 4-7). sdo apresentadas as arestas selecionadas (em negrito). a
cada iteracdo do Passo 1 aplicado na rede da figura 3, considerando o vértice 1 como
inicial.

Na primeira iteragcdo poderiam ser selecionadas as arestas (1,2). e (1,3), porém a
escolhida foi a (1,2). que dominou a outra (Figura 4)..
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Figura 4. Aresta selecionada apés a primeira iteragao — Arvore S'.

Na segunda iteracdo as possiveis arestas eram (1,3), (2,3). e (2,4).. A selecionada foia
aresta (2,4), que dominou as demais (Figura 5)..

Na terceira iteracéo do Passo 1 as arestas possiveis eram (1,3), (2,3), (4,3). e (4,5),sendo
as arestas (2,3). e (4,3). ndo dominadas. Com isso, a variavel S' deu origem a mais uma variavel
(S?), originando assim duas possiveis arvores geradoras de peso minimo, S' e S?, conforme figura
6.

Figura 5. Arestas selecionadas ap6s a segunda iteragéo — Arvore S'.

(a). Arvore geradora S1 (b). Arvore geradora S2

Figura 6. Arvores geradoras minimas fuzzy obtidas na terceira lteragéo — Instancia 1.
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Na quarta e ultima iteragédo as possiveis arestas eram (3,5). e (4,5), sendo a (3,5).
selecionada, pois dominou a outra, e incluida nas variaveis S' e S2. As duas arvores
geradoras - S' e & (Figura 7). - do conjunto solug@o apresentaram pesos finais de (85, 15,
13). e (80, 12, 20), respectivamente.

Ao analisar o grafo da Rede 1, verifica-se que sua densidade, D, € de 70% (D = (2*
A)./(v *(v -1).), tal que A é o nUmero de aresta e v 0o nUmero de vértices do grafo), o que o
caracteriza como denso, porém por se tratar de uma rede pequena o algoritmo encontrou
todas as arvores geradoras minimas fuzzy.

Observando as arvores geradoras do conjunto solugdo verifica-se que a uUnica
diferencga entre elas esta nas arestas (2,3). e (4,3), sendo que a primeira esta na arvore S'
e a segunda na arvore S2. Com relag@o aos pesos das mesmas, conclui-se: (i). a arvore §°
possui 0 menor espalhamento a esquerda (limitante inferior). € o menor modal, podendo
ser escolhida pelo usuéario que opte por um destes indices; (ii). a arvore S' possui 0 menor
espalhamento a direita (limitante superior), podendo ser escolhida pelo usuario que estiver
interessado neste indice.

(a). Arvore geradora S1 (b). Arvore geradora S2

Figura 7. Conjunto final das arvores geradoras minimas fuzzy — Instancia 1.

A figura 8 apresenta, resumidamente, como foram obtidas as duas arvores geradoras

minimas ao longo das itera¢des desta instancia.
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Figura 8. Obtencao das arvores geradoras ao longo das iteragbes — Instancia 1.

4.2 Instancia 2

Nesta instancia foi considerada uma rede com 6 vértices e 9 arestas de Hernandeset al [8],
com densidade de 60%, sendo a aresta (4,5). com peso negativo (Figura 9)..

Figura 9. Rede 2 — peso negativo.

Ao executar o algoritmo implementado foi escolhido o vértice 1 como origem, sendo
que o mesmo executou 5 iteragbes, obtendo como solucéo final um conjunto com quatro arvores
geradoras (Figura 10), S', &%, §® e S*, com os pesos (20, 21, 9), (21, 18,7), (16,10,9). e (17,7,7),

respectivamente.
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(a). Arvore geradora S (b). Arvore geradora S

¢). Arvore geradora S (d). Arvore geradora S*

Figura 10. Arvores geradoras minimas fuzzy obtidas na Instancia 2.

No conjunto solugéo encontrado verifica-se que as arestas (2,3), (2,5). e (4,5). séo
comuns entre elas, isso se justifica porque a aresta (2,3). € a de menor peso que incide no
nd 3, a (2,5). € a de menor peso que une o conjunto formado pelos nés 1, 2 e 3 ao conjunto
formado pelos nés 4, 5 e 6. Ja a aresta (4,5). esta presente em todas as arvores porque €
a que possui 0 menor peso de todas (peso negativo)..

Ao analisar os pesos das arvores do conjunto solugao conclui-se: (i). caso o0 usuario
esteja interessado no espalhamento a esquerda (limitante inferior), escolhera a arvore S';
(ii). caso esteja interessado no menor modal, a arvore escolhida sera a S?; (iii). caso opte
pelo menor espalhamento a direita (menor limitante superior), optara a arvore S*.

A figura 11 apresenta como foram obtidas as arvores do conjunto solugcéo ao longo
das cinco iteragoes.
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Figura 11. Obtencéo das arvores geradoras ao longo das iteragoes — Instancia 2.

4.3 Instancia 3

Nesta instancia foi executada a Rede Optica Italiana de Telecomunicagdes, utili- zada
em Takahashi e Yamakami [18] (Figura 12), com densidade de 17%, sendo os pesos das
arestas as distancias entre as cidades [36]. Considerando que os dados da rede séo reais (crisp),
utilizou-se estes valores como os modais e um desvio de aproximadamente 10% para definir os
espalhamentos a direita e a esquerda.

As tabelas 1 e 2 representam, respectivamente, os vértices, as arestas e seus pesos. Vale
destacar que se trata de uma rede ndo direcionada, portanto as arestas da tabela2 sédo validas
para ambos os sentidos.
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Figura 12. Rede 3 — Rede Optica ltaliana.

Tabela 1. Denominagéo dos vértices da rede italiana.
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Aresta Vértice 1 Vértice 2 Peso

1 1 2 (140 14 14).
2 1 3 (110 11 11).
3 1 4 (210 21 21).
4 2 3 (110 11 11).
5 3 5 (9099).

6 4 5 (8599).

7 2 6 (9010 10).

8 2 7 (9510 10).

9 3 8 (9510 10).

10 5 8 (9510 10).
11 6 7 (9099).

12 7 8 (130 13 13).
13 7 9 (150 15 15).
14 7 10 (120 12 12).
15 8 9 (55 6 6).

16 8 11 (200 20 20).
17 9 10 (60 6 6).

18 9 12 (110 11 11).
19 9 13 (180 18 18).
20 10 13 (190 19 19).
21 11 14 (130 13 13).
22 12 14 (170 17 17).
23 12 13 (120 12 12).
24 13 17 (460 46 46).
25 13 15 (180 18 18).
26 14 15 (200 20 20).
27 14 16 (270 27 27).
28 15 16 (210 21 21).
29 15 18 (9099).

30 15 20 (310 31 31).
31 15 21 (350 35 35).
32 16 18 (100 10 10).
33 17 20 (420 42 42).
34 18 19 (200 20 20).
35 19 21 (210 21 21).
36 20 21 (150 15 15).

Tabela 2. Tabela dos arcos e custos da rede italiana.

Ao executar o algoritmo proposto foram encontradas duas arvores geradoras minimas
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fuzzy, ambas com o peso (2660, 269, 269), sendo:
- Arvore 1, com as arestas: 2, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 15, 17, 18, 21, 22, 23, 25, 29, 32, 33, 34,
35, 36; e

- Arvore 2, com as arestas: 2, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 15, 17, 18, 21, 22, 23, 25, 29, 32, 33,
34, 35, 36.

Ao analisar o conjunto solugéo verifica-se que esta rede possui muitas arestas do-
minadas, o que ocasionou em um conjunto solu¢éo com apenas duas arvores gera- doras. Além
do mais, a diferenca esta nas arestas 9 e 10, que possuem 0Ss mesmos pesos.

Comparando os resultados obtidos com os de Takahashi [26] verifica-se que as
arestas que possuem maior grau de pertinéncia nos algoritmos propostos por Takahashi
[26] sdo as que fazem parte das solu¢des obtidas neste trabalho, o que podemos concluir

que as solucdes sao idénticas.

51 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para o problema da &rvore geradora minima
em redes com parametros incertos, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy para abordar as
incertezas. Trata-se de uma adaptacéo do algoritmo cléassico de Prim, seguindo as estratégias de
alguns trabalhos de caminho minimo fuzzy [4, 8], que utilizam indices de dominancia para tratar as
incertezas até a obtencéo da solugéo final.

Embora o algoritmo proposto seja exato, o que pode dificultar sua aplicagdo em grandes
redes, densas e com pouca dominéncia, este trabalho tem a vantagem de obter um conjunto
solugdo de arvores geradoras, deixando a cargo do usuario, ou da aplicacéo, aescolha pelaopgao
que interessar. Além do mais, vale destacar que os pe- sos das redes foram “defuzzificados”,
utilizando trés indices (valor modal, primeiro indice de Yager [37-39] e indice de Liou e Wang
[40] — considerando A = 0, 5), e na sequéncia foi aplicado o algoritmo classico de Prim, sendo
que todas as arvores gera-doras encontradas por meio destes indices fizeram parte das solugdes
encontradas no algoritmo proposto (Sec¢éo 4)..

Vale destacar que os trabalhos da literatura que utilizam algoritmos genéticos podem resolver
este problema em redes grandes, densas e com pouca dominancia, ao contrario deste trabalho
que é focado a redes menores e pouco densas.

Como trabalhos futuros pretende-se, além de propor uma ordenagéo ao conjuntosolugdo
do algoritmo proposto, verificar outras formas de ordenagéo e eliminagcdo dos pesos, bem como
abordar o tema via métodos heuristicos, principalmente quando se tratar de grafos densos e

com pouca dominancia entre as arestas.
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RESUMO: O objetivo principal deste trabalho de
pesquisa diz respeito a avaliacdo dos principais
fatores causadores da ruptura e deslizamento
de solo em um muro de contencéo localizado no
bairro Cachambi, na cidade do Rio de Janeiro/RJ.
Por meio do acompanhamento visual e relatério
fotografico, constatou-se a falta de drenagem
no muro construido, fato que gerou aumento
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do empuxo ativo atuante devido a pressédo
hidrostatica. Através do software GEO5, foigerado
uma proposta de dimensionamento de muro de
peso/gravidade para o local do estudo. Calculou-
se o valor de tensdes ativas e passivas, os fatores
de seguranca para o tombamento, deslizamento
e estabilidade global do muro de peso. O solo em
questéo foi considerado como residual jovem e
maduro, tendo em vista sua localizagdo em alto
topografico e seus pardmetros de resisténcia
determinados empiricamente através dos valores
mais comuns de peso especifico, coesdo e
angulo de atrito encontrados em solos residuais.
A fim de exemplificar visualmente a atuacéo de
empuxo em estruturas de contengéo, os esforgos
atuantes foram calculados considerando-se as
dimensdes reais do terreno para a proposta do
muro de peso, considerando as sobrecargas de
projeto, devido a residéncia se encontrar presente
no terreno a montante da obra de contencao.
PALAVRAS-CHAVE: Muro de contengado /
Deslizamento de solo / Muro de gravidade.

RUPTURE ASSESSMENT OF RETAINING
WALLS: ANALYSIS AND DESIGN OF
GRAVITY WALLS

ABSTRACT: The main objective of this research
work concerns the evaluation of the main factors
causing rupture and landslide in a retaining wall
located at Cachambi, in the city of Rio de Janeiro/
RJ. Through visual monitoring and photographic
report, it was found the lack of drainage in the
retaining wall, a fact that generated an increase
in the active thrust due to hydrostatic pressure.
Using the GEOS5 software, a weight/gravity wall
design outline was generated for the study site.

Capitulo 5


http://lattes.cnpq.br/8864137247599342
http://lattes.cnpq.br/2687197198246017
http://lattes.cnpq.br/2437835320552168
http://lattes.cnpq.br/4422797300106230

The value of active and passive stresses, the safety factors for toppling, sliding and global
stability of the weight wall were calculated. The soil in question was considered as young
and mature residual, considering the high topographic location and its resistance parameters
empirically determined through the most common values of specific weight, cohesion and
friction angle found in residual soils. In order to visually depict the thrust action in containment
structures, the active efforts were calculated based on the real dimensions of the land for the
layout of the weight wall, considering the project overloads, due to the residence on the upper
ground during the containment work.

KEYWORDS: Retaining wall / Landslide / Gravity Wall.

11 INTRODUGCAO

O cenério geoldgico desafiador do Estado do Rio de Janeiro constituiu-se sobretudo
em razao das formagdes de alto grau metamérfico, produto das convergéncias litosféricas
(Orogénese Brasiliana), e posterior ruptura do Gondwana Ocidental, que antecedeu a
abertura do oceano Atlantico Sul. Em seguida, houve a deposicéo de camadas sedimentares
ocupando algumas bacias do Estado do Rio de Janeiro (p. ex. bacias de Resende, Volta
Redonda, Itaborai, Graben da Guanabara). (CPRM, 2016)..

Considerando-se a expansdo antrdépica nas cidades situadas em regides
montanhosas, observa-se o aumento da quantidade de habitantes em areas de instabilidade
geoldgica, em consequéncia, surgem complicacées decorrentes do crescente numero de
edificagbes em locais inapropriados, sujeitos aos mais diversos tipos de movimentacéao de
terra (GEORIO, 2014)..

A modificagdo de componentes naturais (relevo, solo, vegetagdo e clima). através
de intervencbes humanas, somadas a predisposicdo dos terrenos em desenvolver
movimentacdo de massa, ameaca o equilibrio natural dos sistemas, ocasionando situagdes
de risco humano e colapso ambiental (Polidoro, 2013)..

As estruturas de contencéo viabilizam obras de engenharia em locais de topografia
irregular, visto que, suportam os empuxos de taludes naturais ou artificiais. Considerando
a preservacao da seguranga, as estruturas de contengéo precisam ser dimensionadas de
modo que suportem ndo somente os esfor¢os provenientes do solo e sua respectiva pressao
hidrostatica, como também uma sobrecarga acidental minima de 20 kPa (Gerscovich,
Danziger e Saramago, 2016; NBR 11682/09)..

Em decorréncia dos acidentes envolvendo deslizamentos, este trabalho de pesquisa
visa ampliar o conhecimento sobre a estabilidade de taludes, detalhando um caso ocorrido
no bairro do Cachambi, zona norte da cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de uma analise do
processo construtivo de um muro de arrimo de blocos de concreto, onde, apds eventos de
alto indice pluviométrico, foi identificado o recalque e saturag@o do solo arrimado, seguido
de sucessivas rupturas no muro, acarretando movimentagédo subsidente de entulho e solo
proveniente do terreno adjacente superior (Carvalho, 2020)..
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Tendo em mente especialmente a Norma Brasileira Regulamentadora 11682/09,
objetivando fundamentar este trabalho de pesquisa sob o ponto de vista técnico, foram
analisados e ressaltados os procedimentos prescritos durante a avaliacdo de estabilidade
de taludes e seguranca durante a escavagéo para assentamento de muro de arrimo. Assim
sendo, com base no emprego do software GEO5, foi realizado o dimensionamento e andlise
de estabilidade, de maneira a propor uma alternativa ao muro de arrimo construido, sendo
este, um muro de peso capaz de suportar as tensdes ativas e passivas oriundas do solo,
de modo satisfatorio e seguro (NBR 11682/09; GEO5)..

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Origem dos solos

A origem dos solos é consequéncia da decomposicéo das rochas em decorréncia
dos diferentes tipos de intemperismo: fisico, quimico ou bioldgico. Variagcdes de temperatura
provocam trincas, permitindo o acesso de agua, gerando reagdes quimicas nos minerais
constituintes das rochas. O congelamento de agua entre as trincas eleva a presséo e gera
a fragmentacéao de blocos. Esse conjunto de processos € potencializado mediante variacdo
de temperatura, onde o curso dos eventos de intemperismo acontece em menor espaco de
tempo (de Souza Pinto, 2006)..

Solos residuais (ou autoctones). sdo formados acima de rochas e permanecem
sobrejacentes as mesmas, expandindo sua granulometria até a rocha mée, elemento
de origem do solo residual. Solos sedimentares (ou alotéctones), sdo compostos pelos
materiais terrosos que sofreram a a¢éo de agentes transportadores como: agua (chamados
aluvionares), vento (eo6licos pois sofreram transporte a partir do vento), coluvionares
(transportados a partir da gravidade). ou glaciares (através das geleiras). (Caputo, 1967)..

Taludes sédo designados como superficies inclinadas de um macigo de solo ou
rocha, dispondo da possibilidade de ser um talude natural (encostas). ou construido pelo
homem, como os aterros e cortes ilustrados nas Figuras 1 e 2, onde ambos estdo sujeitos
aos efeitos do intemperismo (Gerscovich, 2016)..

Figura 1 - Terreno natural, corte e ruptura de talude (DER-SP, 1991)..
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Figura 2 - Talude de corte e aterro (NBR 11682/09)..

2.2 Definicdo de empuxo

Aaplicacdo das leis de mecénica e hidraulica aos problemas de engenharia que lidam
com sedimentos terrosos ou outros materiais ndo consolidados, advindos da decomposicao
mecanica ou quimica das rochas consiste no conceito principal da mecénica dos solos,
através das teorias de comportamento dos solos sujeitos a carregamento, baseando-se em
suposi¢des simples, aliada a investigacao de suas propriedades geomecanicas e aplicacao
da teoria e conhecimento empirico aos problemas préaticos de campo (Terzaghi, 1943)..

Figura 3 - Esforcos cisalhantes ativos e passivos (Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016)..

Pode-se citar como principais caracteristicas geomecanicas do solo, sua resisténcia
ao cisalhamento e coeséo, no entanto, a ruptura ocorre devido aos esfor¢os de cisalhamento.
A resisténcia do solo ao referido esforgco deve-se ao atrito entre particulas, solos que detém
curvas granulométricas mais bem distribuidas indicam maiores indices de resisténcia,
enquanto solos com baixa diversidade granulométrica sdo considerados mau graduados e
possuem baixos indices de resisténcia ao esforgo cortante. Destacado através da Figura 3,
os esforgos ativos tendem a causar a desestabilizagdo do sistema, ao passo que, esforcos
passivos tém por fun¢éo a estabilizagéo entre o sistema solo-estrutura. Determina-se como
resisténcia ao cisalhamento do solo a maxima tensdo que o0 mesmo pode suportar sem que
ocorra a ruptura (de Souza Pinto, 2006; Carvalho, 2020)..
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O empuxo de terra é compreendido através da agdo horizontal exercida por

um macico de solo direcionado a estrutura de contengéo com ele em contato. Obter a

magnitude das acdes horizontais & fundamental para o equilibrio entre acdes ativas e

passivas. A resultante das tensdes distribuidas na estrutura de contencéo, séo decorrentes

da interacéo solo-estrutura, que constituem deslocamentos horizontais que por sua vez,

alteram os valores de empuxo e tensdes horizontais durante as fases da obra (Gerscovich,

Danziger e Saramago, 2016)..

2.3 Movimentacao de massa

Entende-se como deslizamento de terra diversos tipos de movimentagao

descendente de material terroso, rochoso, artificial ou uma combinacéao destes, na qual, a

classificagcao de Varnes (1978). é a mais utilizada internacionalmente, conforme Figura 4.

Tipo de movimento

Tipo de material

Rocha

Solos (engenharia)

Predominantemente Grosso

Predominantemente
Fino

Quedas (fall)

Queda de rocha

Queda de detritos

Queda de solo

Tombamento (topple)

Tombamento de rocha

Tombamento de detritos

Tombamento de solo

Escorregamento
(slide)

Rotacional

Translacional

Poucas Unidades

Muitas Unidades

Escorregamento em
rocha

Escorregamento de
detritos

Escorregamento em
solo

Espalhamentos (lateral spread)

Espalhamento de rocha

Espalhamento de detritos

Espalhamento de solo

Corridas (flow)

Corrida de rocha

Corrida de detritos

Corrida de lama

Complexo (complex) CombinacZo de dois ou mais tipos principais de movimento

Figura 4 - Classificagcdo de movimentacao de massa (VARNES, 1978)..

Varnes (1978). difere os agentes deflagradores de movimentagéo de massa em:
Causas geologicas:

Solos fracos em propriedades geomecanicas;

Atuacéo do intemperismo no material;

Solos que ja se encontram naturalmente fissurados;

Descontinuidades devido a heterogeneidade do solo;

Contraste na permeabilidade e/ou rigidez do material.

Causas Morfoldgicas:

Movimento de placas tecténicas ou atividade vulcanica;
Movimento de calotas polares;

Erosdo nas margens devido as agdes fluviais ou glaciais;
Erosao subterranea;

Acéo de cargas naturais na inclinagéo ou na crista do talude;
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Remocéo de vegetacéo (pelo fogo, seca).;
Descongelamento;
Acao de congelamento e descongelamento em curto espacgo de tempo.

Acdbes antropicas:

Escavacéo do talude ou de sua base;
Carregamento na inclinagéo ou em sua crista;
Retirada de material;

Desmatamento;

Saturacao do solo através de irrigacéo;
Mineracgao;

Vibragéo artificial;

Vazamento de agua de abastecimento.

2.4 Caélculo de empuxo

O programa utilizado para o detalhamento geotécnico no presente trabalho dispde
das teorias de Coulomb (1773). e Rankine (1857). para o céalculo de tensdes ativas e
passivas. O software GEO5 é um conjunto de programas destinados a resolver varios
tipos de problemas geotécnicos, basicos (verificacdo de fundagbes, muros, estabilidade de
taludes), e mais complexos (projeto de tuneis, verificagcdo de danos devido a escavacgéao de
tuneis, estabilidade de taludes rochosos), que se baseia nas normas nacionais (ABNT). e
internacionais (Eurocode). (GEOS5)..

Cada moédulo do GEO5 aborda um tipo especifico de construgdo, neste trabalho
foram utilizados os médulos “Muro de Gravidade” para dimensionamento do muro de
peso e “Estabilidade de Taludes” para identificar a possivel superficie de ruptura do talude
(GEO5)..

31 METODOLOGIA DE ANALISE E PROJETO

3.1 Relatério fotografico

O acompanhamento fotografico iniciou-se apds a primeira ruptura do muro, todos
os eventos de ruptura ocorreram logo apoés intensos episodios de chuva, onde a moradora
da residéncia superior relatou a inseguran¢a que sentia durante os dias de chuva intensa.

A Figura 5 representa um esquema grafico para melhor entendimento do local de estudo.
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Figura 5 - Representagdo gréafica do local

(Elaborado pelo autor através do software AutoCAD 2019)..

O sololocal foi considerado como residual, a partir de analise tatil-visual, considerando
também o fato de que a situagdo se passa em local de alto topogréfico. Valores de peso
especifico, angulo de atrito interno e coeséo, foram retirados do livro “Contengdes: teoria
e aplicacbes em obras.” de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), a partir de valores
comuns de paradmetros de resisténcia encontrados em solos residuais.

Os primeiros registros datam 14 de setembro de 2018, ap6s a primeira ruptura do
muro. O muro existente antes do desabamento n&o contava com sistema de drenagem.

Em casos de necessidade de escavacdo do terreno natural e reaterro junto ao
tardoz dos muros de arrimo, a NBR 6182/09 exige que a escavacéo seja desempenhada
de forma que evite a instabilidade no local, executando o reaterro com material adequado e
devidamente compactado, além da instalacdo de sistema de drenagem com filtro, evitando
assim o acumulo de 4gua no tardoz do muro, acentuando as tensbes decorrentes da
poropressado (NBR 6182/09, Carvalho, 2020)..

Observa-se através da Figura 6 o corte irregular do talude, a exposi¢éo do solo aos
agentes erosivos, desconsiderando os requisitos da NBR 6182/09.

Ciéncias exatas e da terra observagao, formulagéo e previsao Capitulo 5 “



Figura 6 - Talude de corte (Acervo Fotografico do Autor)..

Data: 14/09/2018.

Estruturas de contengéo executadas diretamente na face do talude, como a referida
no presente trabalho, devem executar a escavagdo por moédulos, implementando o
escalonamento por faixas horizontais e/ou verticais (NBR 6182/09)..

Os sistemas de drenagem tém como finalidade a captagéo e o direcionamento das
aguas superficiais, métodos amplamente utilizados conjuntamente as obras de contencéo,
como forma de dissipagcao de tensdes decorrentes de poropressao (Gerscovich, Danziger
e Saramago, 2016)..

Figura 7 - Instalacédo de barbacas (Acervo Fotografico do Autor)..

Data: 14/09/2018.

A Figura 7 indica a instalagao de barbacés no anteparo do muro, porém néo foram
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observados mecanismos de filiragem, de forma a evitar o acimulo de solo nos barbacas.

Conforme observa-se através da Figura 8, existem outras edificagbes no entorno,
em consequéncia, elevam-se os valores de sobrecarga, influindo diretamente em tensées
horizontais ativas direcionadas a estrutura de contengéo (Carvalho, 2020)..

Figura 8 - Muro novamente construido (Acervo Fotografico do Autor)..
Data: 12/02/2019.

Figura 9 - Novo evento de ruptura (Acervo Fotogréafico do Autor)..
Data: 11/03/2019.
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Através da Figura 9, observa-se mais um evento de ruptura do muro, ocorrido
apds eventos de chuva durante a noite anterior ao registro, (como percebe-se através
do escoamento de agua advinda do terreno).. A moradora da casa em risco relatou ter

escutado um barulho estrondoso durante a madrugada.

Figura 10 - Abertura no terreno superior (Acervo Fotografico do Autor)..
Data: 25/08/2019.

O pior cenario possivel foi registrado no dia 25 de agosto de 2019, quando a
distancia entre 0 muro e a capa de argamassa presente no ter