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INTRODUCAO

Com recentes atualizagdes na legislacdo brasileira destinada a seguranca de barragens (Lei
14.066/2020), dispositivos relacionados ao planejamento em situa¢des emergenciais se tornaram mais
rigorosos, com a exigéncia de determinagao de vulnerabilidades sociais, instalacdo de sistemas de
alerta e definicdo de rotas de fuga e de pontos de encontro para possivel evacuacdo em caso de
sinistro. A andlise prospectiva de fatalidades ocasionadas por inunda¢des associadas a diferentes
cendrios de alerta e evacuagdo pode fornecer importantes subsidios a elaborac¢do desse planejamento.
Essa tipologia de dano se encontra entre as consequéncias mais relevantes de um evento de inundac¢ao
pelo fato de ser quantificada de maneira objetiva e por ser impactante na percepcao publica de
desastres (Jonkman et al., 2003).

Existem na literatura diversos modelos de estimativa de perdas de vidas sobre os quais Silva e
Eleutério (2019) apresentam uma revisao detalhada. Dentre esses, o modelo HEC-LifeSim se destaca
como dos mais atuais e completos para os fins propostos. O modelo é o mais utilizado em empresas
de consultorias e de seguros na América do Norte (Needham et al.,2016), sendo aplicado também em
diversos estudos (Risher et al., 2017; Hill et al., 2018; Kalinina et al., 2018; Leong-Cuzack et al.,
2019; Wang, 2019). O HEC-LifeSim incorpora integralmente o modelo baseado em agentes LifeSim
(Aboelata e Bowles, 2005) e possui a aplicacdo crescente em diversos paises por ainda apresentar
alguns impedimentos face a necessidade de grande quantidade e qualidade de dados de entrada.

A realizacdo de andlises completas envolvendo simulacdes de perdas de vida e efeitos
potenciais de sistemas de alerta e evacuacdo em termos de redugdo de risco ainda é muito incomum
em estudos nacionais. No entanto, os ganhos potenciais em termos de subsidio a gestdo de risco
relacionados a estudos mais robustos sao numerosos. Nesse sentido, o presente trabalho tem como
objetivo principal a apresentacdo do desenvolvimento metodolégico desse tipo de estudo, para um
estudo de caso hipotético nacional, a Barragem da Pampulha, em Minas Gerais.

A Barragem da Pampulha forma um reservatério urbano de mesmo nome, com capacidade de
10 hm?, ao norte de Belo Horizonte. Atualmente, a estrutura tem como funcdo de contencdo de
sedimentos, paisagismo e amortecimento de eventos de cheia no Ribeirdo Pampulha, viabilizando o
aeroporto da Pampulha. A regido a jusante do barramento €, por sua grande maioria, ocupada por uma
drea urbana altamente adensada de Belo Horizonte. O trecho possuiu aproximadamente 16,7
quildometros de percurso, seguindo pelo Ribeirdo Pampulha até confluéncia com o Ribeirdo do Onga,
que tem como foz o Rio das Velhas (Vianini Neto, 2016).
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O presente trabalho faz uso do HEC-LifeSim 1.0.1 (USACE, 2018) para estimar fatalidades
relacionadas ao rompimento hipotético da barragem da Lagoa da Pampulha para diferentes cendrios
de alerta e evacuacgdo. Este, além de integrar resultados do projeto de extensdo entre a Universidade
Federal de Minas Gerais e a Prefeitura de Belo Horizonte para desenvolvimento do Plano de A¢des
Emergenciais (PAE) da Barragem da Pampulha, € oriundo de um resumo expandido publicado no II
Encontro Nacional de Desastres (Silva et al., 2020) e faz uso de uma base de dados explorada em
profundidade por Silva et al. (2021) no contexto de uma avalia¢iao de vulnerabilidade.

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

METODOLOGIA

O software HEC-LifeSim € constituido por um modelo baseado em agentes, proposto por
Aboelata e Bowles (2005), estruturado por meio de um sistema de modelagem modular, em que os
modulos trocam informagdes entre si por intermédio de um banco de dados que inclui diversas
camadas e tabelas de sistemas de informacdes geograficas.

Os quatro principais médulos presentes no modelo s@o: 1) o médulo de rotina da inundagao,
que apresenta um conjunto de redes representando, ao longo de toda 4rea e periodo, as caracteristicas
da inundacdo; 2) o médulo de perda de abrigo, que simula a exposi¢cao de pessoas em construgdes
durante cada evento como resultado de danos estruturais e critérios de submersao; 3) o mdédulo de
alerta e evacuagdo, que simula a distribui¢do e dinamica da populagcdo em risco apds a emissao do
alerta; e 4) o moédulo de perda de vida, que estima as perdas por meio de distribuicdes de
probabilidades obtidas por um conjunto de eventos de inundacdes.

Um esquema geral demonstrando as interacdes entre esses modulos € apresentado na Figura 1.
O médulo de rotina da inundagdo interage com os outros por meio de trocas de informagdes pelas
diversas camadas de sistemas de informacdes geograficas. Além disso, simulacdes de Monte Carlo
sdo utilizadas para quantificar a incerteza aleatdria no processo de alerta e evacuagao, e no potencial
de perdas de vidas. Diversos parametros do modelo podem ser inseridos considerando a sua
variabilidade, permitindo também se quantificar as incertezas epistémicas existentes. A seguir, os
modulos com os respectivos dados considerados neste estudo, sdo mais detalhados.

Figura 1: Esquema da abordagem de estimativa de perdas de vidas do HEC-LifeSim.
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Fonte: Adaptado de Bowles (2007).
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Moédulo de rotina da inundac¢iao

Sdo aceitos diretamente como entrada nesse modulo os dados obtidos em simulagdes dos
modelos hidraulicos HEC-RAS e FLO-2D. Para os demais modelos hidrdulicos, é possivel a insercao
dos dados de profundidade e velocidade por meio de diversas camadas para periodos de tempo
diferentes contendo informagdes dos valores desses pardmetros.

O cendrio de inundagdo considerado foi simulado com o modelo HEC-RAS 5.0.7 com
escoamento bidimensional e com hidrograma de ruptura hipotético obtido pela ruptura por piping,
segundo Dinésio Franco (2015). A Figura 2 apresenta a extensao da inundacdo do cendrio simulado.

Figura 2: Extensido da mancha de inundacéo do cendrio adotando o hidrograma de ruptura proveniente do estudo de
Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015).
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Médulo de perda de abrigo

As construgdes sdo inseridas no modelo por meio de um arquivo vetorial contendo informacdes
como: localizagdo, tipo de ocupagdo, material de constru¢do, nimero de andares, populagdo com
menos de 65 anos e populagdo com mais de 65 anos.

Para submersdo nas construgdes, trés zonas de inundacdo sdo definidas fisicamente pela
interagdo entre abrigo existente e profundidades resumidas da seguinte forma: zona de risco (chance
Zone), que limita uma 4rea na qual a probabilidade de perdas de vidas € alta; zona comprometida
(compromised zone), que representa uma area com uma probabilidade moderada de perdas de vidas;
e zona segura (safe zone), que define uma zona de probabilidade muito baixa de perdas de vidas.

Para cada zona citada é definido um limiar inicial considerando o critério de mobilidade
(populacdo com mais de 65 anos e menos de 65 anos). Os limiares sdo variados e estdo relacionados
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ao tipo de ocupacdo e aos nimeros de andares das construcdes. Para danos estruturais em construgdes,
a estabilidade € definida por critérios de velocidade e profundidade, também considerando o tipo de
ocupacao, material de construc¢do e nimeros de andares. No HEC-LifeSim, s@o utilizados os critérios
definidos por USACE (1985) e RESCDAM (2000). A partir do momento que o critério de
estabilidade € alcancado, causando o colapso da estrutura, a populacdo € alocada na zona de risco.

O moédulo de perda de abrigo foi caracterizado pelas construcdes e pela populagdo exposta ao
risco nos periodos diurno e noturno por meio de um mapeamento da exposi¢ao do vale a jusante da
regido a inundagdes, realizado por Silva et al. (2021). Por meio do uso de dados secunddrios, os
autores estimaram 38.002 construcdes com populagdes totais de 101.865 e 106.520 pessoas, em
horérios diurnos e noturnos, respectivamente, sendo que, em ambos os periodos, aproximadamente
7,5% dessas populagdes totais eram de individuos com mais de 65 anos de idade. A distribui¢do da
populacdo agregada na grade estatistica, que € produto do censo demografico de 2010, é apresentada
na Figura 3.

Figura 3: Populagdes estimadas agregadas nos limites da grade estatistica para periodos diurnos e noturnos.
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Fonte: Silva et al. (2021).
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Moédulo de alerta e evacuacao

O processo de alerta e evacuagdo representado no HEC-LifeSim possui diversos marcos que
sao separados por intervalos de atraso no tempo como demonstrado na linha do tempo da Figura 4.

Figura 4: Linha do tempo do processo de alerta e evacuagdo dentro do software HEC-LifeSim.
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Fonte: Adaptado de USACE (2018).
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A linha do tempo se inicia quando ha a identificacdo da ameaca iminente e apresenta o primeiro
atraso em relacio a comunica¢do da ameaca aos gerenciadores. Nessas situacdes nao existem estudos
que auxiliem na determinacdo desses valores; sendo assim, o usudrio deve determinar o tempo
considerando as caracteristicas do caso analisado. Diferentemente, os outros trés atrasos sequentes
possuem pesquisas que embasam a escolha do tempo utilizado por meio de estudos e equacdes
propostas conforme apresentado por Sorensen e Mileti (2015 a, b, ¢).

Para o atraso na emissao do alerta, que é definido como tempo para 0 momento em que 0s
gerenciadores recebam a notificacdo da ameaca iminente até a emissao de uma ordem de evacuacido
ao publico, Sorensen e Mileti (2015a) destacam a existéncia de poucos trabalhos sobre o tempo para
tomar a decisdo de emissdo de alerta. A maioria das pesquisas realizadas estd relacionada a
emergéncias quimicas. No entanto, como muitos acidentes quimicos envolvem eventos de
movimento rapido que exigem decisdes rapidas e possuem um potencial de fatalidades, os resultados
sdo relevantes para outras situacdes perigosas, como em rupturas de barragens. A partir da andlise
desses casos histdricos, Sorensen e Mileti (2015a) apresentam a seguinte equagao:

p= 1-— e(_atb) (1)

na qual: p € a probabilidade de atraso na decisdo; t é o tempo ([t]); e a e b s@o coeficientes especificos
para ajuste dos dados empiricos.

Para o atraso na difus@o do alerta, que € o periodo entre a emissao do alerta e quando esse alerta
€ recebido pela populagdo em risco Sorensen e Mileti (2015b) consideram dois principais fatores: o
envio do primeiro alerta, que abrange o uso de tecnologias, canais de disseminacdo e repeticao do
alerta; e o recebimento do primeiro alerta, que envolve caracteristicas da populacdo e do evento que
influenciam o processo de difusdo do alerta.

Sorensen e Mileti (2015b) discutem um especifico modelo de difusdo do primeiro alerta. Sao
destacadas como varidveis que influenciam: o alerta direto, que € o alerta diretamente recebido por
um canal de comunicac¢do; e o alerta indireto, que € o alerta recebido por meio de mensagens informais
de amigos, vizinhos, colegas trabalho e parentes. Com isso, a partir da andlise de casos histéricos de
inundagoes, erupcdes vulcanicas e acidentes quimicos com uma variabilidade elevada de tempo na
difusdo de alerta, Sorensen e Mileti (2015b) apresentam a seguinte equagao:

AW

7E—=I%%*(Bt+-6t— Bt * Ct) ()
, N AW - ) -

na qual: W € a populacao alertada; -, Cataxa de populagdo alertada no tempo t; Pu; é a populacdo

que nao foi alertada no tempo t; Bt € o coeficiente relacionado a eficdcia do sistema de alerta direto;

e Ct € o coeficiente relacionado a eficacia do alerta indireto.

Para o atraso no inicio da mobilizacio, que € o tempo demorado para a populagdo tomar uma
medida de protecdo apds recebimento do alerto, Sorensen e Mileti (2015¢), mediante a anélise de
mobilizacdo em casos histéricos de furacdes, inundacdes e acidentes com materiais desenvolveram
um modelo relacionando a resposta da populagao a velocidade de mobilizacdo e ao tempo médio para
inicio dessa mobilizac¢do, conforme apresentado a seguir:

P, =1 — e(-(t*/ambn® 3)

7z 7z

na qual: P, € a probabilidade acumulativa de ser mobilizado no tempo t; a,, é o coeficiente
relacionado a velocidade da mobilizacdo; e b,, € o coeficiente relacionado ao tempo médio para
mobilizacao.
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Para cada equacdo apresentada anteriormente, nos proprios trabalhos, sdo indicados valores de
coeficientes a depender das caracteristicas da populacdo, do alerta emitido e do evento. Sendo que
HEC-LifeSim ja incorpora esses valores recomendados.

Em relagcdo a dindmica da evacuagdo, o modelo de transporte de Greenshields et al. (1935) é
utilizado para representar os efeitos da densidade do trafego e capacidade da via na velocidade dos
veiculos. A quantidade de veiculos € obtida pela taxa de ocupacgdo desses veiculos determinada pelo
usudrio. Essa taxa s6 € considerada para pessoas que evacuam em veiculos, pardmetro que também ¢é
definido pelo usudrio.

Caso os veiculos ou pessoas sejam alcangados pela inundagdo durante a evacuagdo, os critérios
de estabilidade indicados por USACE (2018) sdo aplicados. Se esses critérios sdo excedidos, a
populacdo afetada € alocada na zona de risco; se nio excedidos, a alocacdo € na zona segura.

Figura 5: Curvas tedricas utilizadas: a) alerta rapido, b) alerta lento, c) mobilizacdo boa, d) mobiliza¢do ruim.
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Fonte: Sorensen e Mileti (2015b, c¢).

Para o presente estudo, foram elaborados dois cendrios de alerta e evacuagdo (cada um com
discretizacdo entre condi¢des diurnas e noturnas) que sao mais bem detalhados a seguir:

* Cenario Ineficiente: reproducdo de uma regido que estd pouco preparada para reagir a
emergéncia de ruptura da barragem. As faixas de coeficientes das equacdes do atraso na difusdo do
alerta e do atraso para inicio da mobiliza¢do foram determinadas para representar essa situacao. Neste
caso, a escolha foi baseada em indicacdes para representacdo de um sistema de alerta com uma
difusdo ineficiente (curva de alerta lento diurno e noturno Figura 5b) e de uma indevida preparacao
da populagdo para a mobilizagdo (curva de mobilizagdo ineficiente diurna/noturna Figura 5d). Para o
periodo entre a identificacdo da ameaca e a emissdo do alerta, foi adotado um intervalo
suficientemente longo (de 0 a 24 horas — 0 a 1440 minutos), com fim no inicio da ruptura e
caracterizado por incerteza uniforme, para verificacio do tempo 6timo de acdo dos agentes
envolvidos no gerenciamento da situacdo de emergéncia. Os modos de evacuacdo (a pé e de carro)
foram determinados de forma aleatéria dentro do modelo, respeitando uma porcentagem de 50% para
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cada, dado que nao se pode conhecer a priori qual seria o método de evacuacao prioritario na auséncia
de planejamento.

* Cenario Eficiente: escolha de faixas de coeficientes mais eficientes no que concerne a difusio
do alerta e do atraso para inicio da mobilizacdo na tentativa de representar da forma mais eficiente
possivel o sistema de alerta (curva de alerta rdpido diurno Figura 5a) e da mobilizagdo e resposta da
populacdo (curva de mobilizacdo eficiente diurna/noturna Figura 5c). Para o periodo entre a
identificacdo da ameaca e a emissdo do alerta, a caracterizacao é consequéncia dos testes realizados,
semelhantes ao anteriormente descrito. Previamente, foram realizados testes relativos ao modo de
evacuacgdo (50% a pé e 50% com uso de veiculo automotivo; e evacuacdo 100% a pé) de forma a se
identificar as rotas a serem evitadas, os pontos mais seguros para evacuagao e otimizar a evacuagao
a pé ou com uso de veiculo automotivo. Porém, os resultados ndo foram muito sensiveis a alteracao
desse parametro. Desse modo, fracdo de modo de evacuagdo foi semelhante ao cendrio ineficiente.
Por possuir mais de 100 mil pessoas na regido de interesse, a evacuagdo por meio de veiculos, mesmo
sendo rdpida, pode apresentar limitacdes relativas ao trafego. Por outro lado, a evacuacdo a pé nao é
impactada por congestionamentos, mas possui uma velocidade menor comparada a evacuagdo em
veiculos, para algumas situacdes.

Moédulo de perda de vida

O médulo de perda de vida consiste na aplicacdo das distribui¢des de probabilidade de taxas de
fatalidade para cada populagdo que estd alocada nas zonas de inundagdo. As curvas (Figura 6) foram
obtidas por Aboelata et al. (2003) pela andlise de 250 zonas homogéneas de inundacio de 54 casos
histéricos majoritariamente de eventos causados por ruptura de barragem. A frequéncia relativa de
excedéncia representa a probabilidade de receber uma determinada taxa de fatalidade. Por exemplo,
em 50% das situagdes em que a populacdo foi alocada na zona de risco, a taxa de fatalidade foi de
100%.

Figura 6: Distribuicdes de probabilidade de taxas de fatalidade utilizados no HEC-LifeSim 1.0.1 para cada zona de
inundagdo.
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Fonte: Aboelata et al., 2003

Para completar essas interagdes entre os médulos, foram incorporados ao modelo a malha
vidria, proveniente do OpenStreetMap, e determinados pontos de encontro fora da drea inundavel,
que orientam a evacuacdo. Para cada cendrio foram realizadas 1.000 simula¢des por aplica¢do do
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método Monte Carlo para sorteio dos parametros com base probabilistica entre os valores minimos e
maximos das faixas definidas para antecedéncia do alerta, curvas de alerta e mobilizag3o.

RESULTADOS

Com base nos resultados das simulag¢des (Figura 7), observa-se um efeito nitido no potencial
de reducdo de fatalidades ao se incrementar os sistemas de alerta e a capacidade de mobiliza¢do no
local, favorecendo a evacuacao mais eficiente em caso de sinistro.

Figura 7: Resultados das 1.000 simulacdes realizadas para cada cendrio: a) cendrio ineficiente noturno, b) cendrio
ineficiente diurno, ¢) cendrio eficiente noturno, d) cenario eficiente diurno.
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Quando comparados os cendrios ineficiente e eficiente para um evento noturno, constata-se um
dano maximo quando o alerta € emitido sem antecedéncia em relacdo ao inicio do evento, com
diferenca média de fatalidades entre os cendrios da ordem de 22%. Para o evento diurno, analisado
segundo as mesmas premissas, essa diferenca média entre os cendrios € de 32%. Percebe-se o enorme
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potencial de redugdo de danos provido por melhora potencial na eficiéncia do alerta e mobilizag3o.
Quando analisada a simulag¢do mais otimista de um alerta emitido com tempo de antecipacdo de 24
horas (1.440min), observa-se que, em ambos os periodos, o valor minimo de dano simulado € 96%
menor para o cendrio eficiente comparado ao ineficiente.

Constatou-se também a existéncia de limites relacionados ao tempo do alerta em relagcdo a
ocorréncia do rompimento. Para o cendrio eficiente, hd um limite bem definido sobre o efeito da
eficiéncia do alerta em aproximadamente 3 horas e meia de antecipacdo (210 minutos). Ja para o
cendrio ineficiente, percebe-se uma redu¢do mais suave de fatalidades a medida que se implementa
alertas mais eficientes no que concerne o tempo de antecipagdo (visto que demora mais tempo para
que a informagao chegue a populagdo). Nesse caso, mesmo com alertas emitidos sem muitos atrasos,
devido a velocidade lenta de difusdo do alerta e os problemas relacionados a mobilizacdo da
populacdo, ainda sao estimadas perdas muito significativas.

Observa-se que, para simulacdes com tempos similares de antecipacdo de alerta, as estimativas
de fatalidades podem sofrer variagdes significativas. Essas varia¢des ocorrem devido a inefici€ncia
ou eficiéncia da evacuagdo (mobilizacdo da populacdo), analisada de forma probabilistica nos testes
realizados, o que remete a relevancia da informagao e do treinamento da populagao.

CONCLUSOES

O conjunto de resultados apresentados evidenciam um grande potencial de reducdo de
fatalidades por meio da otimizacdo dos sistemas de identificacdo de possiveis falhas, sistemas de
difusdo de alerta e organizacdo de servigos relacionados a evacuacdo, incluindo a capacitagdo e
educacgdo de profissionais envolvidos com a gestdo e operacao e de civis potencialmente impactados.

Os resultados demonstram que o cendrio de rompimento diurno € mais critico do que o cendrio
noturno. Isso se explica pela presenga de atividades comerciais na drea, implicando em uma maior
populacgdo exposta ao risco em hordrio comercial. Apesar de nao ter sido considerada nas simulacoes,
também € de se esperar uma maior populacdo transitando pela 4rea de risco durante horarios
comerciais, assim como uma consequente dificuldade de evacuacdo na drea potencialmente atingida
devido as condic¢des de transito menos favoraveis, que podem ter efeitos bem negativos na evacuagao.

Como visto, uma das grandes vantagens do HEC-LifeSim no processo de avaliacdo da eficacia
dos mecanismos adotados no planejamento emergéncia € a possibilidade de simulacdo, de modo
dinamico, da evacuagdo da populagdo. Porém, ainda s@o necessarios mais esfor¢os em relacdo a base
empirica para caracteriza¢do e compreensdo desse processo, que atualmente tem como fonte estudos
e regides diferentes do contexto nacional.
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