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SIMULACAO DE PERDAS DE VIDAS CAUSADAS POR INUNDACOES:
MODELOS DISPONIVEIS E APLICACOES COMPARATIVAS

André Felipe Rocha da Silva ! ; Julian Cardoso Eleutério 2

RESUMO - As fatalidades humanas constituem as consequéncias diretas ou indiretas mais nefastas
decorrentes de inundag¢Bes naturais ou tecnoldgicas. Por meio de modelagens matematicas e de
simulagdes computacionais, estimativas de perdas de vidas sao resultados que, quando concebidos de
forma prospectiva com base na comparacdo de diferentes cenérios de alerta de cheias passiveis de
serem implementados, trazem importantes subsidios a elaboracdo de alertas mais robustos e ao
planejamento de emergéncia mais eficaz. Com base nessa premissa, o presente trabalho analisa, com
base em estudo de literatura aprofundado, os principais modelos de estimativa de perdas de vida
disponiveis e apresenta exemplos de aplicacdo desses modelos.

ABSTRACT- Human losses are the most nefast direct or indirect consequences due to natural or
technological floods. By means of mathematical modelling and computational simulations, life loss
estimations are results that, when conceived by prospective simulations based on the comparison of
different flood alert scenarios that coud be achieved, bring important aid to the achievement of robust
alert systems and more eficiente emergency plans. Based on this assumption, the aim of this paper is
to analyse, through an extended literature review, the main models of life loss estimation available,
and it presents examples of application of these models.

Palavras-Chave — Inundac0es; Fatalidades

INTRODUCAO

Foram registradas no mundo, entre o periodo de 1981 a 2010, 539.811 fatalidades causadas por
inundagGes (Doocy et al. 2013). No Brasil, das 3.462 fatalidades por desastres naturais durante o
periodo de 1991 e 2012, 2.504 (72,33%) foram relacionadas a inundacdes (Brasil, 2013). Dado esse
peso das inundacgdes, esse artigo faz uma revisdo de literatura aprofundada por meio de analise dos
principais modelos de estimativa de perdas de vida disponiveis para inundacdes ribeirinhas, costeiras

e causadas por rupturas de barragens, e de exemplos de aplicacdo desses modelos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
De maneira geral, a estimativa de perdas de vidas pode ser realizada com base em trés

pardmetros: o nimero de pessoas potencialmente afetadas; a eficacia da evacuacao e das estratégias
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de reflgio para se determinar o nimero de pessoas realmente impactadas; e a taxa de mortalidade,
dada pela razéo entre o nimero de dbitos e 0 nimero de pessoas impactadas. Esses trés parametros
permitem apresentar a seguinte relacdo (Equacdo 1), definida por Jonkman (2007).

N = Fp(1 = Fg)Npar 1)

Onde: N ¢ a estimativa de perda de vida; Fj, é a taxa de mortalidade; Fy é a taxa de evacuacao

e Np4r € 0 nUmero de pessoas em risco, potencialmente afetas.

Os modelos de estimativa de perdas de vidas sdo classificados como empiricos quando
relacionam a mortalidade da populacao exposta a exclusivamente caracteristicas de eventos passados,
e como dindmicos quando fornecem uma simulagdo mais detalhada da inundagdo possibilitando
modelagem do comportamento individual e a causa da fatalidade. A escolha do modelo a ser utilizado
em um estudo qualquer depende da tipologia do problema e dos dados de entrada disponiveis. Para
uma estimativa prévia e rapida, modelos empiricos sao suficientes, no entanto, quando a simulagéo é
realizada para subsidiar o processo de tomada de decisdo auxiliando na selecdo de medidas para
reduzir potenciais impactos, o uso de modelos mecénicos é recomendado (Jonkman et al., 2016).

Com base nesses pardmetros genéricos e nessas premissas, diversos modelos foram
desenvolvidos durante as ultimas décadas para diferentes tipos de inundacdes relacionando a

mortalidade em uma area alagada a caracteristicas do evento e possibilidades de alerta e evacuacéo.

Modelos de estimativa de perdas de vida disponiveis na literatura

Para inundacdes costeiras e ribeirinhas, um dos primeiros estudos foi desenvolvido por Friedman
(1975), no qual se correlacionou 0 nimero de fatalidades em uma &rea inundada ao nimero de
residéncias danificadas nessa mesma area. A analise empirica foi baseada nos registros anuais de
enchentes coletados pela Cruz Vermelha Americana. Friedman (1975) sugeriu uma taxa de fatalidade
de 1/170 habitacGes danificadas para inundac¢es normais e 1/85 habitacdes para inundagdes repentinas.

Waarts (1992) apud (Jonkman et al., 2008) coletaram dados de relatorios oficiais sobre fatalidades
ocorridas devido a uma tempestade no Mar do Norte em 1953 que resultou em inundagdes na Holanda, no
Reino Unido e na Bélgica e causou um total de 1.835 mortes. A partir dos dados coletados, Waarts (1992)
prop6s uma equacao empirica (Equacéo 2) relacionando o nivel d’agua observado com a perda de vida.

Fp =0,665.1073¢b16h  F <1 (2)
Onde: h é o nivel d’agua (m).

Waarts (1992) apud (Jonkman et al., 2008) ainda propés um modelo mais refinado considerando o
colapso de estruturas, velocidade do escoamento e a eficiéncia da evacuacédo, no entanto, 0 mesmo néo é
aplicado pelo fato de diversos fatores inseridos ndo possuirem embasamento em dados historicos.
Vrouwenvelder e Steenhuis (1997) apud (Jonkman et al., 2008), com auxilio de julgamento de

especialistas, estenderam o modelo de Waarts (1992), segundo a Equacdo 3. Foram inseridas
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informacdes sobre: a taxa de fatalidade devido ao colapso de construgdes (F) obtida pela Equacéo
4; a taxa de residéncias destruidas préximo a brecha do dique devido as altas velocidades (Fg),
presumindo-se que a rea destruida se equivalha a uma superficie igual ao quadrado da largura da
brecha; a taxa de mortalidade devido a outros fatores (Fy); e a taxa de evacuagédo da populagao (Fg).

N = (Fp + FrPp + FgPs)(1 — Fg)Npyr 3)

Fg = a.1073h18r (4)
Onde: Py é a probabilidade de falha de um dique préximo a uma area residencial, Ps é a
probabilidade de um tipo de tempestade (1 para uma inundagdo costeira, 0.05 para uma
inundacgdo ribeirinha), a € um fator de material e r € o fator de abrigo definido por
Vrouwenvelder e Steenhuis (1997).

Ainda baseado no modelo proposto por Waarts (1992), um relatério técnico encomendado pelo
Ministério dos Transportes holandés (HKV, 2000 apud Jonkman et al., 2008) descreve um modelo empirico

no qual é inserido o par@metro referente a taxa de subida do nivel da agua (w) (m/h) (Equagdo 5, 6 e 7).

F,=0para h>3mouw < 0,3m/h (5)
Fp = MIN(MAX(8,5¢%¢"=¢ — 0,15; 0)MIN(MAX(8,5e?"~*3 — 0,15;0); 1))  (6)
Fp=1para h> 6,25mew > 2m/h (7)

O modelo proposto apresenta contraste com os dados reais da cheia de 1953, dado que um terco
das fatalidades ocorreram em regides com profundidades inferiores a trés metros. Para profundidades
superiores a 3 metros e taxas de subida do nivel da agua superiores a 2m/h, o modelo se aproxima do
proposto por Waarts (1992) apresentado na Equacéo 2 (Jonkman et al., 2008).

Jonkman (2001) propds um modelo empirico (Equacdo 8) baseado em probabilidades, no qual
sdo considerados: a taxa de fatalidade por afogamento (Fp(h)) derivada de Waarts (1992) (Equagao
2); o critério de instabilidade desenvolvido por Abt et al. (1989) para determinar uma probabilidade de
taxa de fatalidade em funcdo da velocidade do escoamento (Fp(u)) (Equagdo 9); e uma probabilidade

de sucesso de evacuacdo Fg (T4)(Equacdo 10) em funcdo do tempo disponivel para evacuacao.

Fp(h,u,t) = (Fp(h) + Fp(w)(1— Fz(t)) 0<Fy(hvt)<1 (8)
Pai(w) = P(u > ugpeli) = ch(%) p=18mlseo =048 m/s (9)
Poi(t) = P(t > toreli) = 1— 75 (10)

Onde: u € a velocidade do fluxo (m/s); t € o tempo de evacuacdo disponivel (h); Pgi(u) € a
probabilidade de afogamento em funcdo da velocidade de fluxo dada uma inundacéo i;
P(u > u.|i) é a probabilidade da velocidade de fluxo ser superior a velocidade critica dada
uma inundagdo i; @y € a distribuicdo normal da variavel x; P,;(t) é a probabilidade de sucesso

na evacuacdo em funcdo do tempo disponivel para uma inundacdo i; e P(t > t..|i) € a

probabilidade do tempo de evacuagéo ser maior que o tempo critico dada uma inundacéo i.

Penning-Rowsell et al. (2005) apresentam um modelo empirico nomeado Flood Risk to People.
O modelo estima a quantidade de perdas de vidas em func¢do da quantidade de feridos considerando
0s seguintes fatores: a classificacdo do evento (baseado indiretamente em critérios de instabilidade e
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efeitos de detritos); caracteristicas da populagdo; e caracteristicas do local. A Equacdo 11 apresenta

0 modelo generalizado.

=2N(DZE (11)

100
Onde: N(I) é o numero de feridos e HR é a classificacdo do evento.

O método foi aplicado em trés casos ocorridos na Gra-Bretanha e resultados obtidos foram de acordo
com o real observado. Zhai et al. (2006) desenvolveram um modelo empirico (Equagdo 12) por meio de
uma relagdo entre 0 nimero de residéncias inundadas e 0 nimero de fatalidades observadas, segundo dados
de 269 eventos historicos de enchentes que ocorreram no Japéo durante o periodo de 1947 a 2001.

N = S(H) (12)

Onde: H € o numero de construces atingidas e S é a funcao de mortalidade empirica.

Os autores observaram que a ocorréncia de fatalidades causadas por cheias se da principalmente
quando mais de 1.000 edificios sdo inundados. Foram derivadas relacdes estatisticas que mostraram
uma variacao consideravel, a qual pode ser justificada devido a influéncia de outros fatores, como
alerta, evacuacao, caracteristicas da inundacdo e o colapso de edificios. Além disso, os autores
mostraram que quando os dados histéricos foram analisados em intervalos de décadas, a taxa de
fatalidade diminuiu com o tempo. Tal ocorréncia foi atribuida a melhorias de arranjos institucionais
que promoveram alertas de inundacdo e planos de resposta a emergéncias.

Jonkman et al. (2008) afirmam que grande parte dos métodos existentes ndo consideram todas as
variaveis determinantes mais relevantes que influenciariam perdas de vidas e que, com frequéncia,
possuem dados empiricos limitados nos quais diversas varidveis sdo influenciadas por julgamento de
especialistas. Com isso, foi proposto um método empirico de estimativa de fatalidades baseados nos dados
das inundacdes da Holanda e Gré-Bretanha (1953), Japao (1959 e 2002) e Bangladesh (1991). O modelo
é divido por zonas de perigo (zona da brecha, zona de taxa de subida do nivel da agua rapida e zona
restante) definidas pela relacdo entre profundidade e velocidade da inundagéo, nas quais cada zona
apresenta uma equagao empirica para estimativa fatalidades relacionando a mortalidade entre a populacéo
exposta as caracteristicas do evento (Equacao 13, 14 e 15).

Fpp = 1para hxv > 7m2/lsev =2 m/s (13)

FDRW—(DN(IH(h) ENy parah =>21mew =>05mhehxv <7misev <2mls py =

148meay = 0,28 m (14)

Fpr = (DN(ln(l;ﬂ) paraw = 0,5m/hou(w=05mheh<21m)e (hxv <7msou

N

v<2mls) uy=7,60meagy =2,75m (15)
Onde: Fpp € taxa de fatalidade na zona da brecha; Fpg,, € a taxa de fatalidade na zona de taxa
de subida d’agua rapida e Fp € a taxa de fatalidade na zona restante.
Os autores compararam os resultados do método proposto com informacdes de eventos historicos de

inundacdo. Foi obtida uma aproximacéo precisa do nimero de fatalidades observadas durante esses eventos.
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O método ainda foi aplicado para avaliar as consequéncias de maneira prospectiva de uma inundacdo em
grande escala na Holanda em que o cenério de inundacéo costeira analisado resultou em aproximadamente
3.200 fatalidades, sendo altamente recomendavel, aprimoramento das estratégias de evacuacéo do local.
Para estimativa de perdas de vidas causadas por inundacOes provenientes de ruptura de
barragens, um dos primeiros modelos propostos foi desenvolvido por Brown e Graham (1988). O
modelo empirico, baseado em 24 casos de rupturas de barragens e inundagfes repentinas propde uma
relagdo nédo linear para o tamanho da populagdo em risco e a perda de vida para tempos de alerta
inferiores a 1,5 hora, uma vez que assumiu que comunidades maiores com maior facilidade de
comunicacéo e recursos tém um efeito facilitador na disseminacgéo de alertas (Equacédo 16). O efeito
da relacdo n&o-linear diminui para tempos de alerta superiores a 1,5 hora, pois as vantagens
comunicativas atribuidas a centros populacionais maiores deixam de ser significativas quando ha
tempo adequado para evacuar toda a populacdo em risco (Equacdo 17). Os autores também
apresentaram uma situacdo em que o tempo de alerta é inferior a 15 minutos para o qual eles

propuseram uma perda de vida de 50% da populagéo em risco (Equagéo 18).

N = Np %% 025h<WT < 15h (16)
N = 0,0002Np,r WT >15h (17)
N = OlSNPAR wT < 0,25 h (18)

Onde: WT é o tempo de alerta (h).

DeKay e McClelland (1993) ampliaram o estudo realizado por Brown e Graham (1988)
introduzindo a forga da inundagdo como preditor adicional na estimativa de perdas de vidas. Foi
proposta uma relacdo empirica para inundagdes de alta forca, como perto de vales onde as aguas da
inundacdo provavelmente séo rapidas ou em areas onde mais de 20% dos edificios sdo danificados
ou destruidos (Equacdo 19), e inundacdes de baixa forca, como em grandes planicies de inundacéo,

onde os escoamentos das aguas da inundagéo serdo mais rasos e lentos (Equacéao 20).

— Npar
N = 1+13,277(Npg°0440)e2982(WT)-3,790 (19)
NpaR (20)

T 1413,277(Np4g°0440)e0,759(WT)

DeKay e McClelland (1993) afirmam que, através da analise de sensibilidade das Equacdes 19 e
20, a perda de vida diminui muito rapidamente quando o tempo disponivel aumenta. Afirmam também
que o tempo de alerta é mais significativo durante condicGes de alta forca, sendo que isso ocorre devido
ao fato de que pessoas submetidas a condi¢bes de maior periculosidade tendem a levar os avisos mais
a sério e evacuar mais rapidamente do que pessoas que se expde a inundag¢des menos intensas.

Graham (1999) apresentou um modelo empirico baseado na analise de 40 rompimentos de
barragens no qual as taxas de fatalidade recomendadas sdo determinadas com base na gravidade da

inundacdo, no tempo de alerta e na compreenséo da gravidade da inundac&o pela populacéo. Os critérios
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quantitativos para a severidade da inundacdo sdo dados em funcdo de profundidades d’agua e do
produto velocidade x profundidade de escoamento. Trés categorias de tempo de alerta sdo distinguidas:
nenhum, algum tipo de aviso (15-60 min) e aviso adequado (>60 min). A compreensdo da gravidade
da inundacéo pela populacéo é separada em precisa ou vaga.

Posteriormente, Reiter (2001) ampliou a abordagem de Graham (1999) introduzindo fatores para
explicar a vulnerabilidade da populacdo, a influéncia da eficiéncia de alertas e possiveis aces de
resgate. Johnstone et al. (2005) apresentam o modelo dinamico Life Safety Model. As causas de morte
sdo contabilizadas em um nivel individual podendo ocorrer em trés estados diferentes: quando a
construcdo em que uma pessoa se encontra é destruida; quando uma pessoa que esta andando perde sua
estabilidade; ou quando o veiculo de uma pessoa fica sobrecarregado pela agua da cheia. O modelo foi
validado através da reconstrucdo das consequéncias da ruptura da barragem de Malpasset na Franga em
1959 (Johnstone et al., 2005).

Aboelata e Bowles (2005), com a justificativa de suprir as limitagdes das estimativas de perdas de
vidas por modelos empiricos, apresentaram o modelo de estimativa de perdas de vidas dinamico LifeSim.
O modelo € estruturado por meio de um sistema de modelagem modular, no qual cada médulo troca
informacao com o outro por meio de um banco de dados que inclui diversas camadas e tabelas de sistemas
de informagdes geografica. Os quatro principais modulos presentes na metodologia séo: 1) modulo com
informacdo da inundacdo que apresenta um conjunto de redes representando, ao longo de toda érea e
periodo, as caracteristicas da inundagao; 2) moédulo de perda de abrigo, que simula a exposigao de pessoas
em construgdes durante cada evento como resultado de danos estruturais; 3) médulo de alerta e evacuagédo
que simula a distribuicéo da populacdo em risco apds a emissdo do alerta de perigo; e 4) modulo de perda
de vida que estima as perdas por meio de distribui¢6es de probabilidades apresentadas por McClelland e
Bowles (2002). O modelo LifeSim foi incorporado em uma versdo mais simplificada no programa HEC-
FIA (USACE, 2011) e posteriormente, foi incorporado integralmente no HEC-LifeSim (USACE, 2018).

Peng e Zhang (2012) desenvolveram um modelo empirico baseado em redes bayesianas atraves da
compilacdo de 340 dados de rupturas de barragens. A rede simplificada é definida por quatro nos: dois
bésicos (tempo de alerta e severidade da inundagdo), um médio (evacuacdo) e um final (perda de vida).
Para validagdo, 0 modelo € comparado com os modelos de DeKay e McClelland (1993) e de Graham
(1999) em diversos casos historicos de ruptura de barragens. Tanto o modelo de Graham (1999) e Peng e
Zhang (2012) apresentaram boas estimativas. Ja 0 modelo de DeKay e McClelland (1993), apresentou
resultados mais dispersos pelo fato de ser quantificado com dados histéricos em macroescala, fornecendo
assim, previsoes relativamente fracas para as subareas com gravidade de inundagdo semelhante.

Por fim, USBR (2015), com intuito de expandir a analise de casos e refinar o modelo
desenvolvido por Graham (1999), apresenta 0 modelo empirico de estimativa de vidas RCEM

(Reclamation’s Consequence Estimating Methodology). Com o RCEM, a selecdo das taxas de
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fatalidade é feita a partir de uma plotagem gréfica de histérias de casos para as quais curvas
envoltorias foram desenvolvidas para definir um intervalo sugerido e limites superiores e inferiores.
As curvas da taxa de fatalidade RCEM sdo estimadas com base em intervalos de tempo de aviso e no
fator DV, que é o produto da profundidade e velocidade méaxima de inundacgéo.

Para finalizar esse estado da arte, a Tabela 1 sumariza todos os modelos de estimativa de perdas
de vida apresentados nesse trabalho em funcdo do tipo de inundagdo, dos parametros levados em

consideracao para equacionamento, e do principio utilizado para concep¢do do modelo.

Tabela 1: Modelos de estimativa de perdas de vida analisados nesse estudo.

Modelo 3 ‘ » P‘ara:w/etros . ‘ B Principio
Inundagdes ribeirinhas e costeiras
Friedman (1975) X Empirico
Waarts (1992) X Empirico
Vrouwenvelder e Steenhuis (1997) X X X Empirico
HKV (2000) X X Empirico
Jonkman (2001) X X X X Empirico
Penning-Rowsell et al. (2005) X X X X Empirico
Zhai et al. (2006) X Empirico
Jonkman et al. (2008) X X X Empirico
Rupturas de barragens

Brown e Graham (1988) X Empirico
DeKay e McClelland (1993) X Empirico
Graham (1999) X X X Empirico
Reiter (2001) X X X Empirico
Johnstone et al. (2005) X X X X X Dinamico
Aboelata e Bowles (2005) X X X X X Dinamico
Peng e Zhang (2012) X X X X Empirico
USBR (2015) X X Empirico

Onde: h é a profundidade do escoamento; u ¢é a velocidade do escoamento; w é a taxa de subida da
agua, t € o tempo de evacuacao disponivel; e B o dano em construcdes.

Aplicacdes de Modelos de Estimativa de Perdas de Vidas

Jonkman et al. (2002) aplicaram os modelos de Waarts (1992), HKV (2000), Jonkman (2001),
Graham (1999), Brown e Graham (1989) e os critérios de instabilidade de Abt et al. (1989) e de Lind
e Hartford (2000) em uma regido da Holanda. Para Waarts (1992), HKV (2000), Jonkman (2001),
sdo observados resultados semelhantes da estimativa, pelo fato de que esses modelos sdo calibrados
com os mesmos dados da inundacédo de 1953 na Holanda. Os modelos desenvolvidos para ruptura de
barragens de barragens Graham (1999) e Brown e Graham (1989) fornecem valores relativamente

baixos de perdas de vidas devido ao grande tempo de evacuacédo disponivel. A aplicacdo de duas das
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relacBes de instabilidade para pessoas em inundac¢des resulta em um elevado nimero de fatalidades,
pois se assume que todos os habitantes estdo presentes no fluxo de cheias.

Lang et al. (2011) compararam os modelos de perdas de Graham (1999), RESCDAM (Reiter, 2001)
e HEC FIA através da ruptura hipotética de duas barragens de agua da Australia. Foi observado que os
métodos Graham (1999) e HEC-FIA foram mais adequados para estimar as perdas fornecendo estimativas
semelhantes para o caso. No entanto, os modelos apresentaram estimativas bastante diferentes para perdas
de vida nos cenarios de galgamento sem ruptura da barragem. O método RESCDAM néo foi recomendado
pois hé a necessidade de mais desenvolvimento e testes, sendo que ndo ha planos atuais para isso acontecer.

Di Mauro et al. (2012) utilizaram o evento ocorrido em 1953 na Holanda para comparar 0s
modelos de Penning-Rowsell et al. (2005), Johnstone et al. (2005) e Jonkman et al. (2008). Os autores
verificaram que os modelos concordaram com o nimero de fatalidades ocorridas 1953. Os métodos
ainda se compararam bem uns com 0s outros, especialmente em termos de localizacdo de possiveis
fatalidades. Embora desenvolvidos em paises muito diferentes e para diferentes tipos de inundacao,
segundo os autores, esta similaridade de resultados demostra a forte dependéncia das caracteristicas
da inundacdo. Os autores concluiram que o os modelos de Penning-Rowsell et al. (2005) e de
Jonkman et al. (2008) sdo modelos mais indicados para analises rapidas, de diversos cenarios e para
casos em que ndo ha a disponibilidade de tantos dados sobre a regido e evento. Enquanto o de
Johnstone et al. (2005) € indicado para o estudo do efeito de melhorias de alerta de inundacéo,
variando rotas de evacuacao, melhorias de estruturas das construgc6es e outras medidas néo estruturais

Jonkman et al. (2014) comparam métodos holandeses e norte-americanos para a analise de
perdas de vida em varios estudos de caso nos EUA. Foram utilizados os modelos 1953, Katrina e
HEC-FIA. O modelo HEC-FIA resultou em nimero de fatalidades muito maior do que os outros. Os
autores afirmam que tal resultado se justifica pela alta sensibilidade do modelo ao nivel de &gua em
casos onde a evacuagio nio é considerada. E destacado ainda que, para o estudo, foram consideradas
situacBes hipotéticas sendo assim altamente recomendavel testar ou validar varios modelos para
inundacdes reais que ocorreram no passado.

Meneses et al. (2015) aplicaram os modelos de Graham (1999), RCEM e HEC-FIA para 5 barragens
de &gua localizadas na Australia. Por semelhanga com dados reais, os autores concluiram que o RCEM deve
substituir o Graham (1999) como recomendado pelo USBR. E indicada a aplicagio do HEC-FIA quando
as estimativas de perdas de vidas sdo provavelmente influenciadas por restri¢coes de evacuacédo da populacéo
em risco e/ou onde proprietarios de barragens estdo avaliando a eficacia de medidas ndo estruturais.

Hill et al. (2018) comparam a estimativa de perdas de vidas entre os modelos HEC-LifeSim e
RCEM para 5 barragens de dgua da Australia de diferentes caracteristicas da estrutura e do vale
jusante. Em todas as barragens, a mediana da estimativa de fatalidades do HEC-LifeSim foi maior

comparada ao RCEM em todas as situacdes. Os autores avaliam os beneficios de um menor tempo
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de aviso para uma das barragens no HEC- LifeSim e verificam uma diminuic¢do no quantil de 50% de
600 fatalidades para aproximadamente 240 perdas de vidas. Os autores concluiram gque modelos
empiricos desenvolvidos através de dados histéricos de rupturas apresentam diversas limitagdes,
particularmente quando a evacuacio pode ser restringida. E destacado ainda que a possibilidade de
expressar a incerteza em parametros chaves da evacuacao é uma grande vantagem do HEC-LifeSim,

podendo o modelo ser bastante eficaz no desenvolvimento e anélise de planos de emergéncias.

CONSIDERACC)ES FINAIS E AGRADECIMENTOS

A estimativa de perdas de vidas € uma importante ferramenta na avaliacdo de risco de
inundacgdes. Apesar dos estudos apresentados, ainda ha diversos desafios na area, como a coleta de
dados empiricos, os critérios de instabilidade de pessoas, 0 modelo de evacuacdo e a falta de estudos
que realizem a comparagdo entre modelos de estimativa de perdas de vida para casos que ja
ocorreram. Em caréater nacional, os Ultimos acidentes com grande impacto e fatalidades ocorreram
devido a ruptura de barragens de rejeitos (Mariana e Brumadinho). Tais casos sdo uma oportunidade
para avaliar a aplicabilidade desses modelos para essa tipologia de evento, pouco explorada.

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPQ, a FAPEMIG e a UFMG pelo amparo concedido

para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema.
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