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RESUMO

As barragens sdo estruturas que proporcionam muitos beneficios para a populacdo em seu entorno.
Apesar disso, devido ao grande volume de material acumulado, uma situacdo de emergéncia
envolvendo essas estruturas pode ocasionar um desastre com perdas imensurdveis nos vales a
jusante. Devido a isso, a Lei N° 12.334/2010, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, propde a elaboracao do Plano de Seguranga de Barragens (PSB) que deve conter, entre
outras coisas, o Plano de A¢dao Emergencial (PAE), descrevendo as a¢des a serem tomadas em
caso de emergéncia e, junto ao Plano de Contingéncia (PLANCON), determinar as 4reas seguras
e as rotas a serem percorridas para a devida evacuacdo da populacdo. Assim, surgiu a necessidade
de propor método de escolha de rotas e de locais seguros de forma que a tomada de decisdes nao
seja fruto de acdes subjetivas, diminuindo a ocorréncia de erros. Considerou-se, primeiramente,
os estudos existentes sobre vulnerabilidade regional para a selecdo de parametros que fossem
compativeis com a presente andlise, determinando os passos para a verificacao dos locais mais
vulneraveis em caso de emergéncia, a zona de autossalvamento e a quantidade de pessoas a ser
evacuada na regido. Analisando as dreas que estariam em seguranga, foi possivel delimitar os
abrigos e calcular as respectivas capacidades. Em posse do ponto de origem da evacuacgdo e
dos pontos de destino, houve o tragcado da rota de fuga de forma geométrica, considerando o
caminho mais curto, o calculo da duracdo da evacuacgdo e da quantidade de pessoas impactadas.
Por se tratar de um experimento, esse processo se deu de forma simplificada, levando em
consideragdo caracteristicas geométricas da regido, existindo limitagdes praticas. Finalmente,
foram determinadas quais rotas conseguiriam evacuar em tempo habil, quais solu¢des poderiam
ser aplicadas nas regides que ndo apontaram roteiros vidveis e quais sugestdoes poderiam ser

incrementadas para melhorar a aderéncia do modelo.

Palavras-chave: Rota de Fuga; Seguranga de Barragem; Evacuacdo; Ruptura de Barragens



ABSTRACT

Dams are structures that provide many benefits to the population. Despite this, due to the
high volume of accumulated material, an emergency situation involving them may cause a
disaster with immeasurable losses in the downstream valleys. For this reason, the brazilian law
N 12.334/2010, which established The National Dams Safety Policy, proposes the elaboration of
The Dam Safety Plan (PSB), which must contain, among other things, The Emergency Action
Plan (EAP) which describes the actions to be taken in the event of an emergency and, together
with the Emergency Plan (PLANCON), determine the safe areas and routes to be covered for
the correct evacuation of the population. Thereby, there is a need to propose a method that
describes route ande safe areas choice, so as decisions can be elaborated from non subjective
action, reducing error. First, existing regional vulnerability studies were considered in order
to select the parameters compatible to this analysis, determining the steps to check the most
vulnerable places in case of emergency, the self-rescue zone and the number of people to be
evacuated. By analyzing those safe areas, it was possible to delimit the shelters and to calculate
the respective capabilities. Knowing the evacuation origin point and the destination, were plotted
escape routes in a geometric way, considering the shorter route, the calculation of the process
duration and the number of people affected. Being an experiment, this process took place in
a simplified way, taking into account the geometric characteristics of the region, presenting
practical limitations. Finally, it was determined those routes that would be able to evacuate in
time, what solutions could be applied in regions that have not indicated viable roadmaps and

what tips could be increased to improve pattern fit.

Keywords: Scape route; Dam Security; Evacuation; Dam break.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo da histéria da sociedade, € possivel perceber a importancia da 4gua para
a fixacdo e o desenvolvimento de civilizagdes que, ndo sé devido as necessidades bdsicas,
buscavam a proximidade dos rios como uma forma de facilitar o armazenamento de agua, a
irrigacdo de culturas, o transporte de pessoas e bens e, portanto, de intensificar o comércio local.
Entretanto, como dito por Almeida (1997), em contrapartida aos beneficios listados, sempre
houve um risco associado aos eventos naturais de cheias, 0s quais representam ameacas para as
comunidades ribeirinhas.

Além disso, devido a sua importancia para a manutencao da vida, um dos principais
desafios da humanidade tem sido a garantia de fornecimento de dgua de qualidade para a
populacdo, visto que nem todas as regioes do mundo possuem oferta abundante, seja devido aos
problemas da escassez motivados pelo mal uso desse recurso ou pelas caracteristicas climaticas
da regido.

O Nordeste brasileiro, por exemplo, € caracterizado pelo clima semidrido, apresen-
tando elevada variabilidade temporal e espacial de chuva, bem como taxas médias anuais de
precipitacao de 200 mm a 800 mm. Porém, por possuir um indice de evaporac¢do anual bem maior,
de aproximadamente 3.000 mm, manifesta deficiéncia hidrica. Além disso, suas caracteristicas
geotécnicas ndo favorecem o armazenamento subterraneo de dgua, pois hd a predominéncia de
solos cristalinos e de pequena profundidade (ARTICULACAO DO SEMIARIDO BRASILEIRO
(ASA), 2017).

Devido as dificuldades de gestao da 4gua para aqueles que vivem da agricultura e da
pecudria, bem como para o desenvolvimento econdmico de algumas localidades, principalmente,
como mencionado por Campos e Studart (2001), daquelas que ndo possuiam infraestrutura de
reservacao adequada, a oferta desse recurso vem sendo, ao longo dos anos, causa de atengao
e de implementacdo de projetos ptiblicos baseados em obras de agudagem datadas do final do
século XIX, tendo como exemplo a construcido do agude Cedro no municipio de Quixada- CE
(MARENGQO, 2007).

Assim como a regularizacdo de cheias e a seca estimularam o investimento em agudes
no Brasil, segundo OLIVEIRA (2018) desde o final do século XIX, baseando-se no contexto

mundial, o pafs aderiu a hidreletricidade, motivada pela abundancia de recursos, e intensificou-se
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a construcao de barragens, além do investimento feito pela inddstria de extragdo mineral para
a contengao dos rejeitos provenientes. Contudo, apesar da constru¢ao dessas estruturas prover
beneficios para a sociedade, hd a ameaca constante de um possivel rompimento gerar uma
cheia catastréfica no vale a jusante, podendo ocasionar perdas sociais, econdmicas e ambientais
(ALMEIDA, 1997).

Um acidente ocasionado pelo rompimento de uma barragem apesar de ser incomum,
como mencionado por Viseu e Almeida (2011), possui um elevado dano potencial associado,
sendo justificado tanto pelo armazenamento de grande volume de dgua ou de rejeito (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS (ANA), 2016a), como também pelo crescimento iminente e desorde-
nado da populagdo e da economia local, resultando no aumento da ocupacio e da vulnerabilidade
de dreas a jusante dessas estruturas (GHESQUIERE et al., 2017).

Devido a isso, ao envelhecimento das estruturas existentes no territorio brasileiro, a
influéncia de politicas internacionais e as falhas em barragens nacionais como a do agude Ords
(CE), em 1960, e a da barragem de Camara (PB), em 2004, houve um estimulo a elaboracdo da
Lei N° 12.334/2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).

O referido documento propde como um de seus instrumentos o Plano de Seguranga
de Barragem (PSB) que, sendo elaborado pelo empreendedor, deve conter, em casos de barragens
classificadas como dano potencial associado alto, o Plano de A¢do Emergencial (PAE), estabe-
lecendo as agdes a serem executadas em caso de situagdo de emergéncia, abrangendo desde a
identificacdo de condi¢des de mau funcionamento, até a determinacdo de medidas estratégicas
de alerta e de resposta rapida as comunidades mais frageis e mais afetadas (ANA, 2016b).

Tendo ciéncia de que os diferentes setores do vale a jusante podem responder de uma
forma diferente ao desastre por causa do desigual acesso aos sistemas basicos, foram levantadas
as seguintes questoes: Quais pardmetros podem ser usados para representar a vulnerabilidade
da regido e de que maneira podem ser relacionados os indicadores de vulnerabilidade ?

Assim, salvos os casos em que se pode haver um controle ainda nas primeiras fases
de operacgdo da estrutura, quando acontecem eventos extremos que causam a falha da barragem
e, por consequéncia, tempos de alerta e de resposta curtos, hé a necessidade de evacuagao efetiva
e rdpida para tentar minimizar as consequéncias do desastre (KEYS, 1992), baseando-se no
planejamento de rotas de fuga e determinagao de pontos de encontro (BALBI, 2008).

Para entendimento desse processo, foram elencadas as duas ultimas questdes mo-

tivadoras: Como garantir a comunicagdo entre os atores durante o resgate? e Quais critérios
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podem ser levados em consideracdo para a determinagdo de locais seguros para os pontos de
encontro?

Assim, € necessdrio que haja a elaboracdo prévia de métodos de planejamento
e de operagdo de evacuacgdo, de acordo com a simulacdo da drea de inundagdo em caso de
rompimento da estrutura, analisando, além das caracteristicas populacionais, a velocidade da
onda proveniente da barragem, as areas que serdo afetadas e o tempo requerido para a fuga,
principalmente daqueles que vivem na chamada Zona de Autossalvamento (ZAS) e que ndo
conseguem esperar pelas acdes da Defesa Civil (AUSTRALIAN INSTITUTE FOR DISASTER
RESILIENCE (AIDR), 2009).

E importante destacar, porém, que apesar das imposicdes legislativas tanto por
parte da PNSB como pela Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), chamou-se
aten¢do no Brasil para o desastre com a barragem Mina Corrego do Feijao ocorrido na cidade de
Brumadinho (MG) que vitimizou muitas pessoas, principalmente devido a falta de orientacdes
para evacuagdo (BRASIL, 2019).

Diante disso, entende-se que ainda existe caréncia em relacio a construc¢do do plano
de evacuacdo de areas de risco, desde a orientacao da populagao até o tragado de rotas de fuga,
sendo relevante o estudo de métodos que diminuam a subjetividade das acdes de operacdo e que
aloquem de forma otimizada recursos para a diminui¢do das vulnerabilidades (BRITO JUNIOR

etal.,2014).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O planejamento de evacuag@o em caso de desastres naturais € um assunto amplamente
estudado internacionalmente, principalmente em paises que sdo vulnerdveis a esse tipo de
acontecimento. Porém, no territério nacional, devido a sua localizagdo privilegiada, pouco é
falado sobre gestdo de risco e de emergéncia.

Contudo, a ruptura de uma barragem € considerada um desastre devido a magnitude
dos danos causados a propriedade e as pessoas e, no Brasil, além de existir uma grande concen-
tracdo de barragem nos estados, hd uma grande ocupacgdo dos vales a jusante dessas estruturas,
aumentando a vulnerabilidade regional e o dano potencial associado a esses empreendimentos.

Nesse contexto, tanto a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) como
a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC) surgem como fomentadores de uma

educacdo de seguranca, obrigando os empreendedores e os Orgaos responsdveis a garantirem a
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manuten¢do estrutural desses empreendimentos e a preservacao da populacio, em caso de falha,
por meio de acdes de resposta.

Sendo assim, devido a quantidade de barragens existentes no pais e a dificuldade de
obtencdo de parametros relevantes para o estudo de vulnerabilidade para a escolha de rotas de fuga
em caso de ruptura de barragem, fica evidente a complexidade do trabalho dos empreendedores

e 0rgdos responsaveis no planejamento objetivo da evacuagao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € propor uma metodologia para o tragado de rotas de

fuga em caso de rompimento de barragem.

1.3.2 Objetivos Especificos

(a) Verificar a vulnerabilidade dos setores censitdrios da regido em estudo;
(b) Determinar, por meio da mancha, as dreas a serem evacuadas;
(c) Escolher potenciais locais de abrigo em caso de desastre;

(d) Identificar as rotas que permitirdo a fuga para os abrigos em tempo hébil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente topico apresentard a revisao de conceitos e de propostas de estudos com
especificidade nos temas de seguranga de barragens e gestdo de risco, apresentando caracteriza¢ao
das situacdes que podem acionar os niveis de resposta; determinacdo das zonas de risco; estudo
e modelagem da cheia induzida para barragem de terra, bem como planejamento da evacuagao
com énfase nos critérios que influenciam a vulnerabilidade regional, a escolha dos abrigos e a

determinacdo das rotas de fuga.

2.1 SEGURANCA NOS VALES A JUSANTE

As barragens, incluindo o reservatdrio e estruturas associadas, se constituem em
empreendimentos importantes para a devida gestao dos recursos hidricos e contencdo de rejeitos,
podendo variar quanto ao tamanho, ao material de constituicdo e a finalidade (ANA, 2016¢).

Como apresentado pelo Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) (2013), essas
estruturas podem ser destinadas a uma unica finalidade, sendo chamadas de "barragens de
funcdo unica", mas também podem ser usadas para diversos fins, conhecidas como "barragens
de uso multiplo", que englobam irrigacdo, hidroeletricidade, abastecimento humano e industrial,
navegacao, piscicultura e controle de cheias INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE
DAMS (ICOLD), s.d).

Apesar dos beneficios mencionados e do significado tecnoldgico, é importante
destacar, porém, que a constru¢do e a operagdo dessas estruturas estd associada a possiveis
danos as cidades no entorno em caso de falha, causando prejuizos diretos, como vitimagao da
populagdo e danos as propriedades das dreas atingidas e do proprio agude, bem como prejuizos
indiretos como resultado do encerramento das atividades produtivas, da impossibilidade de
usufruir dos recursos naturais e dos danos psicoldgicos e fisicos dos sobreviventes (MENESCAL
et al., 2005).

Assim, a partir do final da década de 60, os paises comecaram a propor regulamentos
e manuais de seguranga, levando em conta nao s6 a estrutura fisica do barramento, como também
os efeitos nos vales a jusante, chamando atencdo para sistemas de aviso prévio e procedimentos
de evacuagdo da populacdo (ALMEIDA, 1997).

Na década de 90, houve o desenvolvimento de trabalhos voltados para a seguranga

dos vales a jusante, com &€nfase em procedimentos estratégicos de alerta, de comunicagdo e de
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treinamentos de resposta, baseado nos estudos de mancha de inundagdo e de dreas vulneraveis,
introduzindo os Planos de Acdo de Emergéncia (BALBI, 2008).

No Brasil, a Lei N° 12.334/2010 (PNSB) prevé, apos alteracdes propostas pela Lei
N° 14.066/2020, a elaboracdo do PAE para barragens classificadas como de médio e de alto
dano potencial associado ou de alto risco, a critério do 6rgao fiscalizador, e, ainda, ressalta que
para barragens destinadas a acumulagdo de rejeitos de mineragdo, independente da classificacao
quanto ao dano associado, a elaboracdo do PAE € obrigatoria.

A ruptura de uma barragem se constitui em um desastre, podendo ser causada por
eventos adversos, naturais ou humanos. Devido a isso, € importante que a constru¢ao de uma
barragem esteja sempre associado um plano de inspec¢do e de seguranga confidvel, para que se
possa assegurar a integridade da estrutura e a seguranca da populacdo vulnerdvel. Como exposto
por Almeida (1997), deve haver um sistema de seguranca baseado em trés pilares:

e Técnico-Operacional: Corresponde ao controle da seguranca estrutural e operacional da
barragem durante toda a vida util da obra;

e Monitoracao-Vigilancia: Corresponde ao processo de inspecdo regular, que pode ser
quantitativa e qualitativa, para acompanhamento da integridade da estrutura, da necessidade
de manutengdo e da classificagcdo do risco;

e Gestado do risco-emergéncia: Corresponde a elaboracdo dos Planos de Seguranca de Barra-
gem, dos Planos de A¢do Emergencial e dos Planos de Contingéncia para a determinac¢ao
das agOes a serem executadas em caso de emergéncia.

Em casos extremos, quando ndo se consegue haver uma intervencao rpida o sufi-
ciente para impedir a ruptura, a preparacao para responder a emergéncia se torna uma solucdo
necessdria para diminuir as dificuldades relativas a coordenacao do desastre, as perdas de vidas
humanas e de bens (LIMA; OLIVEIRA, 2014). Para isso se tornar vidvel, porém, deve existir
uma gestdo ciclica do risco, considerando, como apresentado na Figura 11, as quatro fases
principais:

e Prevencdo: De acordo com Balbi (2008), tem o objetivo de impedir o desastre. Pode ser
feita por meio de monitoramento e recuperacao da estrutura por parte do empreendedor,
bem como de planejamento operacional em caso de emergéncia, além de estudo de dreas
de risco, uso e ocupacdo do solo e conscientizacdo e treinamento da populagdo a jusante
pela Defesa Civil.

e Preparacdo: Deve ser feita junto a prevencao, atuando na diminui¢do da vulnerabilidade



22

da regido. E importante a elaboragdo dos Planos de Ac¢do Emergencial e de Contingéncia,
bem como o mapeamento das dreas de risco e a implementagao de sistemas de alerta. As
ocorréncias excepcionais na barragem devem ser comunicadas aos demais atores (BALBI,
2008).

e Resposta: Emergéncia declarada e acidente iminente. Sdo dados os avisos e diretrizes
para evacuar a regido e socorrer as vitimas em locais seguros € com acesso a suprimentos
basicos para sobrevivéncia (POZZER et al., 2014).

e Reconstrucdo: Apds a situagdo da emergéncia, deve haver a recuperacdo do que foi
atingido, a restauracdo dos servigos basicos (dgua, luz, comunicagdo) e a reconstrucdo de

bens destruidos e, até mesmo, da propria estrutura do barramento(BALBI, 2008).

Figura 1 — Ciclo de fases da gestdo de risco

PREVENCAO

Reducdo da Redu_ga’:‘.o da
probabilidade de vulnerabilidade das

ocorrer o acidente pessoas a jusante.
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RECUPERACAO

Restauracio de Acidente iminente e

servigos essenciais inicio da evacuagdo
e reconstrugio de e do socorro as
bens destruidos. vitimas.

Fonte: Autora (2020)

Para possibilitar o inicio dos processos de emergéncia e facilitar a tomada de decisdo
por parte do empreendedor, € necessdrio que seja feita a classificagdo das situagdes de risco como
proposto pela ANA (2016b), levando em consideracdo uma escala de cores (verde, amarelo,
laranja e vermelho) para cada nivel de gravidade, como demonstrado na Figura 2.

Por serem a¢des que implicam a necessidade de atuacao de agentes especializados,

€ importante que haja uma integragdo entre empreendedor e agentes externos, como lideres
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comunitérios e agentes da Defesa Civil, para que a interven¢do aconteca de forma mais organizada
e efetiva, determinando os niveis de atuacao e a fase de intervenc¢ao sob a responsabilidade de

cada orgdo.

Figura 2 — Caracterizag¢do genérica das situacdes que acionam os diversos niveis de resposta
Nivel de
Resposta

Situagdes de incidente declarado ou previsivel, com as seguintes caracteristicas:
VERDE i) serem estaveis ou gue se desenvolvern muito lentamente no tempo;

i) poderem ser controladas pelo Empreendedor;
iii) poderem ser ultrapassadas sem consequéncias nocivas no vale a jusante.

Situagtes que imp&em um estado de atencdo na barragem e/ou no vale a jusante, inclusive no caso em
gue a magnitude da vaz3do afluente ao reservatdrio exija a liberagdo de vazdo efluente superior as con-
dicBes de restricdo a jusante (cotas ou vazdes limites impostas para evitar inundacao de habitacdes ou
infraestruturas importantes). As caracteristicas principais sao:

i) a situagao tende a progredir lentamente, permitindo a realizagdo de estudos para apoio a tomada de
decisdo;

i) existe a convicgdo de ser possivel controlar a situagdo, embora o coordenador do PAE possa vir a ne-
cessitar de assisténcia especial de entidades externas;

iii) existe a possibilidade de a situagao se agravar e de se desenvolverem efeitos perigosos no vale a
jusante sobre pessoas e bens.

Situagdes que impSem um estado de alerta geral na barragem. As caracteristicas principais deste nivel de

resposta sdo as seguintes:

i) a situacao tende a progredir rapidamente, podendo ndo existir tempo disponivel para a realizagdo de
LARANJA estudos para apoio a tomada de decisao;

ii) admite-se ndo ser possivel controlar o acidente, tornando-se indispensavel a intervengdo de entidades
VERMELHO

AMARELO

externas;
iil) existe a possibilidade de a situac&o se agravar com a ocorréncia de consequéncias muito graves no vale

ajusante.

Situacao de catastrofe inevitavel, incluindo o inicio da ruptura da barragem.

Fonte: ANA (2016b)

No caso especifico da gestdo de seguranga de barragens, existem delimitacdes de
funcdes, propostas na legislagdo, para o empreendedor e para os agentes da Defesa Civil que

leva em consideragdo, principalmente, a localizagdo do acidente e o zoneamento de risco.

2.1.1 Zoneamento de Risco

Todas as acdes descritas no Plano de A¢do de Emergéncia e no Plano de Contingéncia
sao baseadas no estudo das dreas de risco, tanto para a defini¢do dos agentes responsaveis pelas
medidas de evacuacgdo e resgate, como para que seja possivel definir aqueles locais seguros para
resguardar a populagdo evacuada durante o incidente.

O zoneamento de risco possui diversas classificacdes de acordo com as legislacdes
federais e depende do tempo de chegada da onda que permite estimar o periodo necessdrio
para a evacuacdo (VISEU; ALMEIDA, 2011). No Brasil, a Lei N° 12.334/2010 apresenta duas
categorias para o zoneamento a jusante das barragens:

1. ZAS (Zona de Autossalvamento): Corresponde a drea em que o aviso a populacdo é de

responsabilidade do empreendedor e a forma mais eficaz de seguranga € o autossalvamento,
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pois, devido a proximidade, ndo ha tempo suficiente para a chegada das autoridades. De

acordo com a Resolugao n® 236/2017, pode ser definida como o trecho de 10 km a partir

do pé da barragem ou a distancia referente ao tempo de chegada de onda de 30 minutos

(ANA, 2017).

2. ZSS (Zona de Seguranca Secunddria): Corresponde ao trecho constante do mapa de
inundacdo que ndo € classificado como ZAS.

Por sua vez, de acordo com Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres

(CENAD) (2016), pode-se classificar as zonas a jusante da barragem como Area de Impacto

Direto, que caracteriza as regides atingidas por material extravasado fora da calha do rio,

representando ameaca para a populacio; e como Area de Impacto Indireto aquelas regides que

ndo necessitam de atuacdo emergencial das autoridades, visto que nessa regido o material ja segue

o curso na calha do rio, devendo haver a¢des de recuperagdo ambiental e assisténcia humanitéria

devido a possibilidade de contaminagdo do rio e a consequente interrup¢ao do abastecimento e

da producgdo local.

Figura 3 — Zoneamento de risco proposto pela PNSB e pelo
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Fonte: Adaptada de (VISEU, 2006)

Independente da classifica¢do discutida e ilustrada na Figura 3, a principal decisao
em face do zoneamento € a defini¢do, por parte dos empreendedores e da Defesa Civil, das acdes

de evacuacdo e de notificacdo a serem seguidas, principalmente, pelos moradores da ZAS. Pelo
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fato de ndo haver tempo suficiente para intervengdo, nessa regido devem existir sistemas de alerta
e rotas de fuga bem delimitadas e sinalizadas para nortear o autossalvamento da populagao.
Cabe ressaltar, porém, que o empreendedor da barragem € o responsdvel nao sé
pelas acdes na estrutura, como também pela ZAS e deve prover os mecanismos necessarios para
salvaguardar a populac@o. As demais zonas ficam sob responsabilidade, no momento do desastre,

de agentes externos, mas todas devem ser definidas a partir de uma simula¢do de cheia induzida.

2.2 SIMULACAO DA CHEIA INDUZIDA

A cheia induzida pode ser entendida como uma cheia provocada por situagdes que
comprometam a operagdo normal da barragem, sejam elas danos estruturais ou descargas sem
controle que possam impactar os vales a jusante (VISEU, 2006). Por ser um evento adverso, sua
caracterizacgdo deve ser feita por meio de simulagdo computacional para que se possa planejar as
acoes de emergéncia.

O estudo de ruptura de barragens deve analisar as condicdes a que a estrutura pode
estar sujeita. Essas condicdes dependem do tipo de barragem e podem acontecer de forma
gradual ou subita, implicando no tempo de resposta. Normalmente, a andlise € feita a partir da
consideragdo dos dois casos mais comuns de ruptura, que sao:

1. Piping: Erosdo no maci¢o ou na fundacdo da barragem que pode ser causada pela percola-
¢do excessiva de dgua e o carreamento de material, como ilustrado na Figura 4. A erosdo
regressiva provocada forma um "tubo"por meio do qual hé o transporte das particulas,

ocasionando a desintegracao da estrutura (OLIVEIRA, 2018).

Figura 4 — Processo de formacgdo de piping por erosio regressiva

i = i critico

Fonte: (PERINI, 2009)

2. Galgamento: Ocorre quando o nivel de material acumulado se eleva além da cota do
coroamento da barragem, como ilustrado na Figura 5, e pode ser causado por chuvas
intensas superiores a capacidade do vertedouro ou pela ruptura de alguma barragem a
montante, de tal modo que a barragem nao suporte o volume afluente (ANA, 2013).

A duragdo da ruptura de uma barragem depende da altura e do material de construcao
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do barramento, do nivel de compactacdo do solo e da intensidade e da duracao do fluxo
escoado. Porém, como dito por Perini (2009), o volume e a dimensao da cheia sdo ditados
pelo tamanho da brecha formada como resultado de processos erosivos.
Figura 5 — Zonas de regime de escoamento e zonas de erosao
durante o galgamento de uma barragem de aterro.
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Fonte: (FRANCA, 2002)

Assim, a ruptura deve ser analisada, como proposto por Perini (2009), em duas
etapas: a primeira constitui a andlise da abertura da brecha e a segunda € dada pela delimitacao
da rota percorrida pelo fluxo até atingir as comunidades a jusante, possibilitando o conhecimento
"do tempo de chegada da frente de onda, da cota maxima de dgua, e do tempo de ocorréncia

desta ap6s o instante do acidente e ao longo do vale do rio a jusante"(ALMEIDA, 1997).

2.2.1 Brecha de Ruptura

Entende-se por brecha de ruptura a abertura formada na parede da barragem vitimada
por processos erosivos, sejam eles frutos de galgamento ou de percolacdo. Dependendo do tipo
de acidente, a brecha possui configuracdes diferentes.

Na fase inicial da brecha ndo ha rompimento da estrutura, visto que o fluxo de dgua
ainda € pouco e pode ser interrompido mediante acdes na estrutura. Havendo a permanéncia do
desgaste, a erosao e o fluxo crescem rapidamente, tornando a ruptura iminente (PERINI, 2009).

No que concerne a etapa de Resposta, o tempo de iniciagdo da brecha é uma in-
formagdo importante, pois revela o tempo disponivel para que as medidas de evacuacao sejam
realizadas. A Figura 6 ilustra o processo, desde a abertura da brecha até a chegada da onda no

vale a jusante da barragem.
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Figura 6 — Processo de abertura da brecha e formagao da onda em relagdo ao tempo disponivel
para as acgdes de resposta.
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Fonte: (PERINI, 2009)

E importante salientar, ainda, que a existéncia de barragens em cascata pode atenuar
os danos causados pela ruptura de uma das barragens situadas mais a montante. "Com efeito, as
barragens a jusante podem ir sendo destruidas pela passagem da onda de cheia, sobrepondo-se,

assim, os efeitos de sucessivas rupturas em cadeia"(ALMEIDA, 1997).
2.2.2 Modelagem

E sabido que a modelagem da simulagio de ruptura de barragem tem sido, ao longo
dos anos, alvo de vérias pesquisas. Assim, atualmente, existem diversos modelos que diferem
desde a dificuldade de manuseio, até a precisao da simulacdo, como mostrado na Figura 7, de

acordo com o exposto por Lauriano (2009).

Figura 7 — Classificacdo dos modelos de simulacido do escoamento por escala de precisdo,
segundo Lauriano (2009).
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Fonte: Autora (2020)

Além dos modelos hidrodinamicos unidimensionais € bidimensionais, existem os
modelos fisicos que, apesar de mais precisos, demandam uma maior complexidade, e os modelos
simplificados. Estes, por sua vez, sdo menos precisos por considerarem poucos parametros de

entrada e uma baixa complexidade computacional (OLIVEIRA, 2018).
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Para a simulacdo de ruptura necessaria a elaboracao do PAE, deve haver um rigor
maior na selecdo de dados de entrada, bem como na modelagem, fazendo que os modelos
simplificados ndo sejam levados em consideracdo para tal, com excecao de barragens classificadas
com dano potencial associado alto e cujas caracteristicas fisicas de altura do barramento e de
capacidade ndo excedam 15 me 3 hm3, respectivamente (ANA, 2016b).

Além disso, para casos em que hd a andlise de ruptura em cascata, o modelo sim-
plificado MS-20S ndo se aplica (OLIVEIRA, 2018). Assim, normalmente, para casos praticos,
o mais aplicado € o modelo hidrodinAmico unidimensional realizado no software de dominio

publico HEC-RAS.
2.2.3 Topografia

Visto que a simulacdo da ruptura tem como um dos principais objetivos delimitar a
regido que deve ser evacuada em caso de emergéncia, € necessdrio que haja a adequacgdo dos
estudos hidrodinamicos com a topografia da regido, atentando-se a importancia da precisao dos
dados para que se possa obter uma simulacdo condizente com a realidade.

De acordo com Oliveira (2018), para o desenvolvimento de Planos de Ac¢ao de
Emergéncia (PAE), os dados topograficos devem ser bastante precisos, sendo necessdrio que
haja um levantamento topobatimétrico das secdes transversais ao rio para melhor representacao.
No entanto, por se tratar de dreas muito extensas e de procedimento de elevado custo, nos casos
em que o citado estudo € invidvel, ha a possibilidade de usar o modelo digital de elevacdo (MDE)

fruto de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (ANA, 2016b).

2.3 PLANEJAMENTO DA EVACUACAO

Segundo Scheer et al. (2011), um Plano de Evacuagdo € um documento que deve ser
elaborado para que, durante e apds a notificagdo da emergéncia, seja usado para nortear as agoes
de fuga e de resgate de forma segura, levando em consideracao as caracteristicas do desastre e
visando sempre salvar vidas.

No caso de desastres causados por tsunamis, por exemplo, deve-se ter o objetivo
de sempre guiar as pessoas para locais seguros, pontos de encontro ou locais de abrigo, bem
como priorizar a rapidez das a¢des de acordo com a distancia a ser percorrida e com o periodo

de tempo entre o alarme e a chegada da primeira onda (SCHEER et al., 2011).
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No estudo feito por Maraboti et al. (2018), houve a comparacdo entre as respostas
ao vazamento nuclear de Chernobyl, ao furacao Katrina, ao vazamento nuclear da usina de
Fukushima e ao rompimento da barragem em Mariana, considerando-se também a necessidade
da organizacdo das 4 etapas (alarme, retirada, abrigo e retorno).

Com isso, concluiu-se que a fase de comunicacao e alarme pode acontecer imedia-
tamente (Katrina e Fukushima) ou atrasado (Chernobyl e Mariana), de acordo com interesses
envolvidos; notou-se, na fase de evacuagdo, a importancia de equipes especializadas no local
e a presenca de veiculos coletivos. Ja com relacdo aos abrigos, houve a procura por casa de
familiares, por locais publicos como estadios, gindsios e alojamentos temporarios, bem como
por pousadas e hotéis (MARABOTI et al., 2018).

De acordo com o Manual de Planificacdo de Evacuagdo por Tsunami, o plano de
evacuagdo pode ser organizado em 3 etapas:

1. Planejamento e obten¢do das interagdes para conhecimento da extensdao do risco, das
areas seguras e do estudo do tempo de evacuacao mediante simula¢des computacionais e
elaboracdo dos mapas (SCHEER et al., 2011);

2. Sinalizacao dos locais de apoio, como abrigos e rotas de fuga, bem como preparacao e
treinamento da populacao (SCHEER et al., 2011);

3. Acdo da resposta durante a ocorréncia do desastre (SCHEER ez al., 2011).

Contudo, para que se consiga estabelecer os procedimentos e as dreas seguras para
evacuar a populacdo, € importante levar em consideragdo nao somente o foco e a proporcao do

desastre, como também os pardmetros que influenciam a vulnerabilidade social e regional.

2.3.1 Vulnerabilidade Regional

Segundo Amaral et al. (2007), a vulnerabilidade pode ser definida como:

"conjunto de condi¢des determinadas pelos fatores fisicos, sociais, economi-
cos e ambientais que aumentam a suscetibilidade da populacdo e de bens e
propriedades ao impacto dos perigos, incluindo tanto os aspectos fisicos, relaci-
onados a resisténcia de construcdes e protecdes decorrentes da existéncia de
infraestrutura, como fatores humanos relacionados aos aspectos econdmicos,
sociais, politicos, técnicos, ideolégicos, culturais, educacionais, ecolégicos e
institucionais [...]"

Para Pinho et al. (2019), quando relacionada a procedimentos de evacuacdo, pode ser
analisada mediante a utilizacdo de indicadores que representam nao sé a exposicdo ao desastre,

como também a capacidade de resposta da populacdo, levando em consideracao, por exemplo,
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Figura 8 — Questdes necessdrias para andlise e mapeamento das areas
de risco.
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Fonte: (MARCELINO, 2008)

o ndmero de evacuados, a forma urbana e seus graus de integracdo e, por consequéncia, a
acessibilidade.

E importante destacar que esses pardmetros podem ser desde dados quantitativos
provenientes de censos feitos pelo governo, como por dados qualitativos obtidos mediante
pesquisas de campo e que, pelo fato de anélise geralmente ser feita a nivel municipal, € necessario
que os dados sejam organizados por unidade menores e mais detalhadas, como setores censitdrios

ou, caso seja vidvel para o estudo, como quadras (PINHO et al., 2019).
2.3.1.1 Dados Quantitativos

A vulnerabilidade de uma regido esta bastante relacionada ao aumento desordenado
da ocupacgdo e ao mau uso do solo, mediante a falta de planejamento urbano para o desenvolvi-
mento de determinadas localidades.

Isso geralmente acontece como fruto do desemprego e da baixa renda, fazendo que
haja a construc@o de imdveis, geralmente estruturalmente precdrios, em locais que ndo possuem
sistemas de infraestrutura e planejamento adequados ou em dreas de dificil evacuacao por causa
da existéncia de vias estreitas e da constru¢do excessiva de condominios em vias de trafego
intenso (SILVA JUNIOR, 2018; CELORIO-SALTOS et al., 2018).

No que tange ao acesso a sistemas bdsicos de infraestruturas, Pinho et al. (2019)
e Amaral et al. (2007) mostram que a precariedade das modalidades dos servigos pode afetar
a estabilidade da regido. Por exemplo, quando ha uma falha na drenagem superficial ou o
acumulo de residuos sélidos e de dejeto sanitdrio € possivel que ocorra saturagdo do solo,

contaminacao dos len¢dis fredticos, erosdo e desestabilizacao de encostas, além da exposicao
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dos individuos a doengas(PINHO et al., 2019; AMARAL et al., 2007; CELORIO-SALTOS et
al., 2018; FELTRIN, 2014).

Figura 9 — Numero dos setores e dindmica de dgua e efluente
por grau de risco.
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Fonte: (AMARAL et al., 2007)

Na anélise feita por Amaral et al. (2007) por exemplo, pdde-se concluir que os
setores classificados como de risco alto e muito alto (R3 e R4) estavam localizados em zonas de
expansdo desordenada, caracterizadas por densidade de constru¢cdo média (entre 30 e 70%), bem
como pela defici€éncia ou auséncia de infraestrutura, como sistema de drenagem e esgotamento
sanitario, favorecendo a instabilidade do terreno, como apresentado nas Figuras 9 e 10.

Figura 10 — Numero dos setores e densidade de constru¢do
por grau de risco.
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Fonte: (AMARAL et al., 2007)

Em se tratando de sistemas basicos, pode-se citar: acesso a rede de abastecimento de
dgua e de energia elétrica; acesso ao sistema de esgotamento sanitdrio; acesso a coleta de lixo;

acesso a sistema de comunicacdo. No caso de acesso a rede elétrica e ao sistema de comunicacao,
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ambos sdo de extrema importancia para a resposta durante o desastre, visto que sdo eles que,
durante a fase de resposta, auxiliardo na comunica¢do e na movimentacao dos diferentes atores
(CELORIO-SALTOS et al., 2018).

Outro fator igualmente importante € dado pela integracdo das vias e Pinho ef al.
(2019) propdem seu cdlculo pelo indice proposto pela Sintaxe Espacial, analisando aquelas vias
que seriam mais acessiveis em caso de necessidade de evacuagdo. Contudo, como citado pelos
proprios autores, nao houve a consideracdo das caracteristicas fisicas do terreno nem de varidveis
definidoras como atracao devido as atividades econdmicas.

Ademais, a varidvel "renda da populagcao"esta bastante relacionada a escolaridade e
a0 acesso a sistemas sanitdrios bdsicos e de satide. Sendo assim, ela se torna um dos parametros
importantes que contribuem nao s6 para a andlise do nivel de fragilidade das pessoas, como
também implica na fase de reconstrucio pés-desastre (PINHO et al., 2019).

A escolaridade, por sua vez, € um parametro definidor das a¢gdes de resposta. Por
escolaridade pode-se considerar ndo s6 o acesso ao sistema educacional e alfabetiza¢dao, como
também a existéncia de programas emissores de informacao e de treinamento, idealizados pelos
orgaos responsaveis como a Defesa Civil, em caso de desastres. Sendo assim, casos em que a
populagdo ndo tem acesso a esses servicos ou o acesso € precdrio, ha o enquadramento como
elevada vulnerabilidade (PINHO er al., 2019; FELTRIN, 2014; CELORIO-SALTOS et al., 2018;
BRITO JUNIOR et al., 2014).

Ja a idade e o g€nero também implicam no nivel de resposta. De acordo com
Ghesquiere et al. (2017) os desastres impactam desproporcionalmente mulheres, criangas e idosos.
Pinho et al. (2019) e Trindade (2014) sintetizam que um dos grupos com maior vulnerabilidade
seria o das mulheres, com idades menores que 6 anos e maiores que 60 anos.

Por fim, no que tange ao local e a magnitude do desastre, € importante que haja
o mapeamento do risco de forma precisa, utilizando ferramentas SIG, para que se consiga
identificar o nivel de exposi¢do/proximidade com o local do acidente; vias que estardo sujeitas a
interdi¢Oes e aquelas que estardo livres e que comportardo a evacuagao em massa; as construgoes
seguras para abrigar as pessoas ou os locais em que serd possivel, porventura, construir pontos

de encontro (CELORIO-SALTOS et al., 2018; AMARAL et al., 2007; FELTRIN, 2014).
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2.3.1.2 Dados Qualitativos

Para além dos dados fisicos dos desastres, a vulnerabilidade social também esta
relacionada a composi¢do e ao potencial de resposta da populacdo. Sendo assim, no que tange
aos dados qualitativos para a andlise da vulnerabilidade, muitos estudos propdem a avalia¢ao
da comunidade e das institui¢des por meio de parametros conseguidos a partir de pesquisas de
campo (BIRKMANN et al., 2011).

Para a avaliacdo da capacidade de resposta da comunidade, alguns estudos propuse-

n,on

ram o levantamento de parametros como "conhecimento sobre risco"; "participacio de programas
de treinamento"; "conhecimento sobre a ocorréncia do desastre"e "comportamento frente a ocor-
réncia do desastre"(CELORIO-SALTOS et al., 2018; SILVA JUNIOR, 2018; SORIANO, 2009;
ANGGRAINI; OLIVER, 2019).

Ja para a avaliacao institucional, existiria a necessidade de recolher informacdes
referente a existéncia de servigos e de equipamentos, como "oferta de programas de treina-

n,on

mento/educacdo em desastres"; "existéncia de sistemas de alarme/ sirenes"; "organizacao das
instituicdes"; "existéncia de pontos de encontro/ abrigos e rotas de fuga"; "existéncia de Planos de
Contingéncia"e "existéncia de brigadas de emergéncia"(CELORIO-SALTOS et al., 2018; SILVA
JUNIOR, 2018; ANGGRAINI; OLIVER, 2019; SORIANO, 2009; SCHEER et al., 2011).

Por fim, um outro dado que pode ser levado em consideracdo é o uso do solo da
regido para averiguar a localiza¢do dos pontos de atracdo comercial que possam, porventura,

dificultar as acdes de evacuacao em horarios de pico, bem como a localizacdo de hospitais para

nortear o transporte de feridos.
2.3.2 Pontos de Encontro

Os Pontos de Encontro (PE) podem ser entendidos como os locais para onde as
pessoas devem ir em caso de evacuacdo. Sendo assim, para a localizacdo segura desses pontos,
deve-se adequar a tomada de decisdes ao estudo de vulnerabilidade da regidao e de mancha de
inundagdo, pois além de que devem estar, de acordo com CENAD (2016), fora da Area de
Impacto Direto, € necessario que neles exista o acesso a insumos e servi¢os basicos para manter
a segurancga dos evacuados até que a situagdo seja estabilizada.

Assim, de acordo com o exposto para tsunamis por Scheer et al. (2011), durante a

tomada de decisdo € importante que os PE suportem uma quantidade minima de pessoas. Assim,
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deve ser levada em consideracdo a quantidade de pessoas afetadas no local, a localizacdo de
estradas de acesso ao PE, a existéncia de sistemas de servico de comunicac¢ao e de iluminacao,
bem como de kits de primeiros socorros, de 4gua e de alimentacao.

Os abrigos podem ser de dois tipos, de acordo com Scheer et al. (2011), sendo eles:

e Horizontais: Previamente definidos de forma a satisfazer as necessidades de recepc¢ao de
um certo nimero de evacuados que moram em locais de risco elevado e que nao possuem
construcoes resistentes a onda. Normalmente, sdo localizados em zonas ndo atingidas
pela inundacdo e, durante a escolha, deve ser considerada a capacidade de resposta desses
ambientes, visto que pode haver a inundacao das vias de acesso.

e Verticais: Podem ser vistos como construgdes tipo edificios que devem ser classificados
conforme sua vulnerabilidade, dependendo do tipo construtivo, da idade e da altura. Esses
edificios podem permanecer rodeados por 4gua e devem suportar danos severos na estrutura
por objetos carregados pela onda. Geralmente, sdo implementados quando as rotas até os
abrigos horizontais ndo permitem uma evacuagdo em tempo habil (TRINDADE, 2014).

A determinacdo da vulnerabilidade das construcdes € de extrema importancia, visto
que, durante um desastre, tanto um edificio pode vitimar muitas pessoas caso colapse, como
também pode ser usado como abrigo para casos de evacuagao.

Assim, Scheer et al. (2011), Celorio-Saltos et al. (2018) citam um método de
classificagdo dos mesmos baseado no material de constru¢do, no nimero de pavimentos e na
idade dos edificios. Quadros propostos nos estudos podem ser encontrados no Anexo A.Trindade
(2014) adapta os critérios acima as categorias apresentadas na Escala Macrossismica Europeia
(EMS-98) que varia de A (mais vulnerdvel) a F (menos vulnerdvel), como apresentado no Quadro

1.

Quadro 1 — Critérios segundo EMS- 98

Ano Qntd Pavimentos | Concreto | Alvenaria | Taipa/Adobe | Outro
Antes de 1919 Todos

1920 a 1960 la4;5a7;+de8

1961 a 1985 la4;5a7

1961 a 1985 +de 8

1986 a 2005 lad4;5a7;+de8

Fonte: Adaptado de (TRINDADE, 2014).

E importante destacar ainda que, quando a selecio dos abrigos horizontais e verticais

ndo apresenta resultados satisfatérios, existe a possibilidade de serem construidos abrigos
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artificiais que podem ser que concreto armado do tipo plataforma aberta ou em formato de monte,
respeitando os critérios de acesso e de capacidade (TRINDADE, 2014).

Lavras (2020), em seu estudo, apresenta argumentos satisfatorios contra a utilizagdo
de espacos publicos como abrigos para evacuados, apontando que apesar de serem solugdes
praticas, sdo extremamente desconfortiveis e ndo proporcionam bem-estar as familias. As-
sim, apresenta algumas formas de construir esses abrigos, mediante os critérios de conforto e
seguranca.

Quanto ao tipo de construcdo, Lavras (2020) analisou e comparou 5 tipos de abrigos
tempordarios que foram propostos, variando desde abrigos feitos com materiais reciclados como
tubos de papel e fundagdes em engradados de cerveja, até alojamentos fabricados pela empresa
EXO, com capas externas de PVC e revestimento interno de aluminio e versa que a escolha
depende tanto de questdes ambientais como da relacdo custo-beneficio de cada método.

Com relacdo as questdes ambientais, a andlise feita para as respectivas regioes
brasileiras permitiu que a autora elencasse as caracteristicas fisicas que os abrigos devem
apresentar. No caso da regido Nordeste, devido ao clima quente e seco, € necessario que as
paredes sejam grossas para evitar desconforto de temperatura; que as janelas sejam pequenas
para diminuir a incidéncia dos raios solares; que as construgdes sejam proximas de forma a
proporcionarem sombra e que a edificacdo esteja diretamente apoiada sobre o solo para aumentar
o conforto térmico (LAVRAS, 2020).

Os abrigos podem ser construidos em espacos descampados ou em locais destinados
a recepcdo das vitimas, como ginasios, devendo responder, de acordo com Lavras (2020), aos
seguintes critérios:

1. Tipo de construcao e condi¢des topograficas e geotécnicas, atentando-se a necessidade de
proximidade com corpos hidricos e se o local € suscetivel ao acimulo de lama;

2. Condigoes de higiene e prevencdo de agentes bioldgicos, sendo essencial o acesso as
lavanderias, banheiros e protecdo contra insetos;

3. Existéncia de infraestrutura adequada com acesso a dgua, luz, dormitdrios e dreas de lazer;

4. Delimitagio de um espago fisico por familia de aproximadamente 10 m? e drea minima
coberta por pessoa de 4 m?;

5. Area entre barracas de 3 m?;

6. Delimitagio de 15 m? por fogdo de 6 bocas na cozinha de forma que atenda 250 pessoas,

bem como de 1,50 m? por pessoa no refeitério;
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7. Existéncia nos banheiros de 1 lavatério para cada 10 pessoas, de 1 vaso sanitdrio para cada
20 pessoas e 1 chuveiro para cada 25 pessoas;

8. A drea de servico deve ser dimensionada de forma que cada tanque atenda 40 pessoas;
area de lazer dimensionada de forma que seja destinado 1,50 m? para cada crianca e setor
de triagem de 20 m?;

9. Consideragdo da taxa de consumo de dgua potavel de 2 a 2,50 litros/pessoa/dia e de dgua

para uso geral de 80 litros/pessoa/dia.
2.3.3 Rotas de Fuga

As rotas de fuga podem ser entendidas como as vias que estdo aptas fisica e opera-
cionalmente para permitir a evacuagdo das vitimas. De modo geral, de acordo com pesquisas
feitas, a escolha dessas rotas ainda € um trabalho feito de forma bastante subjetiva e sua defini¢ao
geralmente estd baseada no conhecimento do corpo técnico da Defesa Civil (BRITO JUNIOR et
al., 2014; SILVA et al., 2016).

O procedimento de identificacdo de rotas de fuga pode ser feito por diferentes
métodos, utilizando desde cartografia social com enfoque nas pessoas que utilizardo essas vias, até
mapeamentos mais precisos que consideram a extensdo do desastre e as dreas seguras. Os mapas
das rotas devem ser, preferencialmente, do tipo dinAmicos para que haja uma andlise flexivel o
bastante para apoiar as decisoes frente a emergéncia (SCHEER et al., 2011; TRINDADE, 2014).

A cartografia social pode ser tida como um estudo de planejamento participativo
ainda na etapa de diagndstico e se constitui em didlogos com a comunidade local para que
possam ser registrados em bases cartograficas os conhecimentos empiricos e as percepgdes de
dinamica espacial dos moradores. Para isso, sdo considerados locais que eles acham seguros,
bem como caminhos e vias possiveis de serem usadas em caso de evacuagdo com destino aos
locais seguros elencados e validacdo do mapa de rotas proposto pela Defesa Civil (SILVA et al.,
2016).

O entendimento sobre a constru¢do de rotas depende de critérios como determinacao
do espaco, proposito e nivel de detalhe (andlise macroscopica, mesoscopica e microscopica).
Souza e Kuwer (2019) propdem em seu estudo a utilizacao do software PTV Vissim/Viswalk,
ferramenta de analise microscépica, para simulagao do plano de evacuagao de edificios e espagos
que retinem grandes publicos para eventos especiais.

Foram feitos dois cendrios de simulagdo para diferentes velocidades, considerando a



37

velocidade de 1,53 m/s para a situagdo normal e de 3,33 m/s para a situacdo de evacuagdo
emergencial. Como conclusdo, foi observado que em situagdes de panico as velocidades
aumentam e os pedestres tendem a seguir 0 mesmo percurso, sem desvios; o bloqueio e o
estrangulamento de circula¢des geram diminui¢@o da velocidade, aumento da densidade nas rotas
e significativos atrasos que poderiam ocasionar em acidentes em uma situagao real (SOUZA;
KUWER, 2019).

No caso dos modelos macroscopicos, hé a utilizacdo de grafos para a modelagem
de rotas. Trindade (2014) utiliza a teoria dos grafos para evacuar a regido em caso de tsunami,
pois ha a necessidade de minimizar o custo do deslocamento a0 mesmo tempo em que deve
maximizar o fluxo de pessoas na rede. Propos, assim, a modelagem em 5 passos:

1. Criagdo da rede;

2. Definicdo de atributos, como os custos e restri¢des;
3. Identificac¢do das areas vulneraveis ou nao;

4. Localizacdo dos abrigos horizontais;

5. Otimizagao de rota pelo método CASPER.

Como critérios de modelagem, Trindade (2014) simula a circulagdo pedonal, ex-
cluindo o fluxo de automdveis que podem causar obstrucao de vias e ameacga a integridade fisica
dos pedestres. Assim foi necessario desprezar atributos de rede na extensdao Network Analyst do
software ArcGis, como o Oneway (sentido inico) e como o Turns (curvas e mudanca de direcdo),
para conferir a liberdade de deslocamento necessaria.

Houve, ainda, o acréscimo dos atributos de custo dado como output de cada rota,
sendo eles os dados de tempo e distancia percorrida. Como o tempo depende da velocidade
de deslocamento e esta, por se tratar de pedestres, depende do tipo de via. Assim, foi definido
que para estradas normais a velocidade seria de 1,04 m/s e para escadas, 0,5 m/s (TRINDADE,
2014).

As rotas foram simuladas tendo por base o centroide da regiao a ser evacuada e o
local do abrigo e sdo classificadas de acordo com o tempo do percurso, sendo necessdrio avaliar
com base no tempo necessario para a evacuacdo (TE). O tempo da evacuacdo é dado pelo periodo
disponivel entre a emissao do alerta e a chegada da primeira onda, levando em consideracio o
tempo de resposta da populagdo e se a rota tracada ndo permitir a evacuacdo no tempo habil,
deve ser estudada a locacdo de abrigos verticais na regido (TRINDADE, 2014).

Para o célculo do TE, Trindade (2014) agregou os tempos de decisdo e de notificacio,



38

considerando defeitos, como Tempo de Aviso (TA) que levaria, em média, 8 minutos. O tempo de
resposta (TR) das pessoas foi considerado, em média, como 10 minutos e o Tempo de Chegada
da Onda (TTT - Tsunami Travel Time) foi dado, pela simulacgdo feita, um valor minimo entre 25
e 30 minutos. A expressdo usada € dada abaixo e, tendo sido usado um TTT de 30 minutos, foi

obtido um TE igual a 12 minutos.

TE =TTT —TA—TR 2.1)

Trindade et al. (2018) usaram um método parecido com o descrito, considerando
o cdlculo da quantidade de pessoas a serem evacuadas, seguido da localizacdo de abrigos e
simulagdo de rotas. Além disso, foi adotada de forma generalizada a velocidade de 1,4 m/s como
o normal para um adulto e de 0,7 m/s em caso de existéncia de obstaculos tipo degraus e desniveis
acima de 15% ; o tempo de aviso de 13 minutos e o de resposta de 15 minutos. Propdem, por
fim, o uso de abrigos verticais para diminuir congestionamentos durante a evacuacao, levando

em consideracao se os edificios respondem aos critérios de seguranga para tal.
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3 METODOLOGIA

Os passos metodoldgicos para o encaminhamento e para a realizacdo da proposta do
presente trabalho sao descritos abaixo e seguem o fluxo apresentado na Figura 11. Trata-se de
um experimento simplificado, com diversas limitagdes, nao sendo indicado o uso dos resultados

de forma pratica.

Figura 11 — Fluxograma representativo do método
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3.1 AREA DE ESTUDO

Para a presente andlise, existia a necessidade de encontrar um objeto de estudo que
fosse, de preferéncia, uma cidade situada a jusante de uma barragem e préxima o bastante para
que a andlise de vulnerabilidade pudesse ser justificada e para que o modelo pudesse ser testado.

Sendo assim e considerando também que o trabalho, apesar de almejar a avaliacdo da
vulnerabilidade regional, ndao tem como objetivo desenvolver a mancha de inundacgdo, optou-se
por utilizar uma modelagem j4 existente.

Para isso, selecionou-se a modelagem proposta por Oliveira (2018) para a barragem
de Quixeramobim, visto que, a jusante da sua estrutura, existem muitas dreas habitadas que sdo,
inclusive, classificadas como dreas urbanas pelo IBGE. O referido estudo propde a modelagem de

ruptura em cascata das barragens Fogareiro, Quixeramobim e Banabuit que foram selecionadas
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nao s6 pela facilidade de obtencao de dados como também pela proximidade das estruturas
apresentada na Figura 12 (OLIVEIRA, 2018).

O municipio escolhido se localiza no estado do Ceard na mesorregido dos sertdes
cearenses, possui 75.565 habitantes e praticamente todo o seu territdrio estd inserido na bacia
hidrografica do rio Banabuid, sendo o rio Quixeramobim um dos seus afluentes e o principal

curso d’dgua da cidade (Prefeitura de Quixeramobim, 2020).

Figura 12 — Detalhe da localiza¢do dos agudes Fogareiro, Quixeramobim e Banabuiu
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Fonte: (OLIVEIRA, 2018)

3.2 VULNERABILIDADE REGIONAL

A andlise da vulnerabilidade regional seguiu os passos descritos abaixo, iniciando
pela delimitacdo da mancha de inunda¢do proposta por Oliveira (2018) em caso de falha na
barragem Quixeramobim, seguida pela determinacao da Zona de Autossalvamento e dos pa-
rametros relevantes para o estudo mediante escolha dos indicadores que mais se adequariam
para quantificar a vulnerabilidade da regido. Por fim, foram elaborados os mapas para o referido
municipio.

E importante destacar que para os indicadores, considerou-se uma escala de medida

comum a todos em que ha a consideracdo do pior caso como peso 1 e do melhores caso como
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peso 0. No caso do Indicador de Densidade Demografica (IDD), houve uma adequagdo aos
pesos por meio do indice GINI que considera interpolacdes: diferenca entre o valor do setor
censitario de interesse e o valor do setor em melhor situacdo, dividida pela diferenca entre o pior
e o melhor valor entre todos os setores censitarios (DRACHLER et al., 2014).

Ap6s o cdlculo dos indicadores individuais, houve a divisdo de acordo com os pesos
em 5 classes para elaboracdo e avaliagao dos mapas, variando de 0,2 como apresentado na Figura
13, sendo elas: 0,0 a 0,2 (Muito Baixa); 0,2 a 0,4 (Baixa); 0,4 a 0,6 (Média); 0,6 a 0,8 (Alta);
0,8 a 1,0 (Muito Alta) INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA (IPEA), s.n;
PINHO et al., 2019).

Figura 13 — Faixa de vulnerabilidade social
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3.2.1 Modelagem da Ruptura

Para viabilizar a simulag¢do da ruptura, Oliveira (2018) utilizou o software HEC-RAS
(River Analysis System) tanto pela sua popularidade como por ser livre. A primeira fase foi a
aquisicdo do hidrograma de ruptura feito pela Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH)-CE por
meio do software HEC-HMS.

Dando sequéncia a modelagem, a propagacdo da onda de cheia no vale a jusante
foi feita mediante a consideracdo de dois cendrios: primeiramente considerou-se uma vazao
advinda de um periodo de retorno de 1000 anos e posteriormente considerando apenas o volume
acumulado nos reservatorios. De acordo com a Tabela 1 pode-se notar que, independentemente
dos cendrios, a barragem Quixeramobim podera sofrer galgamento e causar danos na regido a
jusante.

Para a modelagem, Oliveira (2018) considerou alguns dados de entrada, sendo eles:
a topografia da regido, representada pela declividade do canal, pelo alinhamento e pelas se¢des

transversais ao longo do rio; vazdes de pico; coeficiente de rugosidade (niimero de Manning) igual
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a 0.035; dimensdes da brecha de ruptura e tempo de desenvolvimento, conforme apresentado na
Tabela 2. Por causa de limitag¢des e por se tratar de um estudo preliminar, utilizou-se um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) a partir de imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de

precisdo estimadas das altitudes na ordem de 2 a 5 metros.

Tabela 1 — Cenarios da modelagem

Cenariol Cenario 2

Periodo de retorno do evento de chuva (TR) (anos) 1,000 -
Rompimento - Fogareiro Sim Sim
Rompimento - Quixeramobim Sim Sim
Rompimento - Banabuita Nao Nio

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2018)

Tabela 2 — Valores obtidos para as brechas

Barragem Bméd (m) t(h) z

Fogareiro 182.29 2.66 1
Quixeramobim 99 05 0
Banabuiud 387.89 429 1

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2018)

Com isso, houve a preparagdo dos dados topogréficos de entrada para o HEC-RAS
mediante o auxilio de softwares como o Google Earth, por meio do qual foram tracados os
limites dos rios a jusante de cada uma das estruturas, bem como as secdes transversais de 800 m
de largura, abrangendo a calha do rio. No total foram feitas 139 secdes.

O arquivo gerado anteriormente foi exportado para o software Global Mapper €, a
partir do MDE com imagens SRTM, foi possivel gerar as curvas de nivel principais a cada 5
metros e as secundarias a cada 1 metro (OLIVEIRA, 2018).

Posteriormente, houve a geracio da superficie do terreno com a fun¢do Surface do
AutoCad Civil 3D 2018, bem como a divis@o e o alinhamento do rio para representar as regides a
jusante de cada barragem do estudo e para conseguir exportar para o HEC-RAS. As declividades
dos trechos foram calculadas pelo comprimento encontrado no AutoCad Civil 3D e a diferenca

de cota pelo Google Earth.
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Figura 14 — Rio principal, reservatorios e se¢des transversais

Google Earth

Fonte: (OLIVEIRA, 2018)

3.2.2 Determinagdo dos pardametros

A escolha dos parametros foi feita ndo s6 pela consideracao daqueles abordados em
métodos ja propostos, como também nas limitagdes apresentadas pelos autores. Assim, pdde-se
chegar a uma quantidade de 34 parametros que variam desde dados regionais quantitativos até
dados sociais qualitativos, sendo eles:

1. Dados quantitativos: abastecimento de dgua; esgotamento sanitdrio; coleta de lixo; energia
elétrica; sistema de telecomunicagdes; renda; idade; escolaridade; género; densidade
demogréfica; empregos; condi¢do de dependéncia (deficiéncia); lotacdo por casa; altura de
onda esperada;

2. Dados qualitativos: existéncia e participagdo em programas de treinamento e de educacio
em desastres; conhecimento sobre risco; comportamento frente a ocorréncia de desastre;
vulnerabilidade institucional/ nivel de organizagdo; existéncia de pontos de encontro;
existéncia de rotas de fuga; existéncia de sistemas de alarmes/ sirenes; existéncia de plano
de contingéncia e de brigadas de emergéncia; mapas de risco; proximidade ao local do
incidente; topografia; drea de risco; uso e ocupacdo do solo.

Posteriormente, foi feito um levantamento para verificagdo da viabilidade o estudo,
mantendo como um dos critérios de escolha a facilidade de obtencdo dos mesmos distribuidos

por setor censitdrio para que se consiga uma boa representatividade dentro da drea de estudo.
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Assim, identificou-se que a maioria dos dados de carater social quantitativo puderam
ser obtidos por meio do Censo de 2010 feito pelo IBGE. E importante destacar, porém que,
apesar da ciéncia de que o acesso aos sistemas de telecomunicagdes e a condicao de dependénci-
a/deficiéncia fisica do individuo influenciam a resposta das instituicdes e da populacdo frente ao
desastre, nao foi possivel obter os bancos de dados organizados por setores censitarios.

Ademais, o "acesso a empregos"também ndo foi considerado, pois o parametro
"renda"j4 supre a avaliacdo do impacto econdmico na vulnerabilidade, visto que esta bastante
relacionada com o acesso aos servicos bdsicos.

Ja para os dados qualitativos, com excecao daqueles relacionados a mancha de
inundacdo, foi concluido que a maioria seria obtida por meio de pesquisas de campo com a
populacdo e com as institui¢des municipais. Assim, apesar de também serem relevantes, sao
invidveis para o presente estudo.

No que tange ao uso e a ocupagdo do solo, optou-se por incrementar como um
dado temaético o uso do solo na regido, visto que a vulnerabilidade e a evacuacdo podem ser
influenciadas pelo elevado movimento e pelo niimero de pessoas a serem evacuadas em polos
comerciais.

No caso dos dados referentes a topografia, a proximidade com o local do incidente,
a area de risco e a altura de onda esperada, a andlise serd feita a partir da simulacdo de cheia
proposta por Oliveira (2018).

Por fim, a determinagdo da Zona de Autossalvamento foi feita seguindo a determina-
¢do da Agéncia Nacional de Agua (ANA) que aponta como um dos critérios a consideragio do
trecho de 10 km a partir do pé da barragem. E importante salientar que optou-se por esse método
devido a limitacao de dados e para simplificar o estudo, mas existe outra condi¢cdo que depende

do tempo de chegada da onda que pode representar melhor a situagao.
3.2.3 Calculo dos Indicadores

Os indicadores, assim como os parametros, foram escolhidos mediante pesquisas
feitas e o critério de escolha também foi pela simplicidade de célculo. Sendo assim, resolveu-se
adotar os indicadores propostos por Pinho et al. (2019). A explicacdo dos indicadores, bem

como seus calculos sdo mostrados abaixo:
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3.2.3.1 Indicador de Vulnerabilidade Social (1VS)

O Indicador de Vulnerabilidade Social (IVS) descreve as caracteristicas sociais que
influenciam no processo de evacuacdo, como o grau de exposicao das pessoas e a capacidade de
resposta delas frente situacdes de emergéncia (PINHO ez al., 2019).

Para cada um dos parametros sociais elencados, deve-se calcular o indicador indivi-
dual por meio da razdo entre a quantidade de pessoas na condi¢do de maior vulnerabilidade e
a quantidade de pessoas por setor censitdrio. O valor do indicador varia entre O e 1, sendo 1 o
identificador da pior condicao de vulnerabilidade. O indicador individual proposto por Pinho et

al. (2019) pode ser calculado pela Equacgao 3.1:

. Casos de maior vulnerabilidade 3.1)
iv= .
Y Quantidade de Habitantes

Sendo assim, para cada parametro, foram somados os dados que se referiam as
piores situagdes e dividido pelo nimero de habitantes por setor censitdrio. Para o pardmetro
"abastecimento de 4gua"considerou-se que as piores situagdes eram aquelas que ndo estavam
relacionadas com o acesso a rede geral; para o "acesso a esgotamento sanitario", a ligagcdo a rede
publica € a melhor opcao e todas as outras foram consideradas como maior vulnerabilidade; no
caso do "acesso a energia elétrica", houve a consideragdo como piores casos aqueles relacionados
a abastecimento por energias alternativas, os domicilios sem energia e aos domicilios que nao
possuem reldgio proprio (PINHO et al., 2019).

Ainda, de acordo com proposi¢des de Pinho et al. (2019), no caso do "servigo de
coleta de lixo", o acesso ao servigo publico de coleta e cacamba foram considerados como as
melhores situagdes; o parametro "renda"foi avaliado como pior caso aqueles em que a renda
per capta variava de zero a 1 saldrio minimo; no caso da "idade", considerou-se que criangas
abaixo de 6 anos e idosos acima de 60 representam os mais vulnerdveis em caso de evacuacao;
a "escolaridade"foi vista como ruim quando a populagdo nao € alfabetizada e, por fim, para o
parametro "género", considerou-se todas as mulheres e os homens até os 12 anos.

Ap6s o cédlculo de todos os indicadores individuais, o indicador individual geral
foi calculado pela Equacao 3.2 abaixo que representa uma média aritmética, pois todos os

indicadores influenciam da mesma forma na analise.

_ va+ivEs+ivL+ivEE +ivR+ivl + ivEd +ivG
a 8

A% (3.2)
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onde: iva € o indicador de abastecimento de 4gua; o ivEs € o indicador de acesso
a esgotamento sanitdrio; o ivL € o indicador de acesso a servico de coleta de lixo; o ivEE € o
indicador de acesso a energia elétrica; o ivR corresponde ao de renda; o ivl ao de idade; o ivEd é
o indicador de escolaridade e o ivG o de género.

Ap0s isso, o IVS para cada setor censitario foi padronizado de 0 a 1 pela Equacao

3.3 e pdde-se gerar os mapas tematicos no software QGis para andlise da vulnerabilidade social.

_ 1 Vdosetor -1 Vmenor
Ivmaior - Ivmenor

VS

(3.3)

Por fim, é importante destacar que durante a coleta no banco de dados do IBGE,
algumas varidveis ndo estavam relacionadas ao ndimero total de moradores. Assim, optou-se por
fazer pequenas correlagdes para que fosse possivel obter os dados para 0 mesmo universo que,

no caso, se baseou na quantidade de moradores de domicilios particulares e coletivos.
3.2.3.2 Indicador de Densidade Demogrdfica (IDD)

O Indicador de Densidade Demogréfica (IDD) proposto € calculado pela razdo entre
a quantidade de pessoas do setor pela drea do mesmo e visa avaliar a quantidade de pessoas que
deverao ser evacuadas por regidao (PINHO et al., 2019). Assim como o IVS, o IDD também sera

atribuido uma nota de 0 a 1, sendo 1 o pior caso.

v — Quantidade de moradores

3.4
Area em km? 34

O ndmero de moradores do municipio de Quixeramobim foi obtido por meio da
varidvel "Moradores em domicilios particulares e coletivos - VOO1"pertencente a planilha
"Domicilios02_UF"do Censo de 2010. Ja a area dos setores censitarios foi obtida pelo software
QGis e o calculo do indicador foi feito pelo Excel.

Ap0s isso, houve a ordenacao crescente dos dados obtidos e a cada um foi feita a
adequacdo a uma nota que variava de 0 a 1, representando, respectivamente, os casos de menor e
maior densidade demografica. Esse cdlculo seguiu os critérios estabelecidos para o indice GINI
e foi feito por meio de interpolacdo seguida da separacdo em 5 classes de vulnerabilidade.

Ao todo, ap6s a compilacdo dos dados dos parametros com os dados das bases

cartograficas do IBGE, houve a contabilizacdo de 119 setores censitdrios no municipio de
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Quixeramobim que tiveram seus cdlculos viabilizados. O banco de dados foi, entdo, levado ao
software QGis, possibilitando a criacdo dos mapas de densidade demografica e de vulnerabilidade

social.

3.2.3.3 Indicador de Integracdo de Vias (IIV)

O Indicador de Integracdo de Vias (IIV) busca avaliar, por meio da Teoria da Sintaxe
Espacial (SE), o traco urbano como facilitador ou ndo dos movimentos para caracterizar as dreas
que auxiliam ou dificultam a evacuacdo. Para isso, hd a produc¢do de linhas axiais para o cdlculo
do indice de integracdo (Rn) e para possibilitar a constru¢do de uma matriz que gera valores que
representam as relacoes entre as feicoes (PINHO et al., 2019).

Assim, primeiramente foi obtido o mapa axial por meio do OpenStreetMap via QGis
com sistema de coordenadas UTM Sirgas 2000 - ZONA 24S. Esse passo também pode ser
feito de forma manual ou pelo software livre DepthMap com base no mapa dos logradouros
disponibilizado pelo IBGE.

Ap6s isso, 0 mapa foi exportado no formato dxf. e o arquivo foi levado ao DepthMap
para que fosse possivel fazer o calculo do indice de integragcdo de cada via. Para isso, foram
seguidos os seguintes passos:

e Andlise do mapa axial obtido no QGis para limpar possiveis erros, como linhas menores
que 1 metro e linhas duplicadas, bem como andlise de interse¢des (link/unlink). Essa etapa
pode ser feita ainda no QGis, utilizando o complemento Space Sintax Toolkit ou de forma
manual pelo AutoCAD;

e Importacdo do mapa e conversdo do tipo de mapa para mapa axial ("Axial Map") por meio
do caminho: Map - Convert Drawing Map - New Map Type - Axial Map (Figura 15);

e Cilculo dos parametros da Sintaxe Espacial considerando um raio igual a 3 pelo fato de
que a evacuacdo serd feita a pé (Figura 16);

e O software calcula varios parametros, cabendo ao analista fazer a escolha daquele que
mais se adéqua ao estudo. Nesse caso, serd usada a Integracdo [HH] R3 que fornece o
mapa em escala de cores de acordo com o nivel de integracao das vias;

e O tultimo passo no software DepthMap foi a exportagdo do mapa e dos dados obtidos no
formato .mif para o QGis.

Vale ressaltar que o calculo do indice de integracdo também pode ser feito no QGis

pelo complemento Space Sintax Toolkit dependo da versdo do software que estd sendo utilizado.
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A exportacdo do arquivo no formato .mif permitiu gerar uma Shape File no QGis e uma interse¢ao

com os setores. Os passos seguidos sdo descritos abaixo:

Figura 15 — Conversao em mapa axial
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Index Delete
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Map Shapes

' Create New Map

Orgin Map

Drawing Layers: All Displayed

AttributesList
New Map Type

Data Map
Data Maj

Axial Map
Convex Map
Segment Map
Gate Map

EfAdd [EXRemove

Create a new map from the displayed drawing maps

Fonte: Autora (2020)

e Importacdo do arquivo no formato .mif e salvamento como .shp. A verificacdo dos
parametros calculados pode ser feita por meio da op¢ao "Attributes Explorer"” da extensdo
Space Sintax Toolkit;

e No menu "Processar", foi escolhida a opcdo "Gréafico Modelos"que consiste em um
algoritmo para a manipulacdo de processos dentro do QGis;

e Como entradas do modelo foram selecionadas duas do tipo "Vector Layer"sendo a primeira
uma camada do tipo "linha"por se referir ao mapa axial e a segunda uma camada do tipo
"poligono"que se refere aos setores (Figura 17);

e Em seguida, devem ser adicionados os comandos: primeiramente, deve-se fazer um buffer
de 7 metros na camada de entrada do mapa axial. Para isso, na op¢ao "Algoritmo",
pesquisou-se pela fungdo "Buffer de distancia fixa"(Figura 18).

e Por fim, devemos colocar uma fungdo para que seja feita uma intersecdo entre a camada
poligonal do Buffer e a camada poligonal dos setores, usando a funcio de intersecdo entre

poligonos (Figura 19).
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Figura 16 — Célculo dos parametros da Sintaxe Espacial

B depthmapX 0.8.0

File Edit Map Attributes Tools View Window Help

oD EE ) Vbl VB N RO
Index Agent Tools L
Map Axial / Convex / Pesh ¥ Run Graph Analysis...
v [H Shape Graphs Segment 4 Step Deffth
] 1al M : - -
Avial Map Options... Repflice to Fewest Line Map
v [@ Drawing Layers
v [ C/Users/holme/Docum... Convert Data Map Points to Unlinks
o Load Unlinks from File...
[ ] Axial Analysis Options
Radius / list of radi, e.q., 2,3,n
AttributesList |3
& Ref Number Include choice (betweenness)
& Connectivity [] include local measures
& Line Length [] include RA, RRA and total depth

[ Include weighted measures
Weight by

Connectivity

Analyse currently displayed axial line map Axial analysis
Fonte: Autora (2020)

Com isso, as tabelas de atributos foram mescladas, tornando possivel o célculo dos
indicadores de integracdo de vias para cada setor por meio do software Excel. Esse método
descrito também pode ser feito por meio da plataforma ModelBuilder do ArcGis.

Para o calculo do indicador, foi feita a classificagdo das vias de 1 a 5, representando,
respectivamente, aquelas de maior integracdo e as de menor integragado, seguido pela interpolacio
para padronizacao dos valores entre 0 e 1, como feito no IVS. A partir disso, os autores
propuseram que o valor para cada setor seria dado pela média ponderada das classes e extensoes
das vias nas quais o determinado setor possui acesso direto, ou seja, aquelas vias que estdo a até
7 metros de todas as direcdes de um setor. Para se ter um valor tnico para a integracdo, foi feita
a média ponderada destes indices por suas classes e a soma dos comprimentos das linhas axiais,
como mostrado abaixo:

Y (PxExt;)

VvV = T Exr
i=1LXL

(3.5)

Para:
P, = Classes das vias (1 a 5)

Ext; = Extensao da via
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Figura 18 — Insercdo funcao "Buffer"
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Figura 19 — Insercdo da funcao "Intersecdo”
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3.2.3.4 Indicador de Vulnerabilidade de Evacuacdo (IVE)

Por fim, o Indicador de Vulnerabilidade de Evacuacdo (IVE) é composto pelos trés
anteriores e representa a dificuldade que a pessoas podem enfrentar em caso de evacuacio. O
célculo do IVE pdde ser feito pela média aritmética dos trés indicadores e também € avaliado de
1 a 0, correspondendo, respectivamente, as dreas de maior e menor vulnerabilidade de evacuacgdo
(PINHO et al., 2019).

Pinho et al. (2019) consideram que o IVS, o IDD e o IV sdo igualmente importantes

para a andlise e por isso optou-se por calcular o IVE como uma média aritmética.

IVS+IDD +IIV
IVE = + 3 + (3.6)

Para:
IVS = Indice de Vulnerabilidade Social
IDD = indice de Densidade Demografica
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IIV = Indice de Integracio de Vias

3.3 PONTOS DE ENCONTRO

A escolha dos Pontos de Encontro/ Abrigos foi feita de acordo com critérios propos-
tos em outros estudos utilizando como ferramenta principal o Google Earth e a defini¢do dos
abrigos se deu por meio de 3 passos listados abaixo:

1. Identificacdo, pelo Google Earth, dos possiveis locais de abrigo;

2. Sobreposi¢cao da mancha de inundacdo com o mapa de setores censitdrios para identificacao
da quantidade de pessoas a ser evacuada;

3. Verificacdo da oferta de alojamento para o nimero de evacuados.

Primeiramente, procurou-se identificar os pontos fora da mancha que pudessem
receber as pessoas, como escolas, igrejas, gindsios, hospitais, pousada e dreas descampadas,
marcando no mapa junto a drea da mancha de inundagdo. Vale ressaltar que, como apresentado
por OLIVEIRA (2018), existem acudes pequenos dentro da cidade que podem romper por efeito
da ruptura da barragem de Quixeramobim, e, assim, durante a andlise, procurou-se escolher
pontos ndo tdo proximos a esses acudes.

Em seguida, com a sobreposicdao dos mapas dos setores censitdrios e da mancha de
inundagdo, identificou-se todos os setores que deveriam ser evacuados. Durante a verificacao,
foram selecionados 8 setores que terdo seus territdrios completamente evacuados, visto que se
encontram inteiramente na mancha de inundacdo, e 19 que ndo serdo vitimados completamente.

Com isso, foi possivel calcular a quantidade de pessoas a serem evacuadas na
regido. Para os 8 setores censitarios que estdo completamente imersos na mancha, a populacao
considerada foi igual ao total para cada setor, e para os 19 setores restante, houve um calculo
do nimero de evacuados a partir da Densidade Demogréfica calculada previamente e da drea
acometida com o desastre.

Além disso, foram divididos de acordo com a localizagdo em relagdo ao rio para que
pudesse ser feito o cdlculo da quantidade de pessoas a serem abrigadas por cada um dos abrigos
horizontais existentes e a capacidade foi calculada considerando que para cada pessoa deveria

ser destinada uma 4rea de 1 m? para o socorro imediato.
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3.4 ROTAS DE FUGA

As rotas de fuga puderam ser feitas a partir da localiza¢do dos abrigos e dos setores
que deveriam ser evacuados. Por meio da ferramenta "caminho mais curto"do QGis, que traca o
roteiro mais curto ou o mais rapido entre dois pontos, fez-se a disposicao das rotas.

Como input, a ferramenta exige os pontos de origem e de destino, a velocidade em
km/h e a dire¢do do movimento (vante, ré ou ambos). No caso do estudo, foi considerada a
hipétese de o deslocamento ser feito a pé, visto que o uso de veiculos motorizados necessitaria
de um melhor planejamento de trafego, bem como de oferta igualitaria para toda a populacgao.

Para isso, foi usada a velocidade proposta pelo procedimento do U.S.HCM2000 que
€ de 1,2 m/s e dire¢do de movimento nos dois sentidos. Além disso, optou-se pela andlise da rota
pelo menor caminho por ndo sofrer influéncia de horério e nem de fluxo.

Inicialmente, foram definidos os pontos de partida de cada area a ser evacuada. Esse
processo se deu pela sequéncia de 3 passos:

e Foi criada uma shapefile de pontos localizados nas regides de maior densidade de constru-
¢do, de acordo com o observado pelo Google Earth;

e Gerou-se, pelo proprio QGis, a malha de poligonos de Voronoi para a camada de pontos
criada, objetivando a visualizag¢do das regides que seriam impactadas por cada um desses
pontos;

e Fez-se, assim, o recorte dos Poligonos de Voronoi com a mancha de inundagao, pois alguns
poligonos estavam cobrindo dreas que nao precisariam ser evacuadas, e foram calculados
os centroides geométricos da camada resultante.

Em seguida, de cada centroide foram feitas rotas para os destinos (abrigos) mais
proximos, sendo escolhida aquela com o menor custo de viagem dado pela ferramenta usada.
Além disso, para os setores cujos centroides ndo se encontravam sobre a rede vidria, tiveram que
ser usados os pontos originais (pretos) para que a ferramenta fizesse o tragado.

Apbs a escolha da roteirizacdo, foi feito o calculo da distancia que os pedestres deve-
rdo caminhar em cada rota para que fosse possivel calcular o tempo esperado do percurso. Esse
célculo foi feito pelo método simplificado do movimento uniforme, sem considerar aceleragdes.

Os periodos de percurso de cada rota foram comparados ao tempo de evacuagao
esperado. O Tempo de Evacuacio, como apresentado na Equacgdo 2.1, é dado pela diferenca
entre o tempo de chegada da onda e os tempos de alerta e de resposta da populagdo. Além disso,

os poligonos que deram origem aos centroides foram utilizados como a drea de influéncia para
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o cdlculo da quantidade de pessoas possivelmente assistidas por cada rota mediante o uso das
densidades demograficas calculadas anteriormente.

Apesar de no presente estudo nio ter sido possivel o célculo da chegada da onda por
secdo, como a andlise se restringiu a Zona de Autossalvamento, resolveu-se adotar o Tempo de
Chegada da Onda como 30 minutos baseado na defini¢cao proposta pela ANA. Os tempos de
alerta e de reacdo foram retirados do estudo de Trindade (2014) e de Trindade et al. (2018) e
serdo comparadas as situagdes em que o tempo de reagdo serd de 15 minutos para os periodos de

alerta de 8 e de 13 minutos.
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4 RESULTADOS
4.1 MODELAGEM DA RUPTURA

Para Quixeramobim, os mapas de inundagdo gerados a partir dos dois cendrios,
como ilustrado nas Figuras 20 e 21, apresentaram uma diferenca de 16,5% na drea atingida e
ao comparar drea do cendrio 2 ao modelo simplificado (MS-20S), que também nao considerava
a ocorréncia de chuva, identificou-se uma maior abrangéncia na drea inundada (OLIVEIRA,

2018).

Figura 20 — Area inundada pela mancha de ruptura da barragem
Quixeramobim - cendrio 1

Fonte: (OLIVEIRA, 2018)

Figura 21 — Area inundada pela mancha de ruptura da barragem
Quixeramobim - cendrio 2

Fonte: (OLIVEIRA, 2018)
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A secdo proposta de 800 m para a calha do rio ndo foi suficiente em diversos pontos,
tendo acontecido transbordamento em ralacio ao limite da calha. Além disso, no trecho a jusante
da barragem de Quixeramobim, ndo houve aumento da ldmina maxima média, pois a barragem
possui taxa de acumulag@o baixa se comparada com a barragem a montante.

Apesar disso, a andlise feita por Oliveira (2018) mostra que na se¢do localizada mais
ao centro da cidade, a 1amina méxima supera o 6 m, podendo atingir fortemente as habitacdes,
principalmente devido ao fato de se tratar de um municipio ndo muito verticalizado em que
a maioria das edificacdes j4 seria submersa com uma lamina de 3 metros. Ademais, o rio é
intermitente e possui profundidade da ordem de centimetros, sendo mais de 6 m a lamina, para o
Cendrio 1, no seu ponto mais profundo.

Figura 22 — Nivel d’dgua maximo médio por trecho obtido
para o Cendrio 1

Nivel d'dgua maximo médio (m)

= e R i ]

Trecho 1 - Fogareiro Trecho 2 - Trecho 3 - Banabuil
Quixeramobim

Fonte: (OLIVEIRA, 2018)

Apesar disso, a andlise feita por Oliveira (2018) mostra que na secdo localizada mais
ao centro da cidade, a 1amina méxima supera o 6 m, podendo atingir fortemente as habitacdes,
principalmente devido ao fato de se tratar de um municipio ndo muito verticalizado em que
a maioria das edificacdes j4 seria submersa com uma lamina de 3 metros. Ademais, o rio é
intermitente e possui profundidade da ordem de centimetros, sendo mais de 6 m a lamina, para o

Cenario 1, no seu ponto mais profundo.

4.2 VULNERABILIDADE REGIONAL

Como o trabalho objetiva a avaliacdo da vulnerabilidade na regido acometida com
uma possivel inundagdo, foram feitos mapas para possibilitar a andlise de como a provavel

ruptura da barragem afetaria o vale. Sendo assim, houve a defini¢do da Zona de Autossalvamento
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para a mancha do Cendrio 1 que correspondeu a de maior drea, bem como o cruzamento dos

dados obtidos com a mancha e dos pardmetros sociais com a disposi¢c@o dos setores.

4.2.1 Zona de Autossalvamento (ZAS)

A zona de autossalvamento pode ser vista no mapa tematico apresentado na Figura
23, junto dos setores que serdo acometidos com a onda. E importante lembrar que a delimitacio
seguiu um método simplificado que pode gerar incoeréncias em relacdo a situacdo real. Assim,
em caso de posse de dados da simulacdo da mancha, € indicado que seja feito o calculo do tempo
de chegada da onda.

Ao todo, foram identificados 59 setores que serdo afetados pelo desastre de forma
direta e indireta, correspondendo a aproximadamente 59,71% da populacgao total da cidade de
Quixeramobim considerando os dados do Censo de 2010.

Figura 23 — Mapa temdtico da ZAS para a regido a jusante da barragem
Quixeramobim.
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Fonte: Autora (2020)

4.2.2 Vulnerabilidade Social

Para o Indicador de Vulnerabilidade Social, foi gerado o mapa do vale a jusante da

barragem, levando em consideracao a separacao dos dados de acordo com as 5 classes: muito
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baixa, baixa, média, alta e muito alta. Na Figura 24, os tons de marrom mais escuro, caracterizam
os setores com maior vulnerabilidade social e, em contrapartida, os de menor vulnerabilidade

sdo caracterizados pelo tom mais claro. A Tabela 3 traz o quantitativo de cada classe.

Figura 24 — Mapa temitico do Indice de Vulnerabilidade Social para a regido a jusante da

barragem
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Fonte: Autora (2020)
Tabela 3 — Vulnerabilidade Social

Classe N° de Setores N° de Pessoas % de Populacio afetada

Muito Baixo 2 1622 4%

Baixo 13 11939 28%

Médio 29 21958 51%

Alto 11 5985 14%

Muito Alto 4 1422 3%

TOTAL 59 42926 100%

Fonte: Autora, 2020.

De acordo com o mapa € possivel perceber que a maioria dos setores apresentou
vulnerabilidade média e apenas 4 foram classificados com vulnerabilidade muito alta. Ao
observar os setores que serdo completamente acometidos pela inundacdo, 5 apresentaram taxa de

vulnerabilidade alta e 2, taxa muito alta, mostrando que nessas regides € necessario mais cautela
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na evacuagdo, levando em conta a existéncia de grupos sociais mais suscetiveis, como criangas,
idosos e mulheres, bem como regides mais deficientes quanto ao acesso a servigco basico que
pode gerar instabilidade fisica e inseguranca no momento da emergéncia.

Além disso, lembrando que durante uma emergéncia € provavel que ocorra o colapso
de muitos sistemas de servigo bdsico, essas caracteristicas podem impedir que essas regides
sejam escolhidas, porventura, como possiveis dreas para o aproveitamento de constru¢des como
abrigos verticais, sendo necessdrio o escoamento dos moradores da regido para setores mais
afastados. Isso pode gerar dispéndio maior durante a evacuacao.

Por fim, deve-se atentar para a localiza¢ao dos futuros abrigos, visto que alguns
setores periféricos podem apresentar deficiéncia quanto ao acesso aos servicos bdsicos de

infraestrutura, o que dificultaria a preservacao das vitimas nos respectivos abrigos durante a fase

de reabilitacdo.
4.2.3 Densidade Demogrdfica

A partir do mapa gerado e apresentado na Figura 25, pdde-se perceber que os setores
periféricos em relacdo ao agude possuem Densidade Demogréfica muito baixa. Além disso, na
regido a jusante, apenas um setor foi classificado como de densidade muito alta e o restante ficou
enquadrado entre as classes muito baixa a alta, apesar de existirem, de acordo com imagens do

Google Earth, muitas construcdes nessas regioes. A Tabela 4 resume os quantitativos por classe.

Tabela 4 — Densidade Demogréfica

Classe N° de Setores N° de Pessoas % de Populacio afetada
Muito Baixo 39 27325 64%
Baixo 14 10751 25%
Médio 2 1193 2.8%
Alto 3 1408 3.3%
Muito Alto 1 2249 5%
TOTAL 59 42926 100%

Fonte: Autora, 2020.

E possivel notar também que os setores a jusante mais préximos ao eixo do barra-
mento possuem densidades muito baixas, podendo ser justificado pela presenca do rio que ocupa
boa parte da 4rea desses setores, bem como, a direita do rio, pela dificuldade de acesso ao centro
da cidade que € permitida pela existéncia de trés pontes.

Ja na regidao que serd acometida com a inundacdo, existem setores de maiores

densidades demograficas que, provavelmente, necessitardo de mais rotas para escoar a populacio
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em tempo habil. Por fim, nessas dreas periféricas em que o terreno tem menor densidade
demografica, foram encontradas muitas dreas descampadas que podem ser consideradas para o

acolhimento das vitimas e para a constru¢do de abrigos temporérios.

Figura 25 — Mapa temitico do Indice de Densidade Demogrifica para a regido a jusante da

barragem
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Fonte: Autora (2020)

4.2.4 Integragdo das Vias

A integragdo das vias pdde ser representada mediante a escolha de uma escala de
5 classes por quebras naturais e representadas por cores, partindo do azul escuro ao vermelho.
Sendo assim, as vias mais distantes e inacessiveis estdo representadas por cores mais proximas
de azul e as mais conectadas, por cores mais préximas ao vermelho.

E possivel perceber que o padrio de integracio das vias se opde aos comportamentos
j& observados nos indices anteriores e aquelas que ficam nos setores mais periféricos apresentaram
menor integracio e, portanto, Indices de Integracdo Individuas mais altos que as localizadas nos
setores mais centrais, como mostrado na Figura 26. Esse padrao é comum para as cidades, visto

que o centro, geralmente, concentra os maiores motivos de atragdo de viagens.
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Figura 26 — Mapa axial em escala de cor para a Integracdo Individual das Vias (iiv)
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Fonte: Autora (2020)

Aquelas regides em que as vias ndo sdo bem integradas e, assim, que possuem
maiores Indices de Integracio de Vias, terdio mais dificuldade quanto a evacuagdo da populacio
e, assim, serdo mais vulnerdveis. As mais integradas e que proporcionam, na regiao, mais opgoes
de roteiros, sao menos vulnerdaveis. A Tabela 5 presenta o resumo da quantidade de setores e
de pessoas para cada classe considerada, sendo importante destacar que o total. considerado,
diferentemente dos indices anteriores, foi de 56 setores, visto que trés dos 59 ndo apresentaram

vias e possuem densidade populacional muito pequena.

Tabela 5 — Integracdo de Vias

Classe N° de Setores N° de Pessoas % de Populacio afetada
Muito Baixo 6 6252 15,1%
Baixo 30 20319 49,3%
Médio 14 12042 29,2%
Alto 2 798 1,9%
Muito Alto 4 1791 4,3%
TOTAL 56 41202 100%

Fonte: Autora, 2020.

Além disso, a regido mais central localizada a esquerda do rio Quixeramobim
apresentou a maioria dos setores enquadrados nas classes de IIV de muito baixo a médio,

mostrando que nessa regido, provavelmente, a evacuacdo serd mais facilmente conduzida. A
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regido central a jusante da barragem foi classificada com setores de médio a alto II'V, mas a maior
parte dessa regiao € banhada pelo rio e a quantidade de pessoas a ser evacuada é pequena.

Ja aregido localizada a direita da margem apresentou II'V mais alto, mas a quantidade
de pessoas atingidas € menor e a maioria das moradias se encontram ja bem préximo do limite
da mancha de inundag@o. Assim, provavelmente as vias serdo suficientes para evacuar, em tempo
habil, a regido.

O mapa de Integragdo de Vias por setor, apresentado na Figura 27, segue o mesmo
critério de divisdo de classes e de cores dos indices anteriores, ou seja, 0s setores em marrom mais
escuro representam os de vulnerabilidade "Muito Alta"e os mais claros, os de vulnerabilidade
"Muito Baixa".

Por fim, existe um setor censitdrio a jusante e mais afastado do centro que possui IIV
muito préximo a 1 (cor marrom escuro), caracterizando uma situacio de elevada vulnerabilidade,
mas a regido possui uma densidade demografica bem reduzida, ndo tendo sido identificadas
quaisquer construgdes ao longo da mancha de inundacao.

Figura 27 — Mapa temético do Indice de Integracio das Vias para a regifio a jusante da barragem
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Fonte: Autora (2020)
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4.2.5 Vulnerabilidade de Evacuagdo

Ap6s o estudo de cada indicador de vulnerabilidade acima, pode-se generalizar a
classificacdo dos setores quanto a sua vulnerabilidade em um momento de evacuagdo, mostrando
aqueles em que deverd haver mais atencdo durante o planejamento das ac¢des logisticas. O mapa
tematico pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Mapa temitico do Indice de Vulnerabilidade de Evacuacio para a regido a

jusante da barragem
-39.312 -39.294 -39.276 -39.258 -39.240

-5.184
-5.184

-5.202
-5.202

Legenda _
[ 1 zAsS
Classificagéo IVE
10-02
. [102-04 -
8 [104-06 N
.106-08
M o0s-1
l\\\ !
/ ~_ 0 500 1.000m
/ .
/ T !
-39.312 -39.294 -39.276 -39.258 -39.240
Fonte: Autora (2020)
Tabela 6 — Vulnerabilidade de Evacuacdo
Classe N° de Setores N° de Pessoas % de Populacio afetada
Muito Baixo 5 1423 4%
Baixo 37 24385 2%
Médio 17 7992 24%
Alto 0 0 0%
Muito Alto 0 0 0%
TOTAL 59 33800 100%

Fonte: Autora, 2020.

Apesar de existirem muitos setores na regido com vulnerabilidade social de média a

alta, o Indice de Vulnerabilidade de Evacuagdo mostrou que apenas 17 ficaram enquadrados com
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vulnerabilidade média e os 42 restantes foram enquadrados nas duas classes mais baixas. Assim,

a regido em estudo tem potencial para responder bem as medidas emergenciais.

4.3 ABRIGOS

Primeiramente, a partir do cruzamento da mancha de inundacdo com o mapa do
Google Earth, foi possivel identificar os prédios publicos que ndo poderdo ser usados como
abrigos, visto que serdo inundados, como a Prefeitura, a Secretaria da Satde, o Tribunal da
Justica e a Casa Antonio Conselheiro. Além disso, foi identificado outros pontos que poderiam
ser usados como abrigos, como o prédio do SEBRAE e o Clube da CAGECE.

Foram identificados dois hospitais, um localizado na ombreira esquerda da barragem
que possui terreno livre para receber evacuados, bem como suporte para socorrer vitimas, € 0
Hospital Regional do Sertdo Central localizado hd 6,39 km da barragem de Quixeramobim e
também fora da mancha de inundac¢do. O mapa de localizaciao pode ser encontrado no Apéndice
B.

Além disso, a cidade possui muitas escolas, um clube de eventos, igrejas, a base
militar do corpo de bombeiros e muitas dreas descampadas principalmente a direita do curso do
rio Quixeramobim. A maioria das suas construgdes sao térreas, existindo alguns prédios de 3 e
de 4 pavimentos.

Um dos problemas identificados nessa vistoria foi a presenga de 3 empresas de radio
e o cemitério da cidade dentro da mancha de inundacdo, o que poderd dificultar a disseminagao

de informacdes referentes ao desastre, bem como a logistica p6s-desastre e 0 manejo de mortos.

Tabela 7 — Total de pessoas a ser evacuado

Codigo do Setor N° Pessoas Codigo do Setor  N° Pessoas

231140505000001 411 231140505000033 288
231140505000002 602  231140505000034 388
231140505000003 331  231140505000035 1045
231140505000005 345  231140505000038 46
231140505000006 13 231140505000039 136
231140505000008 682  231140505000040 213
231140505000009 695  231140505000043 76
231140505000010 874 231140505000044 433
231140505000011 846  231140505000045 644
231140505000012 517 231140505000047 54
231140505000013 606  231140505000049 212
231140505000014 719 231140505000050 157
231140505000015 228  231140505000056 69
231140505000016 16 - -
TOTAL 10646

Fonte: Autora (2020)
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Ap6s o célculo das dreas dos setores censitdrios que podem ser acometidos, obteve-se

um total de 10.646 pessoas a serem evacuadas em toda a regido atingida pela mancha, sendo

2.491 pessoas moradoras da margem direita do rio e 8.155 moradores da regido a esquerda do rio.

A representacdo visual dos dados apresentados nas Tabelas 7,8 e 9 podem ser vistos na Figura

29.

Figura 29 — Representacdo da quantidade de pessoas existente na ZAS por setor censitério.
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Fonte: Autora (2021)

Tabela 8 — Capacidade dos alojamentos loca-
lizados a direita do rio

Total de Evacuados 2491

Local Area Capacidade
Quadra Poliesportiva 1007 1007
Saldo Paroquial 704 704
Igreja de Sao Francisco 393 393
Igreja Assembleia de Deus 179 179
Ch4cara Santa Helena 997 997
TOTAL - 3280

Fonte: Autora (2020)

No caso dos setores localizados a direita da calha do rio, houve a delimitacdo de 6

possiveis construcdes que poderao servir de abrigo e de duas dreas descampadas que poderdo
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ser usadas para a instalacdo de abrigos provisérios, bem como para nortear as rotas de fuga
para a populacdo que se encontra nos setores mais proximos a ombreira direita da barragem.
Considerando-se 1m? por pessoa, os abrigos possuem capacidade para receber confortavelmente
todas as pessoas que serdo evacuadas.

Tabela 9 — Capacidade dos alojamentos localizados a
esquerda do rio

Total de Evacuados 8155

Local Area Capacidade
Igreja S. Vicente de Paulo 564 564
EEF Dona Maria Araujo 1944 1944
Praga Humberto Bezerra 1803 1803
EEMTI Cel. Humberto Bezerra 8663 8663
Descampado 1589 1589
EEFTI Maria Vidal Pimentel 4011 4011
Clube Arreio de Prata 3835 3835
Polo UAB do sertdo central 7513 7513
Associagdo Atlética Banco do Brasil 4874 4874
Igreja Universal 639 639
Colégio Perpetuo Elpidio Ferreira 1032 1032
Projeto Assembleia de Deus 935 935
Base Militar Do Corpo de Bombeiros 1847 1847
Liceu de Quixeramobim 11052 11052
Saldo Comunitario Vila Sdo Paulo 274 274
INSS 466 466
EEEP Dr. José Alves da Silva 11000 11000
Pista de Bicicross 7800 7800
Hotel Veredas do Sertio 2000 2000
TOTAL - 71841

Fonte: Autora (2020)

No caso dos setores localizados a esquerda, houve o levantamento de pelo menos 19
locais aptos a receber até 8 vezes a quantidade total a ser evacuada na regido. O mais importante
nesse levantamento foi a tentativa de que houvessem abrigos préximos a cada trecho ao longo da
mancha para permitir a evacuagdo em tempo hébil. A localiza¢do dos abrigos por ser vista no
Apéndice A.

Por fim, ndo houve a demarcacdo de alojamentos verticais que resistissem a onda,
devido a impossibilidade do cédlculo da lamina em cada se¢do, bem como a elevada vulnerabi-
lidade social dos setores acometidos diretamente que pode resultar em instabilidade durante a

inundacio e a inexisténcia de bancos de dados sobre a idade dos iméveis da cidade.

44 ROTA DE FUGA

Ao todo, foram tragadas 20 rotas de fuga ligando os centroides aos abrigos mais

proximos fora da mancha de inundagdo e podem ser vistas na Figura 30 de acordo com as classes
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de duracdo de viagem. Existiram setores censitdrios que, devido a densidade populacional e ao

tamanho, foram beneficiados com mais de uma rota.

Figura 30 — Representacdo das rotas de acordo com a dura¢do da evacuacao.
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Fonte: Autora (2020)

Ao serem calculados os periodos de evacuac¢ao de cada uma, foram encontradas
rotas que permitiriam a evacuagdo em 4,9 minutos e rotas que necessitariam de um periodo
de evacuacgdo acima de 16 minutos. Ao se comparar os intervalos de tempo calculados com a
duracdo da evacuagdo para o primeiro cendrio, considerando o tempo de alerta (TA) de 8 minutos,
foi constatado que apenas 3 rotas conseguiriam evacuar a regidao em tempo habil (TE =7 min).

J4 para o Tempo de Alerta de 13 minutos e, por consequéncia, um Tempo de
Evacuacdo de 2 minutos, nenhuma das rotas seria capaz de evacuar em tempo hébil. Isso mostra
que o periodo de alerta a populacao €, de fato, importante no resultado satisfatério dos planos
emergenciais.

Além disso, as rotas que tiveram os custos de viagem mais altos ou foram aquelas
localizadas nos setores de piores Indices de Integracdo de Vias e que, por falta de caminhos
alternativos, tiveram que ser utilizadas como rotas de fuga, ou aquelas localizadas nos setores

mais isolados de possiveis pontos de abrigo.
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A andlise da quantidade de pessoas impactadas foi permitida pela densidade demo-
grafica dos setores e pela area de influéncia de cada ponto de origem de rota. Ou seja, ndo foi
considerada a quantidade de pessoas que seria beneficiada em pontos distintos ao longo do curso
da rota, somente aquelas que partiriam da origem de cada segmento. Os Poligonos de Voronoi

obtidos e os centroides considerados sdo apresentados na Figura 31.

Figura 31 — Areas de influéncia por origem de rota
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Fonte: Autora (2020)

Assim, foi concluido que as rotas tragadas, apesar de ter sido por critérios geomé-
tricos, permitiriam o escoamento de, aproximadamente, 97,6% da populagdo a ser evacuada,
considerando, apenas, a localizacdo dos seus pontos de origem. Isso representa que as rotas
estdo bem distribuidas no espago, mas ndo se pode inferir que possam ser aplicadas, na prética,
da forma como estao, visto que ainda existe um percentual da populagcdo nao atendida e que o
experimento foi feito de forma simplificada, sem considerar a andlise da capacidade das vias,
que seria necessario principalmente para as regides em que houve superposi¢do de rotas, como
apresentado na Figura 32.

Por fim, € importante ressaltar que a andlise foi feita para a velocidade mais baixa

possivel, comparando os estudos e 0 manual do HCM?2000, para enquadramento de grupos de
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mobilidade reduzida, como idosos, criancas e deficientes. A tabela contendo a duracdo das

viagens e a quantidade de pessoas impactadas por rota consta no Apéndice B.

Figura 32 — Detalhe das rotas que se sobrepdem
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5 CONCLUSOES

O presente estudo buscou desenvolver um método simples e aplicdvel para tracar
rotas de fuga em caso de evacuacgdo de regides acometidas por falhas em barragens. Nado s6 para o
tracado da rota de fuga em si, os resultados servem de base tanto para andlise da vulnerabilidade
regional como para a avaliacao dos critérios que devem ser levados em consideracdo durante a
evacuacao e a alocacao dos abrigos.

Primeiramente, por meio do estudo de vulnerabilidade da regido, foi possivel calcular
indicadores que foram uteis para avaliar aqueles setores mais deficientes e que seriam mais
severamente degradados com o desastre, mostrando os setores que mais sdo afetados com a
elevada densidade demografica, com a falta de servicos basicos e com a baixa integracao das
vias. Baseados em ferramentas SIG, tanto os dados dos indicadores como os mapas tematicos
gerados serviram para auxiliar as discussoes referentes a emergéncia.

A partir disso, foi possivel calcular a quantidade de pessoas que deveriam ser
evacuadas e quais os setores que seriam afetados pelo desastre, sendo obtida uma quantidade de
10.646 pessoas na Zona de Autossalvamento. Apesar de, como apresentado, a responsabilidade
dos procedimentos de evacuacdo na ZAS ser de responsabilidade do empreendedor, devido a
elevada densidade populacional a jusante da barragem, propde-se que haja cooperacao com
outras instituicdes, como a Defesa Civil e o Exército, para viabilizar tanto o planejamento como
a conducdo da evacuacao.

A determinac¢do dos pontos de encontro trouxe uma perspectiva sobre quais ambientes
podem ser usados como abrigos para as pessoas evacuadas, tendo sido, ainda, escolhidos os
terrenos descampados onde poderiam ser construidos abrigos temporarios durante a reabilitagao
das familias. Durante essa fase, foram calculadas as capacidades de resposta desses abrigos,
obtendo-se uma quantidade 6 vezes maior que o numero de vitimas que, porventura, necessitariam
ser abrigadas.

Além disso, identificou-se que as empresas de radio da cidade serdo severamente
afetadas e poderd prejudicar a comunicacado do aviso as familias, sendo importante que haja o
planejamento de um plano de comunicagdo e alerta em caso de emergéncia, com a defini¢do de
estratégias diferentes de disseminacao da informacao, como o uso de sirenes, carros de som e
mensagens de texto.

Com a delimitagdo dos abrigos, foi possivel simular as rotas de fuga para o caso

mais critico de evacuagdo, considerando a velocidade minima de 1,2 m/s. Com isso, foram
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tracadas 20 rotas de fuga, mas apenas 3 responderam ao tempo limite de evacuacdo de 7 minutos,
considerando um tempo de alerta de 8 minutos e um tempo de reacdo de 15 minutos, e nenhuma
respondeu ao cendrio constituido pelo tempo de alerta de 13 minutos, reiterando a importancia
da comunicagdo eficiente.

Isso mostra que, nas condicdes consideradas, a evacuagdo a pé seria severamente
dificultada, podendo ser, inclusive, ineficiente. Ademais, o cdlculo da quantidade de pessoas
atendidas mostrou que aproximadamente 97,6% da populagdo a ser evacuada seria beneficiada
com as rotas. Assim, pode-se constatar que as rotas foram bem distribuidas ao longo do
espaco, mas que ainda existem, considerando os dados do Censo de 2010, mais de 250 pessoas
desatendidas, sendo necessario reavaliar o método utilizado.

Para melhorar esse quadro, seria possivel considerar a construcdo de abrigos ver-
ticais ou o mapeamento de edificios resistentes a inundag¢do ao longo da ZAS, bem como o
planejamento da evacuacao considerando outro modo de transporte, como Onibus ptblico, € o
planejamento, em campo, de caminhos alternativos nos setores que possuem baixa acessibilidade.

Vale ressaltar que a proposta apresentada se refere a um estudo preliminar com
limitacdes tedricas e praticas, ndo existindo a garantia de que o método seja completamente
valido para gerar rotas de fuga, cabendo, assim, aperfeicoamentos, validacdes e adequacdes as

situacOes diferentes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como contribui¢do para trabalhos futuros, propde-se a andlise da vulnerabilidade
regional de forma mais coerente com a realidade do municipio, levando em consideracao os
dados qualitativos, como a avalia¢do da capacidade de resposta da comunidade e das institui¢des
por meio de pesquisas de campo conforme discorrido em 2.3.1.1, desprezados pelo presente
estudo devido a dificuldade de obten¢do dos dados em campo, bem como o levantamento do
numero de deficientes e do nimero de pessoas com acesso a rede de telecomunicacao por setor
censitario.

Além disso, na fase da delimitacdo dos abrigos, é necessario que haja um estudo de
viabilidade dos pontos selecionados no quesito acesso a sistemas de energia elétrica e de 4gua
apods o desastre, bem como da considerac@o, em cada ponto ao longo da calha do rio, da lamina
de dgua para averiguar as constru¢gdes que poderdo ser usadas como abrigos verticais.

Ainda, ndo foram considerados os estudos de atracdo e de geracdo de viagens, nem
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de capacidade de via que poderia incrementar a andlise do fluxo e, assim, das vias mais indicadas
para evacuagdo levando em consideragdo o hordrio da emergéncia.

Por fim, a andlise seria mais realista mediante a consideracdo de limites geograficos
menores que os setores censitdrios; os dados do Censo atualizados; o aprimoramento da delimi-
tacdo da ZAS de acordo com o tempo de chegada da onda pelo estudo de inundagdo; a avaliagao
da viabilidade do uso de transportes publicos para a evacuagdo; a proposi¢ao de um método para
célculo de influencia das rotas que seja mais representativo € o desenvolvimento de softwares

que sejam capazes de aplicar os passos descritos no presente estudo.
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APENDICE A - LOCALIZACAO DOS ABRIGOS

Figura 33 — Identificacdo da barragem e dos hospitais na regido.
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Figura 35 — Identificacdo dos abrigos localizados a esquerda d
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APENDICE B - ROTAS DE FUGA

Tabela 10 — Relacdo entre distancia percorrida, duragdo de viagem e quantidade de pessoas
atendidas por rota
Id_rota DS(m) V(m/s) DT (seg) DT(min) TE (min) N°_evacuados

1 707 1.2 589.2 9.8 7 213.6
2 672 1.2 560 9.3 7 293.7
3 1040 1.2 866.7 14.4 7 385.7
4 355 1.2 295.8 4.9 7 194.1
5 388 1.2 3233 54 7 1130.1
6 831 1.2 692.5 11.5 7 686.5
7 572 1.2 476.7 7.9 7 993.9
8 884 1.2 736.7 12.3 7 164
9 603 1.2 502.5 8.4 7 562.8
10 734 1.2 611.7 10.2 7 356.4
11 534 1.2 445 7.4 7 438.7
12 533 1.2 4442 7.4 7 276.9
13 568 1.2 473.3 7.9 7 674.9
14 612 1.2 510 8.5 7 78.4
15 740 1.2 616.7 10.3 7 1796.7
16 1150 1.2 958.3 16 7 3213
17 728 1.2 606.7 10.1 7 731.3
18 433 1.2 360.8 6 7 796.6
19 1040 1.2 866.7 14.4 7 198.1
20 629 1.2 524.2 8.7 7 98.1

Total 10392.0

Percentual 97.61%
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ANEXO A - VULNERABILIDADE DAS EDIFICACOES

Métodos de classificagdo da vulnerabilidade das edificagdes propostos por, respecti-

vamente, Celorio-Saltos et al. (2018), Scheer et al. (2011).



b) Qualitative and quantitative analysis of indicators

The qualitative and quantitative analysis of the variables has been carried out based on the
rating of the indicators, based on a numerical scale of 0.50 to 2, which assigns a level of
importance to each of the indicators. Where for the case of independent variables: 2.00 is
very important, 1.50 is important, 1.00 is moderately important, 0.50 is unimportant. The
result has been the distribution of numerical values for the qualification of each of the

indicators, according to their classification as indicated in Tables 2-11.

Table 2: Parameters for the qualification of indicators of the vulnerability of the physical

structure. Based on PNUD-SNGR (2011).

Indicators Evaluation parameters Qualification
Reinforced concrete 0,5
Metallic structure 1
Structural system Wooden structure 2
Structure of cane (light) 2
Mixed (wood, concrete, metallic) 1,5
Reinforced concrete slab 0,5
Metal cover 1
Type of housing Beams made of wood and zinc 1,5
Beams of cane and zinc 2
Wood and tile beams 1,5
1 floor 2
2 floors 1,5
Number of floors 3 floors 1
4 floors 0,5
More than 4 floors 0,5
Between 1950 and 1980 2
Construction age Between 1980 and 2000 1
After 2000 0,5
Less than 500 meters from the 2
beach
Between 501 to 1000 meters 1,5
Closeness to the sea from the beach
Between 1001 and 1500 meters 1
from the beach
More than 1500 meters from the 0,5
beach
Flat 2
. Below the level of the road 1,5
Site topography On the level of the road 1
On the escarpment 0,5
Good 0,5
Relative state Acceptable !
Regular 1,5
Bad 2
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6.3 Classificag¢do de edificios de acordo com a sua vulnerabilidade

De modo a determinar a vulnerabilidade dos edificios, o primeiro passo consiste na adopg¢do de uma descrigdo
padronizada de tipos de edificios, para qualificar todas (ou quase todas) as construgdes na costa expostas a perigo de
tsunami. Depois do tsunami de 26 de Dezembro de 2004, varios autores (Leone et al., 2006; Garcin et al., 2007; Reese
et al., 2007) propuseram tipologias de edificios, de modo a detalhar fungdes de vulnerabilidade. A tipologia de
edificios proposta pelo consércio de projecto SCHEMA deriva principalmente de Leone e tal. (2006) mas foi
completada e alargada de forma a ser mais geral e incluir pelo menos todas as construgdes presentes nos cinco locais
de estudo do projecto SCHEMA.

Foram definidas quarto classes principais de edificios (divididas em sub-classes), com base nas suas caracteristicas
estruturais ou resisténcia, tal como se segue:

Tabela 6:
e |. Construgdes ligeiras;
e |l. ConstrugGes de alvenaria e betdo simples;
e |ll. Construgdes em betdo armado;

e |V. Outras construgoes.

Tabela 6: Classes de vulnerabilidade de edificios

Classe Tipos de edificio Numero de pisos
Al Construgdo ligeira de praia ou frente maritima em madeira e Oou 1, raramente 2
Lo barro
I. Ligeiros
A2 Construgdes muito ligeiras sem design. Cabanas construidas Apenas 1
em madeira, barro e cobertura em zinco
B1 Tijolo ndo reforgado, cimento, paredes de argamassa, pedra lou?2
aparelhada e alvenaria
B2 Construgdes ligeiras e muito concentradas: madeira e lou2
materiais argilosos
II. Alvenaria e betdo c1 Edificios individuais, moradias: tijjolo com colunas reforcadas lou2
simples e preenchimento com alvenaria
Edificios com paredes executadas em pedra de lava, lou2
2 normalmente de formato ortogonal, alternando com tijolos
de barro
D Moradias e edificios colectivos, residenciais ou comerciais: l1a3
betdo simples
E1 Estruturas residenciais ou colectivas, escritérios, parques de 0a3
estacionamento, escolas: betdo armado, estrutura metdlica
IIl. Betdo armado
Estruturas residenciais ou colectivas, escritérios, parques de >3
E2 estacionamento, escolas, prédios: betdo armado, estrutura
metdlica
F Edificios portudrios e industriais, hangares: betdo armado, Indiferenciado
IV. Outros estrutura metdlica
G Administrativos, histdricos, religiosos, outros Indiferenciado
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O nivel de danos em edificios pode ser classificado através de uma escala qualitativa por ordem cescente de

severidade, desde “sem danos” a “colapso tota

Ill

Foi adoptada uma escala de 6 graus pelo SCHEMA, baseada nos

trabalhos de Leone e tal. (2010), Perirs (2007) e Garcin e tal. (2007), indicada na Tabela 7. E igualmente sugerida a
possibilidade de utilizagdo do edificio no periodo imediatamente posterior ao desastre (coluna 3), bem como a forma
como se espera que as técnicas de observagdo por satélite detectem e avaliem o nivel de danos (coluna 4).

Tabela 7: Nivel de danos em edificios (escala adaptada pelo projecto SCHEMA)

Nivel de danos

Danos na estrutura

Utilizacdo como abrigo
/ utilizagdo p6s-crise

Detecgao por observagao via
satélite

fissuragdo ligeira, danos em janelas e portas.

DO Sem danos significativos Abrigo / ocupacio Sem sinais de danos visiveis no
Sem danos imediata edificio e envolvente.

D1 Sem danos estruturais — danos menores, Abrigo / ocupacio Quase imperceptivel

Danos ligeiros reparaveis: destacamento de estuque, imediata

Danos graves

estabilidade do edificio: deslocamento ou
colapso de alvenaria, colapso parcial de
pisos, fissuragdo grave e colapso de sec¢des
da estrutura devido a assentamentos.

requerida, uma vez que
é inadequado para
ocupagao

D2 Danos importantes mas nao estruturais: Evacuagdo / Ndo Danos na cobertura pouco
Danos deslocamento ou colapso de paredes ou adequado para visiveis. Outros danos ndo
importantes painéis sem comprometer a integridade ocupagao imediata, visiveis.

estrutural, deixando as fundagdes adequado apds

parcialmente expostas. reparagdes
D3 Danos estruturais que podem afectar a | Evacua¢do / Demolicdo | Danos n3o visiveis ou pouco

visiveis, se as coberturas ndo
tiverem sido removidas.

D4
Colapso parcial

Danos graves que comprometem a
integridade estrutural, colapso parcial do
edificio

Evacuacdo / Demoli¢do
total requerida

Visivel

D5
Colapso

Colapso total: fundagées e lajes visiveis e
expostas

Evacuagdo

Bastante visivel

Exemplos de danos causados em adificios por ondas de tsunami e a associagdo aos niveis de danos definidos na Tabela
6 sdo fornecidos através das fotos reunidas na Figura 23. Referem-se aos efeitos do tsunami devastador de 2004 no

Oceano indico.

D0 No damage

Ne significant damage

D1 Light damage
No structural damage

D2 Important damage

Important damage but no
structural damage

D3 Heavy damage

Structural damage

D4 Partial failure

Structural damage that
could affect the building
stability

DS Total collapse
Complete collapse

Figura 23: Exemplos de danos
em edlificios, associados a matriz
de danos proposta na Tabela 6.
As fotos sdo do tsunami de 2004
no Oceano Indico (fontes: Leone
et al. 2010, Peiris 2006 e Garcin
etal. 2007)
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