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RESUMO

Os impactos produzidos pelas ondas de cheias decorrentes de ruptura de barragens
geralmente causam danos irreversiveis a populacdo residente, e em casos mais
criticos, acarretam em perdas de vidas. Um fator responsavel por contribuir nos
riscos aos habitantes durante as inundacdes é a perda de equilibrio do corpo,
geralmente causada pela atuacao de diferentes forcas, que podem acarretar no seu
deslizamento ou tombamento, caso as condi¢cdes de equilibrio ndo sejam atendidas.
Buscando assim, contribuir para melhor gestéo do risco em inundagdes, decorrentes
de rupturas de barragens, esse trabalho teve como objetivo analisar a consideragao
dos mecanismos fisicos que causam instabilidade no corpo humano na definicdo de
zonas de risco presentes nos mapeamentos constantes no Plano de Acdes de
Emergéncia de barragens, requisito essencial para prevencdo de desastres e
minimizacéo de impactos. Para isso, foi feita a simulacéo da propagacéo da onda de
cheia decorrente da ruptura hipotética da barragem de Santa Helena na Bahia com
auxilio do modelo hidrodindmico HEC-RAS, em versédo bidimensional, por meio das
equacdes de Saint-Venant. De posse dos resultados de velocidades de escoamento
e alturas de escoamento, foram relacionados e comparados os diferentes critérios
de zoneamentos de risco e mecanismos que causam a instabilidade do corpo.
Percebeu-se que a consideracdo dos mecanismos de instabilidade do corpo humano
pode contribuir efetivamente na gestdo do risco, através do conhecimento dos
gestores de risco e defesa civil, acerca das areas que os diferentes individuos
possam tombar ou deslizar, ainda que sejam classificadas como de baixo risco ou
zona de julgamento. Foi confirmado que em regimes de escoamento supercriticos &
mais provavel que o individuo deslize e que nos subcriticos que o individuo tombe.
Além disso, notou-se que a inclusdo de alguns parametros nas formulacdes de
instabilidade do corpo humano, como a forca de empuxo e o angulo referente a
capacidade adaptativa do corpo humano em inundacdes, influenciam na defini¢éo
das zonas de risco.

PALAVRAS CHAVE: Instabilidade de corpo. Ruptura de barragem. Zonas de risco.
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ABSTRACT

The impacts caused by flood waves due to dam ruptures usually cause irreversible
damage to the resident population, and in more critical cases, they lead to loss of life.
One factor responsible for contributing to the risks to the inhabitants during the floods
is the loss of balance of the body, usually caused by the action of different forces in
the body, which can lead to their sliding or tipping if the equilibrium conditions are not
met. Thus seeking to contribute to better risk management in floods due to dam
ruptures. This study aimed to analyze the physical mechanisms that cause instability
in the human body in the definition of risk zones present in the mappings contained in
the Action Plan of Dam emergency, an essential requirement for disaster prevention
and minimization of impacts. For this, the propagation of the flood wave due to the
hypothetical rupture of the Santa Helena dam in Bahia was carried out using the
hydrodynamic model HEC-RAS, in a two-dimensional version, using the complete
equations of Saint-Venant. Given the results of flow velocities and flow heights, the
different criteria of risk zoning and mechanisms that cause instability of the body
were related and compared. It was noticed that the consideration of the mechanisms
of instability of the human body can effectively contribute to the risk management,
through the knowledge of risk managers and civil defense, about the areas that
different individuals can tumble or slide, even though they are classified as low risk or
judgment zone. It has been confirmed that in supercritical flow regimes it is more
likely that the individual will slip and that in the subcritical ones the individual will fall.
In addition, it was noted that the inclusion of some parameters in the instability
formulations of the human body, such as the thrust force and the angle referring to
the adaptive capacity of the human body in floods, influence the definition of risk
zones.

KEY-WORDS: Body instability. Dam break. Hazard zone
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de falhas e rupturas de barragens geralmente desencadeia inUmeros
danos a populagéo presente no vale a jusante, especialmente pelas ondas de cheias
e inundagdes decorrentes desses desastres. Tais fendmenos séo caracterizados por
desencadearem velocidades de escoamento e alturas de laminas d’agua elevadas,
gue comprometem a seguranca humana e resultam no desequilibrio do corpo
humano, que em alguns casos apenas deslizam, outros tombam, podendo
incapacitar o individuo e resultar em afogamentos.

O perigo relacionado a falhas e eventos extremos associados a ruptura de
barragens podem provocar diversos danos e prejuizos tangiveis e intangiveis para o
meio ambiente, sociedade e sistemas econdmicos. Collischonn e Tucci (1997)
destacam alguns danos que esses acidentes podem provocar: (i) prejuizos materiais
diretos, dos quais fazem parte todas as perdas da propria barragem e das
propriedades que ocupam as areas de inundacéo, (ii) interrupcéo das atividades, (iii)
operacOes de emergéncia relacionadas aos primeiros socorros e medidas de ajuda
imediatas, (iv) impactos no meio ambiente e (v) perda de vidas humanas.

Entre os casos de danos causados por rompimento de barragem no Brasil esta o da
barragem de rejeitos nomeada de Funddo, no municipio de Mariana — MG, em 05 de
novembro de 2015, considerado um dos maiores desastres ambientais da histéria do
Brasil, causando consequéncias agudas em ambito regional, com destruicdo de
ecossistemas, danos na fauna, flora, prejuizos socioecondmicos, alterando o
equilibrio da Bacia do Rio Doce (IBAMA, 2015). Outro exemplo de desastre ocorreu
em maio de 2009 no municipio de Cocal — PI, com o rompimento da barragem de
Algoddes |, deixando nove mortos, dezenas de feridos, perdas de animais
domésticos e plantacfes (SOARES e VIANA, 2017).

No Brasil, a Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que institui a Politica
Nacional de Seguranca de Barragem conceitua a seguranca de barragem como
"Condicdo que vise a manter a sua integridade estrutural e operacional e a
preservacao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente” (BRASIL,
2010). Mesmo assim, o risco remanescente sempre existira, devendo-se estabelecer
mecanismos e procedimentos de forma que estes riscos sejam detectados e

medidas para mitiga-los sejam executadas.
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Segundo ICOLD (1998), as barragens devem ter classificacbes determinadas por
meio de previsdes referentes as consequéncias de ruptura e, a partir disso, sao
executados planejamentos para mitigacdo dos riscos e impactos no vale a jusante.
ICOLD (1998) ainda afirma que existem metodologias que orientam o estudo de
rupturas, com elaboracdo de hidrogramas de ruptura, propagacdo de ondas de
ruptura, mapeamento de éareas de inundacdo e criacdo de planos de acdes
emergenciais.

A avaliacdo da propagacdo de ondas de cheias € uma importante etapa do estudo
de ruptura de barragens e zoneamento de areas de risco, pois ela fornece
resultados essenciais para essa analise, como alcance das inundacdes. Mas, prever
o comportamento da propagacdo de ondas de cheias é complexo, pois esse é
orientado por diversas variaveis referentes a brecha de ruptura, ao escoamento, ao
canal, a planicie de inundacdo, e aos processos associados (hidrodinamicos,
hidroldgicos e geoldgicos) (SOUZA, 2013 e MATOS et al., 2011).

As variaveis hidraulicas de velocidade de escoamento e altura de lamina d’agua,
juntamente com alcances de inundacao resultantes da propagac¢éo da onda de cheia
sdo informacdes essenciais para o estabelecimento de planos de acfes emergéncia
(PAE) de barragens. O PAE € uma medida nao estrutural de minimizacdo de riscos,
gue consiste basicamente em cinco etapas deteccdo, tomada de decisdes,
notificacdo, alerta e evacuacado devendo ser elaborado sempre que as barragens
tiverem dano potencial associado alto (BALBI, 2008).

Faz parte do PAE o mapeamento de areas susceptiveis a inunda¢des, uma
alternativa largamente utilizada e muito Gtil em estudos de risco (MONTE et al.,
2016). Esses mapas contribuem na avaliagdo de danos e no estabelecimento dos
procedimentos de comunicacdo com as autoridades, para que estas possam
planejar suas acdes de salvamento e melhorar a gestdo do risco e ocupacao do
solo, determinando rotas de evacuacao e sistemas de alertas adequados (VISEU,
2006).

De acordo com Balbi (2008) a classificacdo dos mapas de inundacdes em zonas de
risco devem levar em consideracdo alguns critérios, como as areas potencialmente
inundaveis, graus de perigo e a vulnerabilidade em que as pessoas e objetos séo

expostos.
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Atualmente, as diversas definicbes existentes de zoneamento de risco a vida
humana e bens econdmicos, sujeitos a inundacdes, levam apenas em consideracao
os limites de zonas inundaveis baseadas em aspectos como velocidade maxima de
propagacdo da onda, altura méxima de inundagcdo e vazdo méaxima atingida (ANA,
2015), ou zoneamentos baseados em graus de resiliéncias e vulnerabilidades,
através de variaveis socioecondmicas (infraestrutura, doencas, densidade
demografica etc.).

Um exemplo disso é a proposta de zoneamento apresentada pela USBR (1988), e
gue ainda hoje, € referéncia nos estudos da area. Tal proposta considera uma
diversidade de curvas de perigo com base apenas em andlises de duas variaveis
(altura e velocidade de escoamento) para humanos (adultos, criancas), estruturas
moveis (carros) e imoveis (residéncias com fundacao, sem fundacao etc.).

Mas, ao se tratar de ameaca a seguran¢a humana, os critérios de analise citados
acima podem ser insuficientes, pois a seguranca do corpo humano depende também
de outras diversas variaveis relacionadas ao escoamento do fluido e ao individuo no
momento de risco (atributos fisicos do corpo, idade etc.). Nesse contexto, a perda de
estabilidade humana durante as ondas de cheias € um importante critério a ser
considerado nos zoneamentos de risco, pois os diferentes tipos de corpos se
comportam de maneiras distintas diante das variadas condi¢des de escoamento e
terreno, e, através da inclusdo destes critérios, é possivel o estabelecimento de
zonas de riscos mais precisas (XIA et al., 2014).

Um dos principais fatores que desencadeiam a instabilidade de um corpo numa
inundacdo sdo 0os mecanismos fisicos que atuam no corpo no instante da interagao,
gue fazem com que um corpo tombe ou deslize, causados pela atuacdo de diversas
forcas, como arrasto, peso, empuxo e atrito.

Apesar de ocorrerem inUmeros prejuizos decorrentes da instabilidade de corpos em
inundacdes decorrentes de ruptura de barragens, séo raros os trabalhos que tratem
dessa tematica no Brasil, e ndo ha ainda, trabalhos que discutam os diferentes
mecanismos fisicos de instabilidade de corpos por meio de zoneamentos de risco.
Em ambito mundial, também séo poucos os trabalhos. A grande maioria considera
aspectos essencialmente hidraulicos na definicAo das zonas de risco. Endoh e
Takahashi (1964) foram os primeiros a descrever a instabilidade de corpo humano

em inundacdes em pesquisas cientificas.
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Até os dias de hoje, alguns autores desenvolvem equacbes matematicas na
tentativa de melhor representar estes fenbmenos e aproximar os modelos a
realidade, por meio da consideracdo de diversos critérios e variaveis hidraulicas de
instabilidade de corpo humano em inundacdes.

As equacOes mais atuais presentes na literatura, contemplam aspectos como,
rugosidade do solo, inclinacdo do corpo em relacdo a superficie, massa especifica
do corpo, massa especifica do fluido, coeficientes de arrasto, parametros
relacionados aos atributos fisicos do corpo e até parametros de mobilidade, como
proposto por Arrighi et al. (2017).

Para Milanesi et al. (2015), numa revisdo de critérios de mapeamento de risco ha
uma forte heterogeneidade e fragmentacdo em relacdo as condi¢cdes e mecanismos
fisicos considerados na andlise de instabilidade do corpo humano. Na literatura ha
um déficit de dados sobre circunstancias perigosas que possam acontecer e suas
relacbes com as variaveis: altura de escoamento e velocidades maximas, pois
dependem do terreno local, visibilidade, condi¢cdes da pessoa, entre outros (LIND et
al., 2004).

Embora haja limitacbes e incertezas relacionadas aos estudos de mecanismos
fisicos que causam a instabilidade do corpo humano, assim como também existem
incertezas associadas a todo estudo de ruptura de barragens, desde a definicdo do
hidrograma de ruptura, caracterizacdo da brecha, propagacdo da onda de cheia,
definicdo de zonas de risco etc., esse trabalho buscou proporcionar uma viséo geral
desses processos, para melhor compreensdo dos fenémenos relacionados, e
principalmente, relativos a distribuicdo espacial da ocorréncia de mecanismos fisicos
de instabilidade de corpo na planicie de inundacéo.

Deste modo, este trabalho busca contribuir para o conhecimento cientifico por meio
da andlise de fatores que podem auxiliar nas definicdes de zoneamentos de risco,
considerando os mecanismos fisicos que causam a instabilidade do corpo humano
(tombamento e deslizamento), decorrentes da ruptura hipotética da barragem de
Santa Helena — BA. Tal consideracdo ainda nédo é feita nos critérios de zoneamento
atualmente utilizados e ndo ha registros de estudos que discutam esses
mecanismos fisicos de instabilidade de corpo humano como critérios de
zoneamentos. O conhecimento dessas informac¢des podem auxiliar as tomadas de

decisOes relativas as acdes emergenciais da defesa civil, podem também orientar a
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definicdo de rotas de evacuacBes mais eficientes contra o perigo resultante de
inundacdes, e podem contribuir no planejamento urbano das cidades, promovendo
melhor organizacao dos espacos frente as inundacoes.

O presente tema se justifica para melhor compreensdao dos danos e riscos
associados aos impactos da ruptura da barragem no vale a jusante em relacdo a
perdas humanas, de forma que possa vir a subsidiar na melhoria da gestdo e

reducdo do risco associado a ruptura de barragens.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a ocorréncia de mecanismos fisicos de instabilidade de corpo humano

(tombamento e deslizamento), em decorréncia do rompimento hipotético da

barragem de Santa Helena - BA, como contribuicdo para definir zonas de risco

exigidas em Planos de A¢bes Emergenciais de barragens.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular velocidades de escoamento e alturas de ldminas d’agua maximas na
planicie de inundacao considerando o rompimento hipotético da barragem de
Santa Helena — BA,;

Analisar formulag6es matematicas que descrevem 0s principais mecanismos
fisicos instabilidade do corpo humano (tombamento e deslizamento);
Identificar a ocorréncia dos mecanismos fisicos de tombamento e
deslizamento na planicie de inundacdo decorrente do rompimento hipotético
da barragem de Santa Helena-BA;

Gerar manchas de inundagcBes zoneadas para diferentes critérios de
zoneamento de riscos, orientados pela legislacédo brasileira, USBR (1988) e
pela consideracdo de mecanismos fisicos que causam a instabilidade do

corpo humano em inundagdes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SEGURANCA DE BARRAGENS

Brown (1998) conceitua seguranca como a habilidade de executar fungbes e/ou
atividades sem a ocorréncia de acidentes. Ja a Defesa Civil:
Estado de confianca individual ou coletivo, baseado no conhecimento e no
emprego de normas de protecdo e na conviccdo de que os riscos de

desastres foram reduzidos, em virtude da adocdo de medidas

minimizadoras.

(CASTRO, 1998, p. 128)

Se tratando de barragens, esse conceito tem grande importancia principalmente
pelas consequéncias que podem ocorrer caso a seguranca nao seja um critério
prioritario.

A seguranca de barragens tem sido um assunto tratado com frequéncia nos dias
atuais, em decorréncia das altas taxas de construcdo de barramentos,
envelhecimento das existentes, necessidade de organizacéo legal para lidar com a
seguranca e, principalmente, pelos desastres que ja ocorreram oriundos de falhas e

acidentes.

7

O estudo acerca dessa temética € complexo, pois exige conhecimentos
multidisciplinares, dos quais fazem parte engenheiros, hidrologos, gedlogos e

especialistas em sismos na tentativa de minimizar possiveis falhas (ZUFFO, 2005).

Pisaniello et al. (2015) apresentam alguns elementos da seguranca de barragens:
seguranca estrutural (analises de elementos geologicos, hidraulicos etc.),
monitoramento da seguranca (avaliagbes peridédicas e instrumentalizacdo da
barragem), seguranca operacional (estudos hidroldgicos, regras de operacgao, niveis
do reservatério, treinamento dos profissionais) e, por fim, planejamento de

emergéncia (estudos de evacuacao, mapas de inundacao, sistemas de alerta etc).

Para eles, os paises em desenvolvimento ainda carecem de sistemas de
segurancas em padrdes aceitaveis, pois no decorrer do tempo estes receberam
pouca atencdo, e, além disso, houve falta de conscientizacdo sobre o0s perigos e

gestao de riscos (Pisaniello et al., 2015).
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Em contrapartida, Medeiros (2005) considera a engenharia brasileira uma das
melhores mundialmente, por seus projetos, técnicas de construcdo etc., embora
existam milhares de barragens que desafiam a légica da seguranca, como muitas

encontradas no nordeste brasileiro.

A seguranca de barragens deve ser um requisito imprescindivel para todos os tipos
de barragens, independentemente de sua funcdo (geracéo de energia, contencao de
rejeitos minerais ou industriais, ou de usos multiplos) e em todas as fases da obra,
seja no planejamento, projeto, construcdo, fases de operacdo e manutencao. A
avaliacao periddica torna-se essencial, pois mostra medidas que devem ser tomadas
para melhorar ou manter a seguranca dos barramentos e aumentar sua vida (util
(WIELAND, 2016).

Dessa forma, uma importante etapa do estudo de seguranca de barragens é a
analise do processo de ruptura e seus efeitos, pois caso isso ocorra, a planicie de
inundacado a jusante do barramento pode sofrer diversos danos em decorréncia de

enchentes e inundagdes.

3.1.1 RUPTURA DE BARRAGENS

Levando-se em consideracdo a instabilidade estrutural do barramento, a ruptura da
barragem se caracteriza como a liberacdo incontrolavel do material no interior do
reservatério (CBDB, 1999). O rompimento de uma barragem (seja total ou parcial) é
a situacdo mais critica resultante de uma falha ou acidente e, portanto, deve ser
evitado.

Os barramentos podem romper por causas haturais (eventos naturais como
terremotos e abalos sismicos) e/ou pela acdo humana. Nesse contexto, um
importante critério a ser considerado na investigacdo de ruptura de barragens é sua
constituicdo, seja terra, enrocamento, concreto etc.

Os acidentes ocorridos em barragens dependem do seu tipo. ZHANG et al. (2009)
fez uma revisédo de literatura com diversos trabalhos da area como Vogel (1980) e
USCOLD (1975) e fez uma compilagdo com mais de 1600 casos de falhas em
barragens referentes ao seus tipos numa base de dados, e percebeu que a maior
guantidade de acidentes/falhas que causam a ruptura do barramento ocorrem em

barragens de terra (aproximadamente 66%), conforme a Figura 1.
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Figura 1: Estatistica de falhas referentes ao tipo de barragem
Fonte: ZHANG et al. (2009)

Com base em andlises histéricas de rupturas de barragens, ICOLD (1998) publicou
o BULLETIN 111 em que constatou que a maior causa de ruptura de barragens no
mundo é devido ao galgamento, tanto em barragens de terra como de concreto.
Medeiros (2005) também considera o galgamento, o piping e a ruptura de taludes
algumas das principais causas de ruptura.

A erosao interna ou piping é definida pela percolacdo da dgua em seu interior com
carregamento de materiais resultando no colapso da estrutura (Figura 2) e o
galgamento ocorre devido a ineficacia da descarga do vertedouro, resultando num

escoamento sem controle na crista da barragem (XIONG, 2011).
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Figura 2: Evolucao do processo de brecha causada por eroséo interna (a) e galgamento (b)
numa barragem
Fonte: Gregoretti et al. (2010) e Jénatas (2013)

Onde h é a altura do talude da barragem.

Em barragens de concreto, as maiores probabilidades de ruptura ocorrem devido a
problemas na fundacdo e erosao interna; ja nas barragens de terra o cenario mais
provavel é por galgamento (ICOLD, 1998). As falhas geralmente ocorrem no

primeiro enchimento do reservatorio e durante sua operagéao.
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Ainda segundo o BULLETIN 111, conclui-se que barragens mais novas (nos
primeiros 10 anos de vida), mais baixas (menor que 10 metros) e barragens de
concreto com problemas nas fundacbes e vertedouros incapazes de extravasar
cheias extremas apresentam maior suscetibilidade ao rompimento.

As Figuras 3 e 4 ilustram o resumo da percentagem das causas de ruptura em

barragens de terra em 1998 e 2009.
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Figura 3: Causas de ruptura de barragens de terra
Fonte: ICOLD (1998)
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Figura 4: Percentagens das causas de rompimento em barragens de terra
Fonte: ZHANG et al. (2009)

Com base nas figuras 3 e 4 se observa que, mesmo com o passar dos anos (11
anos de diferenca entre as pesquisas de ICOLD, 1998 e ZHANG et al., 2009) e
aumento das tecnologias e estudos relacionados a seguranga de barragens, as
maiores causas dos rompimentos de barragens de terra ainda sao o galgamento, a
erosado interna e o deslizamento, e, além disso, os indices percentuais aumentaram

com o tempo.
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Exemplos de ruptura de barragens sao citados nos trabalhos desenvolvidos por
Cestari Jr. (2013), Balbi (2008) e no Relatério de avaliacdo dos efeitos e
desdobramentos do rompimento da barragem de Funddo em Mariana (Governo do
Estado de Minas Gerais, 2016):

e China (1975): As barragens de Shimantan e Banquia romperam e, em
consequéncia, houve o rompimento de mais de 60 represas a jusante resultando na
morte de mais de 230 mil pessoas.

e Italia (1985): A barragem de Stava (acumulava rejeitos de mineracao) nas
proximidades de Trento rompeu e matou mais de 286 pessoas, além de causar
graves problemas ambientais.

e Estados Unidos (1980): A barragem de Teton, que pertencia ao Bureau of
Reclamation dos Estados Unidos, rompeu durante seu primeiro enchimento devido
ao aumento de percolacbes de dgua nas fundacdes e piping, matando onze pessoas
e provocando inundacédo em cidades a jusante.

e Estados Unidos (1977): A barragem de Kelly Barnes Lake, com altura igual a
oito metros, rompeu matando 39 pessoas.

e Alemanha (1943): ApOs bombardeios a barragem de Moehne rompeu
havendo o esvaziamento do reservatério em poucas horas, causando 1.200 mortes
e destruicdo da infraestrutura do vale a jusante.

e Brasil (1960): A barragem de Ords, localizada no estado do Cear4, foi galgada
por uma cheia resultante de altas precipitacées. A cidade de Jaguaribe, situada a 75
km a jusante da barragem foi, atingida depois de 12 horas do inicio da ruptura
registrando um total de aproximadamente 1.000 mortes.

e Brasil (2007): Localizada no estado de Minas Gerais, a barragem de
mineracdo, chamada de Sao Francisco rompeu afetando inUmeros municipios,
dentre eles o de Mirai, onde estava a barragem, com cerca de 765 vitimas
desalojadas.

e Brasil (2015): A barragem de Fundéo, localizada na unidade industrial de
Germano no municipio de Mariana (MG), se rompeu causando uma exurrada de
lama e rejeitos de mineracdo que provocou a destruicdo do subdistrito de Bento
Rodrigues, deixou 17 mortos e ainda causou diversos danos ambientais,

socioecondmicos a toda bacia do rio Doce.
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Ainda para o BULLETIN 111 do ICOLD (1998), uma metodologia de estudo de
ruptura de barragens consiste em quatro fases: elaboracédo do hidrograma de ruptura,
propagacédo da onda de cheia, geracdo de mapas de inundacédo e elaboragédo de
planos de contingéncia.

As condicfes de ruptura e formacéo da cheia influenciam diretamente nas vazfes
das diferentes zonas inundadas e nos intervalos de tempo disponiveis para
implementagéo de planos de emergéncias. Esses processos envolvem a andlise de

formacao da brecha e o célculo do hidrograma efluente resultante (VISEU, 2006).

Segundo o manual do Empreendedor Volume IV da ANA (2015) a brecha é definida
por trés caracteristicas, sendo elas: configuracdo geométrica, dimensdes e o tempo
de ruptura. Segundo a mesma publicacdo, as informac@es topograficas e hidrolégicas
séo significativas para o conhecimento dos efeitos da ruptura da barragem, entre elas
as areas inundadas, cotas e velocidades maximas, tempo de chegada da onda e
hidrograma de cheia (COLLISCHONN e TUCCI, 1997).

Um conjunto de fatores - tipo, forma e fundagéo da barragem; a topografia do local;
materiais utilizados na construcdo; carga e volume armazenado no reservatorio no
momento de ruptura também interferem no tamanho e tempo de formacéo da brecha,
explicando a complexidade e dificuldade de estabelecer previsbes de seu
comportamento na ruptura (CHAUHAN et al., 2004).

Como definido na Guidelines for Dam Breach Analyisis (ICOLD, 2010), as formacdes
da falha inicial e da brecha ndo sdo bem definidas e ndo existem metodologias
especificas que descrevam esses comportamentos e, por isso, 0s conhecimentos
empiricos contribuem para essa previsao.

As propagacdes das ondas nos canais variam conforme uma combinacdo de
elementos da secdo, dos quais se destacam a largura de fundo, area e perimetro
molhado, altura d’agua, rugosidade e velocidade de escoamento.

A rugosidade da superficie tem grande importancia para calculos hidrodindmicos na
propagacéo e eventos de extremos de cheias (MATOS et al., 2011), e variam de
acordo as caracteristicas da area e os materiais que constituem a calha do rio, como
vegetacdo, afloragcbes rochosas e bancos de areia. Os valores adotados para
descrever a rugosidade nos canais naturais sdo complexos devido a diversidade de

materiais que revestem suas margens e fundo (PORTO, 2006).
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Dessa forma, a partir do conhecimento das fases do estudo da ruptura de barragens
torna-se possivel obter informacdes relativas a inundacédo, como alcance, tempo de
ruptura, vazao de pico, valores hidraulicos de velocidades de escoamento e alturas
de ldminas d’agua, importantes para se estimar e avaliar os efeitos e consequéncias

decorrentes do desastre,

3.1.2 CONSEQUENCIAS DAS RUPTURAS DE BARRAGENS

Os principais impactos decorrentes da ruptura de barragens se relacionam a
ocorréncia de enchentes. Freitas e Ximenes (2012), Kobyama (2006), Quiroga et al.

(2016) citam algumas das possiveis consequéncias:

e Consequéncias ambientais: Contaminacdo da &agua, solo e alimentos;
Comprometimento dos servicos de saneamento ambiental; Alteracdo nos ciclos

ecoldgicos etc.

e Consequéncias sobre a saude e mortalidade: Aumento de doencas
infecciosas e parasitarias; Doencas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas; Doencas
na pele etc.; Causas externas de mobilidade e mortalidade (afogamento, choques

elétricos, quedas etc.)

e Consequéncias para infraestrutura, servicos, economia e sociedade local:
Interrupcgéo total ou parcial de pontes, ruas e estradas por inundacéo ou destruicéo;
Interrupcdo total ou parcial do fornecimento de servicos de eletricidade, gas,
abastecimento de agua, coleta e comunicag¢do; Comprometimento total ou parcial
das atividades agricolas e pecuérias; Prejuizos econémicos pela destruicéo total ou
parcial de propriedades, casas e construgdes; Rompimento ou fortalecimento da
amizade, cooperacdo e lacos afetivos entre os membros de uma comunidade

afetada etc.

Os efeitos das consequéncias da ruptura de barragem estdo fortemente associados
ao alcance das ondas de cheias. Viseu (2006) destaca que as ondas induzidas sao
frequentemente mais perigosas que as ondas naturais, porque para populacdo a
existéncia de uma barragem a montante pode gerar a falsa seguranca e resultar no
esquecimento das acgles praticas de prevencdo de cheias. Além disso, as cheias
gue geralmente apresentam valores de alturas de agua e velocidades de



29

escoamento alto (Figura 5), tendem a diminuir o tempo de aviso e evacuacdo da

populacao.
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Figura 5: Representacéo de uma frente de onda com altura (h) elevada
Fonte: VISEU (2006)

Na Figura 5, h; é a altura de onda numa zona muito proxima no barramento, h, € a
altura de onda a alguns quildbmetros do barramento e h; € a altura de onda distante

do barramento.

O vale a jusante sofre impactos das cheias induzidas de diferentes formas devido a
uma gama de fatores associados ao escoamento e ao terreno. E se tratando das
consequéncias, especificamente aos seres humanos no vale a jusante do
barramento, essas dependerdo do grau de ocupacdo da varzea, seja para
habitacdo, recreacdo, uso agricola, comercial ou industrial e da frequéncia de
ocorréncia desses eventos (CORDEIRO et al., 2000).

A instabilidade do corpo é um critério que agrava ainda mais as consequéncias dos
impactos das ondas de cheias no vale a jusante. Pois, nas diferentes areas
ocupadas, o individuo pode sofrer perdas de equilibrio e ficar instavel. Em locais
ocupados por criancas, por exemplo, como em escolas, creches e parques, 0 risco
de seus corpos sofrerem instabilidade na onda de cheia é ainda maior, quando
comparados a adultos, por possuirem corpos com atributos corporais inferiores
(massa, altura etc.).

Algumas legislagbes existentes no mundo regulamentam ac¢bes de seguranca com
fins de minimizacdo dos impactos no vale a jusante, descrevendo por meio de leis,
resolucdes e planos de emergéncia estratégias para preservacao da vida humana e

reducédo da possibilidade de acidentes e efeitos.
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3.2 LEGISLACOES DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Diversos sédo os documentos em ambito mundial que buscam tratar e regulamentar
informagbes acerca da seguranca de barragens. A relacdo de algumas

regulamentacdes internacionais e brasileiras é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Descricdo de alguns regulamentos relacionados a Seguranca de Barragens no
mundo

Pais Descricdo de regulamentos

O Departament Water Affairs and Forest - DWAF (2008) publicou
em 25 de julho de 1986 as Dam Safety Regulations (DSR),

Africa do Sul entrando em vigor em 1987 para barragens classificadas como de
risco.
A norma técnica alema DIN8 19700 de 1986 considera 5 tipos de
Alemanha barragens (reservatdrios, controle de cheias, vertedouros,

reservatérios de bombeamento e de residuos minerais),
independente da altura ou do volume acumulado.

O governo argentino promulgou em 1999 o Decreto 239/99 que cria
0 Organismo Regulador de Seguridade de Presas - ORSEP, que
Argentina tem a funcdo de supervisionar questdes de segurancga de barragens
desde o projeto, construcdo, manutencdo e operacdo de projetos
hidrelétricos.

A Federal Water Law € a principal lei que trata de seguranca de

Austria .
barragens no pais.

O gerenciamento de recursos hidricos cabe as provincias. Mas
caso sejam insuficientes as legislacbes especificas sobre
Canada seguranca de barragens as Dam Safety Guidelines 13 - DSG
elaboradas pela Canadian Dam Association - CDA atualizadas em
2007 séo aceitas.

Na China sdo diversas as leis e regulamentacbes que tratam de
seguranca de barragens. Entre elas estdo: Flood Control Law -
FCL, elaborado em 29 de agosto de 1997 que imp0&e aos individuos
e unidades responsabilidades pela prevencdo de cheias e o
regulamento sobre seguranca de reservatérios e o regulamento de
combate a enchentes editado pelo "State Concil".

China

A regulamentac&o sobre seguranca de barragens se relaciona com
inimeras publicagdes, como a Ley das Aguas (1979), a "Instruccion
para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas”
Espanha (1962 e 1967), “Programas de Seguridad y Explotaciéon de Presas
del Estado” (1983 e 1992), “Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones” (1994) e “El
Regulamento Técnico sobre Seguridad e Emblases” (1996).
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As leis relacionadas a seguranca de barragens sédo tanto federais
como estaduais. Cada estado controla sua regulamentacdo de
forma particular. A “United States Society on Dams” USSD, que
representa o ICOLD nos Estados Unidos, e a Association of States
Dam Safety Officials (ASDSO) apresenta inimeros trabalhos sobre
a seguranca de barragens no pais.

Estados Unidos

Podem ser citados documentos como o Regulamento de
Seguranca de Barragens - RSB, Decreto-Lei n° 11/90, de 6 de
janeiro de 1990, Portarias n° 846/93 e 847/93, de 10 de setembro
gue estabelecem Normas de Projeto de Barragens e Normas de
Observacdo e Inspecdo de Barragens. Ainda em 1993 foi
promulgado um documento de pequenas barragens presente no
decreto n°® 409/93.

Em 2007 o RSB foi atualizado e publicado no Diario da Republica
em outubro pelo Decreto-Lei n°. 344/2007, que impde a realizacdo
de estudos de ruptura, mapas de inundacdes e classificagdo das
barragens em fun¢éo dos danos potenciais associados.

Portugal

Em 1976 o Comité Brasileiro de Grandes Barragens - CBDB (atual
Comité Brasileiro de Barragens) criou um Grupo de Seguranca de
Barragens que redigiu uma minuta que tratava de diretrizes para
inspecdo e avaliacdo da Seguranca das Barragens em operacao
publicada em 1979. Ainda em 1979 o governo do estado de Sé&o
Paulo emitiu um Decreto-Lei relativo a seguranca de barragens
para o estado e em 2001 foi desenvolvido o Guia Basico de
Seguranca de Barragens.

Em 2010 entrou em vigor a Lei 12.334, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a
acumulacdo de agua de quaisquer usos, a disposi¢do final ou
temporéria de rejeitos e a acumulacéo de residuos industriais.

Brasil

Fonte: Adaptado de CESTARI JR. (2013) e Jonatas (2013)

Como visto no Quadro 1, no Brasil, a legislacdo sobre seguranca de barragens no
Brasil ainda é recente. Sampaio (2016) critica em seu trabalho o descaso legislativo
decorrente da demora da Lei 12.334/2010 ser regulamentada no pais, 0 que ocorreu

apenas apos dois anos de ser promulgada.

A lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010 instituiu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e € hoje o principal regulamento sobre seguranca
de barragens no pais. Seu objetivo € minimizar os acidentes, controlar e
regulamentar medidas de seguranca em barragens de multiplos usos, que

acumulem agua, residuos industriais e disposicdes de rejeitos.

A PNSB tem como alguns de seus fundamentos a seguranga do barramento,

protecéo a populacdo, bens e ambiente, visando a mitigagdo das consequéncias de
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um acidente e, além disso, descreve medidas de responsabilidades do

empreendedor e a garantia de informacéo a populacao.

Essa Lei estabelece ainda que as barragens com altura do maci¢go maior ou igual a
15 m ou capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 ou, ainda,
gue possuem categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, devem participar do

Plano Nacional de Seguranca e Barragens (PNSB).

S&o alguns dos instrumentos da PNSB: o Sistema Nacional de Informagbes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio
Ambiente (SINIMA), o relatdrio técnico de Seguranca de barragens e o Plano de

Seguranca de Barragens.

O Plano de Seguranca da Barragem € um instrumento obrigatorio segundo a Lei
12334/2010, com fins de auxiliar na gestdo da seguranca da barragem. Conforme a
Lei 12334/2010 estabelece, devem estar contidas, nesse plano, diversas
informacdes, como dados técnicos do barramento, da construcdo, operacao,
manutencao, estados de segurancga obtidos por inspec¢des, estrutura organizacional,
técnica da equipe de profissionais da seguranca da barragem e o Plano de Acdes
Emergenciais, quando exigido, contendo as diversas medidas de identificacéo,
analise e prevencdo de riscos associados, além de ac¢Bes que minimizem as

consequéncias de possiveis desastres.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA é responsavel por organizar,
implementar e gerir o SNISB; além disso, ela promove a articulacdo entre os 6rgaos
fiscalizadores, fiscaliza as barragens outorgadas e elabora o relatério de Seguranca
de Barragens.

As principais entidades fiscalizadoras envolvidas nas segurancas de barragens no
Brasil sdo (ANA, 2015):

o Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para as barragens destinadas a
usos multiplos, onde a hidroeletricidade ndo é o principal uso, quando estiverem
situadas em rios federais, e 0os Orgdos estaduais gestores de recursos hidricos,

guando as barragens estiverem situadas em rios estaduais;
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o Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para as barragens em
gue a hidroeletricidade é o principal uso;

o Departamento Nacional de Producédo Mineral (DNPM) para as

barragens de rejeitos utilizadas na industria de mineracao.

o As barragens de residuos industriais sdo reguladas pelo 6rgdo de
licenciamento ambiental, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA).

Ainda segundo a Lei, o Plano de Seguranca de Barragens deve conter diversos
dados, dentre eles os que se relacionam as caracteristicas técnica das barragens,
regras operacionais do reservatorio, informacdes relativas a inspecbes de

segurancas, equipes de trabalho e o Plano de A¢bes Emergenciais, quando exigido.

Alguns outros documentos legais também tratam de seguranca de barragens, entre
eles:

e Resolucdo n® 144, de 10 de julho de 2012 do CNRH, que estabelece diretrizes
para implementacdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, aplicacdo de
seus instrumentos e atuacao do Sistema Nacional de Informacfes sobre Seguranca
de Barragens;

e Resolucdo n° 143, de 10 de julho de 2012 do CNRH, que estabelece critérios
gerais de classificacdo de barragem por categoria de risco, dano potencial associado
e pelo volume do reservatorio;

e Resolucdo n° 91, de 02 de abril de 2012 da ANA, que estabelece a
periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem e da
Revisao Periddica de Seguranca da Barragem;

e Resolucdo n° 236, de 30 de janeiro de 2017 da ANA, que estabelece a
periodicidade da execucao ou atualizacéo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos,
o conteudo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Segurancga da Barragem,
das Inspecdes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periodica de
Seguranca da Barragem e do Plano de Acao de Emergéncia;

e Portaria n® 4.672, de 28 de marco de 2013 do INEMA, que estabelece a
periodicidade de atualizacdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o conteudo

minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem de
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Acumulacdo de Agua e da Revisdo Periddica de Seguranca da Barragem de
Acumulacdo de Agua;

e Portaria n® 4.673, de 28 de marco de 2013 do INEMA, que estabelece a
periodicidade, qualificacdo da equipe responsavel, conteddo minimo e nivel de
detalhamento das inspecdes de seguranca regulares de barragens de acumulagao
de agua;

e Portaria n° 416, de 03 de setembro de 2013 do DNPM, que cria o Cadastro
Nacional de Barragens de Mineracao e dispde sobre o Plano de Seguranca, Reviséo
Peridédica de Seguranca e Inspecfes Regulares e Especiais de Seguranca das
Barragens de Mineracao;

e Portaria n° 526, de 09 de dezembro de 2013 do DNPM, que estabelece a
periodicidade de atualizacdo e revisdo, a qualificacdo do responsavel técnico, o
conteado minimo e o nivel de detalhamento do Plano de A¢do de Emergéncia das
Barragens de Mineracao (PAEBM); e

e Portaria n°® 70.389, de 17 de maio de 2017 do DNPM, que cria o Cadastro
Nacional de Barragens de Mineracao, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca
de Barragens de Mineracdo e estabelece a periodicidade de execucdo ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteddo minimo e o nivel
de detalhamento do Plano de Seguranca de Barragem, das Inspecfes de Seguranca
Regular e Especial, da revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de

AcOes de Emergéncias (PAE) para barragens de mineracao.

3.3PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS

O Plano de Acdes de Emergéncias - PAE deve ser elaborado quando exigido, no
Plano de Seguranca da barragem e estabelece acdes tomadas pelo empreendedor
em caso de emergéncia, além de também identificar os agentes a serem notificados

sobre a ocorréncia.

O PAE é um documento formal elaborado pelo empreendedor do barramento e deve
ser adaptado a fase da obra de vida da obra, as circunstancias de operacédo e as
condi¢cBes de seguranca. A ANA (2015) recomenda que ele seja dividido em (ANA,
2015):

e Informacdes gerais do PAE e da Barragem;
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e Deteccdo, avaliacdo, classificacdo e acbes esperadas para cada nivel de

resposta;
e Procedimentos de identificacdo e sistema de alerta;
e Responsabilidades gerais do PAE; e
e Estudo de inundagéo e mapa de inundagéo.

Também no PAE devem ser contempladas medidas de identificacdo das situacdes
de emergéncia, com descricbes de comportamentos da onda de cheia (seu alcance
e tempos de chegada resultante da operacdo), execucdo de procedimentos
preventivos e corretivos, e divulgacéo e estabelecimento de sistemas de alerta para
populacdo. Esse documento pode ser solicitado pelo érgao fiscalizador em funcéo

da categoria de risco e dano potencial associado ao barramento (BRASIL, 2005).

Para Viseu (2006) a divisdo do Plano de Acdes Emergenciais em duas partes se
torna interessante por detalhar melhor as obrigacdes do empreendedor e do Sistema
da Defesa Civil na prevencao e na tomada de medidas de alerta a populagéo do vale
a jusante, sdo: o Plano de Emergéncia Interno (PEI) e o Plano de Emergéncia
Externo (PEE).

O PEI, de responsabilidade do empreendedor da obra, contém principalmente
medidas de prevencdo de risco no aproveitamento hidraulico e nas zonas de
autossalvamento (ZAS), que sdo as zonas em que hao se torna possivel ajuda das
autoridades competentes por conta de serem areas atingidas mais rapidamente. Ja
o PEE é de responsabilidade da Defesa Civil, e contempla todo vale a jusante ap6s
o ZAS (VISEU, 2006).

Em seu estudo Balbi (2008) analisou a aplicacdo de PAE’s em alguns paises e
constatou que em maior parte da Europa os paises possuem PAE’s bem
estabelecidos e regulamentados, como Portugal e Suica. Na Espanha ainda s6 séo
plicados para barragens de propriedades do Estado. O Reino Unido apresenta
PAE’s bem detalhados e companhias de agua também elaboram mapas de

inundacédo, observando consequéncias e extensdes da ruptura.

Nos Estados Unidos também é considerado na elaboracdo de PAE’s a acao de

ataques terroristas e o0s planos contemplam a divulgacdo das informacbes e
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treinamento das equipes (BALBI, 2008). A falta de um plano de emergéncia pode

comprometer o planejamento da obra e causar seu embargo (Sampaio, 2016).

Segundo a Lei brasileira 12334/2010, no PAE devem ser identificadas e analisadas
as situacfes de emergéncia possiveis; além disso, devem constar os procedimentos
executivos e preventivos a serem adotados com representacao do responsavel para
cada atividade, e as estratégias junto aos meios de comunicacédo e alerta para as

comunidades acometidas pelo evento.

No que se concerne ao PAE, Sampaio (2016) afirma que a legislacao brasileira esta
de acordo aos parametros internacionais, de maneira que exige estratégias, acoes e
procedimentos por meio de estudos de diferentes cenarios, mas, ainda assim, é
falha, porque n&o prescreve os adequados mecanismos para controle de tudo isso,
possivelmente confiando na boa fé do empreendedor.

Uma importante etapa do PAE é a elaboracdo de mapas de inundac¢des. De acordo
com Horas e Gomes (2009) os mapeamentos de risco a inundacdes contribuem com

a gestao, com o controle, com o planejamento e com a prevenc¢ao de inundacdes.

Os mapas de inundagbes sdo usados para o desenvolvimento de planos de alerta e
evacuacao e orientam o planejamento e constru¢cdo de obras de infraestrutura e
superestrutura a jusante da barragem (ICOLD, 1998). As metodologias dos mapas
de areas de risco podem ser de diferentes formas conforme apresentado no Quadro
2.

Quadro 2: Metodologias para classificacdo de mapeamentos de areas de risco

Empirica | Apos a ocorréncia do fendmeno, a area atingida é verificada em trabalho de
campo e considerada area de perigo;
Além de caracterizar a area atingida como area de perigo, os fatores
ambientais (topografia, solo etc.) também sado analisados, sendo que os
Semi- valores criticos de fatores que podem causar 0 mesmo fendmeno séo
empirica determinados numericamente. Com base nesses valores, as areas que
possuem caracteristicas semelhantes também serdo consideradas areas de
perigo;
Com base nas leis da fisica sdo analisados os mecanismos de ocorréncia de
determinado fenémeno. Depois da realizacdo de simula¢gdes numeéricas ou
Fisica fisicas, procura-se onde, teoricamente, o fendmeno podera ocorrer. Desta
forma, todas as areas em que as simulacdes mostrarem a possibilidade de
ocorréncia do fenémeno serdo consideradas areas de perigo.

Fonte: KOBYAMA et al. (2006)
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No planejamento de emergéncia os mapas de inundacdo devem ser mais
detalhados, com escalas e informacgdes suficientes para que permitam orientar todos

os envolvidos em processos de tomadas de decisoes.

O Manual do Empreendedor volume IV desenvolvido pela ANA (2015) descreve

algumas das principais caracteristicas que devem constar no mapa de inundacéao:
e Identificacdo do cenario que Ihes corresponde;
e Limites das zonas inundaveis;

e Limites administrativos das areas atingidas (estado, municipio, localidade),

vias de comunicacédo inundadas e identificacdo das obras de arte atingidas; e
e Infraestruturas e instalagdes importantes.

Os mapas de inundacdes sédo elaborados a partir de resultados numéricos da
modelagem das ondas de cheias induzidas pela ruptura da barragem (LAURIANO,
2009) e bases de dados da bacia. A metodologia da modelagem escolhida deve ser
descrita no PAE e justificada as razbes de seu uso. O software utilizado para
modelar também deve ser expresso (ANA, 2015).

A elaboracao desses mapas requer dados detalhados, principalmente associados ao
terreno a ser utlizado, e para isto podem ser necessarios altos investimentos

(equipamentos, deslocamentos etc.) relacionados a topografia e batimetria
detalhada (SOUZA, 2017).

Dentre os resultados das modelagens de ruptura de barragens, aqueles
considerados mais importantes sao a velocidade e altura de escoamento, por
oferecerem risco a vida da populacdo quando alcancam valores capazes de
provocar afogamentos e outras ocorréncias danosas. Na literatura, sdo encontradas
diferentes relacbes matematicas entre essas duas variaveis, mas o simples produto
da velocidade de escoamento da agua pela altura de lamina d’agua (Equacéo 1) € a
relacdo mais conhecida e utilizada mundialmente em estudos da area, nomeada de
“perigo” ou “produto critico”, e corresponde ao perigo que a agua oferece as pessoas
e as edificagbes (BALBI, 2008).

Alguns autores discutiram aplicagbes de produtos criticos em suas pesquisas.
ALMEIDA (1999), por exemplo, considera que o produto menor 1 m?/s é o fator de
sobrevivéncia. Ja Viseu e Martins (1998) consideram que o produto igual a 1 m?/s
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oferece um risco alto, enquanto o DEFRA (2006) é mais conservador, pois considera
gue valores superiores a 0,5 m?/s ja podem ser considerados de alto risco. A
estimativa das consequéncias para seres humanos podem ser representadas da
seguinte forma (Tabela 1):

2

vxh ] (1)
Tabela 1: Estimativa das consequéncias do perigo para pessoas e edificios
Parametro- v x h (m2/s) Consequéncias
<0,5 Criancas e deficientes sao arrastados
0,5-1 Adultos séo arrastados
1-3 Danos de submersao em edificios e estruturais em casas fracas
3-7 Danos estruturais em edificios e possivel colapso
>7 Colapso de certos edificios

Fonte: SYNAVEN et al. (2000) apud BALBI (2008)

Viseu (2006) também prop6e uma classificacdo do perigo em seres humanos com

base no produto critico, conforme indicado no Quadro 3.

Quadro 3: Classificacdo do perigo em seres humanos com base no produto critico

Nivel Classe Inundacéo estatica (H) Produto critico (v x h)
Reduzido Verde h<lm v x h <0,5 m?/s
Médio Amarela 1m<h<3m 0.5< v x h <0,75 m?%s
Importante Laranja 3m<h<6m 0,75< v x h <1 m%s
Muito importante Vermelha h>6m v x h>1m?s

Fonte: VISEU (2006)

Ribeiro Neto et al. (2016), também utilizaram resultados de produtos criticos de
profundidade e velocidade da dgua em suas analises para definicdo de zonas de
risco. Ao todo foram utilizados seis indicadores de risco em sua pesquisa, a
profundidade da agua (m), a velocidade do escoamento (m/s), o produto critico
(m2/s), a vazao (m?3/s), a forca do escoamento (kg.m/s?), e a energia do escoamento,
por unidade de peso do fluido (m), para construcdo de uma metodologia de
mapeamento de areas propensas a inundacbes de mapas de inundacdes. A
metodologia consistiu em determinar o indice topografico da regido, determinar a
matriz de custo de distancia, ambos com base no modelo digital de terreno do
municipio de Ipojuca — PE, simular a propagacéo da onda de cheia por meio de um
modelo hidrodindmico e classificar zonas de risco (baixo, médio e alto risco) por

meio de indicadores (Quadro 4).
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Quadro 4: Limiares de risco para diferentes indicadores

Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade (m) 0-0,6 0,6-1,2 >1,2
Velocidade de escoamento (m/s) 0-0,6 0,6-1,2 >1,2
Energia de escoamento (m) 0-1,0 1,0-2,0 >2.0
Forca de escoamento (m/s?) 0-1,0 1,0-2,0 >2.0
Produto critico (m?/s) 0-0,36 0,36-1,5 >1,5

Fonte: Adaptado de Ribeiro Neto et al. (2016)

Os limiares de risco definidos acima, foram estipulados pelos autores com base nas
pesquisas de Wright (2008) e Kreibich et al. (2009).

Assim como realizado por Ribeiro Neto et al. (2016), a definicdo de zonas de risco
no vale a jusante de barragens, podem contribuir para avaliacdo de danos, para o
planejamento urbano da area ocupada e principalmente, para preservacao da vida

humana, sendo, portanto, um requisito importante dos mapeamentos de inundacdes.

3.4 ZONEAMENTO DE RISCO

Balbi (2008) define o zoneamento de risco como a divisdo do territério passivel de
ser atingido em areas classificadas de acordo com o risco associado, a magnitude
do dano, as vulnerabilidades e os tempos de alertas.

No capitulo 5° do PAE, apdés definida a modelagem das cheias de ruptura, segundo
seus critérios e cendrios (brecha de ruptura, cenéario de ruptura mais provavel,
cenario extremo), devem ser feitas as analises do vale a jusante das barragens e
identificadas as suas vulnerabilidades (ANA, 2015).

O zoneamento de risco esta fortemente associado ao valor econdmico das
propriedades, estabelecendo severas condicbes para o planejamento de uso e
controle do solo. Em paises europeus, por exemplo, 0s zoneamentos de risco sao
ferramentas fundamentais para programas de seguro contra inundacoes,
principalmente de imoOveis que estdo localizados em areas de risco, para protecao
dos proprietarios. Nas zonas de médio e baixo risco esses zoneamentos Ss&o
opcionais (MILANESI et al., 2015).

Diversos sao os critérios de zoneamento de risco. Uma grande maioria se baseia na
distancia da populagdo em risco a barragem, nos limites de produtos criticos, na
distribuicdo da populacdo no espaco e a eficacia dos processos de alerta e

evacuagao.
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e Zonas de risco no Brasil
No Brasil, ndo ha legislacbes disponiveis que descrevam detalhadamente critérios e
metodologias a respeito das definicbes dos zoneamentos de risco para inundacées
resultantes de rupturas de barragens. As principais leis relacionadas a recursos
hidricos e barragens séo: a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, e a Lei n°® 12.334/2010 que estabelece a
politica nacional de seguranca de barragens. Essas hdo mencionam o zoneamento
de risco.
Como j& citado, a Lei 12.334/2010 instrumentaliza o Plano de Seguranca de
Barragens, o qual que deve conter o Plano de A¢cdes Emergenciais, quando exigido,
e deste faz parte a identificacdo e analise das possiveis situacdes de emergéncia,
assim como também os procedimentos preventivos e estratégias para as
comunidades afetadas em situacédo de emergéncia, sem mencionar as definicdes de
zoneamento de risco.
As resolucdes n° 144, de 10 de julho de 2012 e n° 91, 02 de abril de 2012, e as
portarias n° 416, de 03 de setembro de 2013, e n°® 526, de 09 de dezembro de 2013,
todas em conformidade com a Lei 12.334/2010, n&do citam 0 zoneamento de risco.
Esta ultima, de forma breve, em seu Art. 19, ressalta que, em caso de ruptura, o
Plano de Acédo de Emergéncia de Barragem de Mineracdo (PAEBM), em também
conformidade com a Lei 12.334, deve incluir no Plano de Seguranca de Barragem a
identificacdo das areas afetadas.
Elaborada em 2012, uma minuta da ANA traz documentado aspectos relacionados
ao zoneamento de risco nos artigos 2°, 8°, 13° e 14°. O Art. 2° conceitua as zonas de

autossalvamento como:

Regido a jusante da barragem que se considera ndo haver tempo suficiente
para uma intervencdo das autoridades competentes em caso de acidente,
devendo-se adotar a menor das seguintes distancias: 10 km ou a distancia
que corresponda a um tempo de chegada da onda de inundacéo igual a

trinta minutos.

Em seus Art. 8° e 14° responsabiliza o empreendedor da barragem alertar a
populacdo potencialmente afetada na zona de autossalvamento e relata que o
sistema de alerta pode compreender a indicacdo das areas afetadas com indicacao

dos niveis e cotas altimétricas atingidas pela onda de cheia.
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A resolucdo n° 236 da ANA, de 30 de janeiro de 2017, e a portaria n° 70.389 do
DNPM, de 17 de maio de 2017 s&do os documentos mais recentes que abordam a
definicdo dessas zonas. Ambos confirmam a necessidade de um zoneamento de
risco mais detalhado constantes no PAE, de forma que contemple um estudo de
inundacdo, com mapas, identificacdo das ZAS e os pontos vulneraveis passiveis de
serem afetados.

Na resolucdo n°® 236 estdo escritas algumas responsabilidades do empreendedor da
barragem; dentre elas estdo o alerta & populacéo potencialmente afetada pela ZAS e
o estabelecimento junto a Defesa Civil de estratégias de comunicacado e defesa da
populacdo. Na portaria 70.389 do DNPM é abordada uma zona homeada como ZSS,

assim é definida;

“Zona de Seguranga Secundaria - ZSS: Regido constante do Mapa de

Inundacgédo nao definida como ZAS”.
Segundo a portaria, barragens de mineragdo com Danos Potenciais Associados
altos, ou médios que seguem alguns critérios descritos no documento relativos a
impactos a populacdo a jusante e ao meio ambiente, devem conter mapas que
explicitem as ZAS e ZSS.
Segundo a nota técnica n° 24/2012/GESER/SER da ANA, nos estudos de
rompimento de barragem devem ser definidas areas afetadas que servirdo de auxilio
para evacuacdo em caso de acidente. Ainda na nota é descrito que os dados a
serem utilizados para o estudo - entre eles as caracteristicas topograficas do
terreno, parametros hidraulicos do escoamento - e o auxilio de ferramentas para
simulacdo de ondas de cheias devem estar documentados.
Segundo o Manual do Empreendedor em seu volume IV — Guia de orientacdo e
Formularios dos Planos de Acdes e Emergéncias (ANA, 2015), desenvolvido pela
ANA, no PAE devem constar a caracterizagao geral do vale a jusante da barragem
com mapas de inundacao e o correspondente zoneamento de risco, com descricao e
localizagédo das populacdes e infraestrutura de risco, de forma a permitir que a
defesa civil possa realizar as acfes necessarias.
Nos mapas de inundacgbes deve haver informacées como os tempos de chegada da
frente de onda de inundacéao, o instante de chegada do pico da onda, a altura e cota
maxima da cheia atingida, a duracdo da cheia, a velocidade maxima da onda de
cheia, a vazdo méxima atingida, vias de comunicacdo inundadas, limites de zonas

inundaveis etc. (ANA, 2015). Segundo o manual, por meio do conhecimento das
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zonas inundaveis e da altura e velocidade da onda em cada trecho, torna-se
possivel elaborar zoneamentos de risco em funcéo de graus distintos de gravidade.
Nas zonas de autossalvamento devem ser apresentadas as povoacdes afetadas,
estimativa do numero de pessoas atingidas, o levantamento das infraestruturas
afetadas, as estruturas da defesa civil afetadas e a localizacdo de reflugios (ANA,
2015).

Nesse contexto, percebe-se a auséncia de uma metodologia especifica brasileira
regulamentada relacionada ao zoneamento de risco, constatacdo essa também
observada por Menezes (2016).

Menezes (2016) em seu trabalho discutiu diferentes critérios de zoneamentos de
risco para classificar danos, decorrentes da ruptura da barragem de Santa Helena —
BA, localizada no municipio de Camacari.

Para isso, Menezes (2016) aplicou duas metodologias diferentes, a de indices de
Risco e a de Classificagdo do Risco. Seu processo metodologico também
contemplou a simulacdo da propagacdo da onda de cheia no modelo matematico
unidimensional HEC RAS 4.1.0 e o mapeamento de &areas inundadas.

Seus resultados indicaram que uma grande area povoada e de estuario podem ser
atingidas no vale a jusante do barramento, e por isso, a classificacdo dos danos
segundo a metodologia de indice de Risco foi de “Muito importante”, e segundo a
metodologia de Classificagdo do risco os danos foram classificados como “Alto”

(nivel de gravidade maxima possivel para metodologia).

e Critérios internacionais para definicdo de Zonas de risco

A legislacdo portuguesa prevé o estabelecimento de medidas visando a protecéo
das pessoas e bens em casos de acidentes, que compreendem também a
elaboracdo dos Planos de A¢cdes Emergenciais, mapas de inundacdes e zonas de
risco, algumas destas presentes no Decreto Lei 11/90, de 06 de janeiro de 1990, e
no artigo 4° do decreto Lei n°® 344/2007, de 15 de outubro de 2007 do Ministério das
Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes. Segundo este ultimo Decreto Lei, 0s
mapas relativos a cada cenario de inundacdo devem indicar os tempos de chegada
da onda, os niveis maximos atingidos (cota e altura), velocidade maxima e duragéo

da fase critica da inundacéo para os diferentes aglomerados populacionais ou bens
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materiais ou ambientais. De forma similar ao Brasil, as zonas de autossalvamento
em Portugal sdo definidas pela distancia a barragem correspondente ao tempo de
chegada da onda igual a trinta minutos, com o minimo de 5 km.

No Art. 50° sdo abordadas algumas das informacdes necessarias para elaboragéo
do plano de emergéncia interno, como os mapas de inundac¢des (com caracterizacao
hidrodinamica das ondas de inundacédo e dos cenarios de acidentes considerados,
com a delimitagdo das zonas de autossalvamento e dos limites administrativos dos
distritos), caracterizacdo das populagcbes, bens e ambiente em risco nas zonas
afetadas com risco de inundacdo com cenario de acidente mais critico.

A Portaria 846/93, de 10 de Setembro de 1993, expbe no seu artigo 58° que o
projeto deve conter o estudo da zona inundavel a jusante em caso da ruptura da
barragem com indicacdo das zonas de seguranca, seus acessos, sistemas de aviso
e alerta e planos de evacuacoes.

Conforme Viseu (2006) o zoneamento de risco em nivel internacional se baseia de
forma geral na varidvel tempo de chegada da cheia induzida. Nas zonas de maior
risco a protecdo das pessoas ocorre por meio de avisos e a populacdo que ja deve
conhecer os lugares de reflgio seguem para areas mais seguras. Ainda para ela, a
diferenciacdo dos niveis de risco € pouco precisa.

No Quadro 5, sdo apresentadas algumas definicbes de zoneamentos de risco em

ambito internacional.



Quadro 5: Diferentes zoneamentos de risco em ambito internacional
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Pais

Fonte

Descricdo

Franca

PARQUIER
(1993)

Se diferem de acordo ao tempo de chegada da onda
induzida.

Zona de um quarto de hora (Zona de autossalvamento):
Correspondente a distancia percorrida pela onda em um
quarto de hora no intervalo de 5 a 10 km.
Zona de alerta I: Sofre inundacgdes significativas e deve existir
um PAE.

Zona ll: Inundacdes pouco importantes.

Suica

OFFICE
FEDERAL DE L’
ECONOMIE DES
EAUX (1993)

MILANESI et al.
(2014)

Zona "proxima": Distancia percorrida pela frente da onda em
duas horas; devem existir avisos sonoros.
Zona "afastada".

Atualmente também sdo utilizados critérios hidraulicos
relacionados ao produto critico, associados a deposicdo e
velocidades dos sedimentos em escoamento. As zonas
definidas sao:

Zona de alto risco: hv>2 m?/s

Zona de médio risco: 0,5<hv<2

Zona de baixo risc0:<0,5 m?/s

Espanha
(VOGEL,
1998)

ALMEIDA (1999)

Zona 1: Percurso da onda de inundacao igual a 8,5 km. (Zona
com maior risco na qual a populacdo deve estar sujeita a um
programa especifico de prevencdo/protecdo e deve ser
considerada a possibilidade de ndo ser autorizada a
ocupacao permanente.

Zona 2: Percurso da onda de inundacéo no intervalo de 8,5 e
25 km.

Zona 3: Para casos com percursos maiores que 25 km.

Portugal

SSBPC (ROCHA,
2002)

Zona de risco maximo é a distancia percorrida pela onda de
inundagdo em 30 minutos (definindo, ainda, um
percurso minimo de 5 km). Mas em cada caso é necessario
maior analise.

Estados
Unidos

USBR (1995)

As zonas préximas a barragem compreendem o trecho de
alerta de barragens de até 4 horas.

Australia

NSW (2005)

O Manual da evolucdo das inunda¢cBes (2005) da Austrélia
também apresenta gréficos de zoneamentos de risco
baseados no produto critico, classificando o risco em o risco
como alto e baixo.

As zonas de alto risco sdo consideradas as que oferecem
risco a seguranca das pessoas, zonas com evacuacao dificeis
e zonas que oferecem perigo significante nas construcdes. As
de baixo risco sdo as que 0s meios de transporte s&o
utilizados facilmente pelas pessoas e em seguranca.

Austria

MILANESI et al.
(2014)

Séo definidas relagBes de velocidade/profundidade (produto
critico) e valores de energias especificas do escoamento; a
partir dai sdo estabelecidos niveis de perigo por ordem de
cores num periodo de retorno de 150 anos.

Fonte: Adaptado de NSW (2005); VISEU (2006); BALBI (2009); MILANESI et al. (2014)
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Como visto, séo diversos os critérios para definicdo do zoneamento de risco, pois as
diferentes zonas sofrem impactos distintos e as acdes de emergéncia devem levar
essas variagdes em consideragao.

Para Viseu (2006) o zoneamento de risco deve ser definido em fungdo das
caracteristicas da onda de cheia, seja altura maxima atingida pela agua, velocidade
do escoamento ou tempo de chegada da onda de cheia. Mas tais variaveis
necessitavam ser avaliadas para maior gestao das acdes a serem executadas e com
isso foram relacionadas em fungdo do numero de vitimas mortais e danos
econdmicos (como exemplo, a sobrevivéncia das pessoas e resisténcia de edificios).

Um exemplo hipotético de zoneamento € apresentado na Figura 6.

-
&
5
£

Barragem —*
P.E.L. 20n & :

ZAS —
Zona de auto-salvamento

ZIP 1 g
Zona de seguranga principal (0) S

PEE.

Zona de seguranga secundaria

i b i .

Oceano Atlantico

Figura 6: Zoneamento em funcdo das principais responsabilidades e medidas a serem
tomadas em caso de ruptura de barragem
Fonte: VISEU (2006)

Nas ZIP a Defesa Civil tem um importante papel nas operacbes de salvamento,
assim como, 0s grupos comunitarios. Em Portugal essa area corresponde a um
tempo (t) 30< t <120 min ou a um produto critico da velocidade (v) e profundidade
(h) v x h> 0,5 m?/s nas margens do rio (VISEU, 2006).
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As ZIS sao consideradas areas seguras por oferecerem baixo risco a populacéo, a
gual devera estar ciente do risco que se aproxima, tomando as medidas necessarias

associadas a emergéncia. Sao definidas por t> 120 min ou v x h <0,5 m?/s.

Outros exemplos de classificacdes de zonas de risco baseadas nas variaveis altura

de agua e velocidade séo apresentados nas Figuras 7 e 8.

perigo muito
reduzido, médio importante A Importante
|

—_
o

L]

0 1 3 6 h (m)

Figura 7: Zoneamento de risco em fungéo da altura de lamina d'‘agua
Fonte: VISEU (2006)

A altura de &gua é um dos primeiros indicadores de perigo. Um ser humano médio
sem abrigo se sente em perigo quando a agua atinge valores superiores a 1 m. Ja
considerando um edificio como abrigo, com média de 3 m de pé direito, este valor
pode ser a fronteira de perigo. Em caso com edifica¢des verticais maiores, com mais
de um andar, que permitem a evacuacao vertical, foi definida uma fronteira de 6m
(VISEU, 2006).

A variavel velocidade tem grande importancia principalmente pelo fato do seu poder
de arraste e destruicdo. A partir dela torna-se possivel definir uma relacao de
destruicéo (D) em func¢éo da velocidade (VISEU, 2006).

w

reduzida destruicao
(estragos por
| submersdo) média  Importante muito Importante
1 ] | L] L]
0 2 4 55 U (m/s)
i t + 1
0 0,13 0,53 1 D (destruigio)

Figura 8: Zoneamento de risco em fungéo da velocidade
Fonte: VISEU (2006)

Para USBR (1988), as vidas em perigo sdo aquelas presentes dentro das fronteiras

de inundacéo e tais riscos associados se limitam aos impactos diretos a jusante da
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ruptura da barragem sem considerar pessoas no reservatorio ou acidentes como 0s
de veiculos em estradas ou depois que a onda de cheia passou.

A mesma publicacéo ainda relaciona a profundidade e a velocidade da agua durante
a inundagéo em trés zonas:

e Zona de baixo risco: Se o individuo estiver sujeito a baixa velocidade e
profundidade da &gua, sendo nulos os riscos a vida.

e Zona de alto risco: Areas em que se assume a possibilidade de risco a vida.

e Zona de julgamento: Esta zona se localiza entre os extremos (zona de baixo
risco e zona de alto risco) por ser uma zona de incerteza em relagéo a avaliacdo de
vidas em perigo devido a impossibilidade de considerar todas as variaveis que
interferem no risco a vida e na magnitude da inundacdo. Cabe assim ao analista
com conhecimentos de engenharia julgar o perigo a vida e documentar suas razdes
num relatério de classificacdo de perigos.

Por exemplo, nas areas em que ha permanéncia temporaria de vidas, com risco de
inundacao incerto, cabe um julgamento mais conservador a respeito. Diferente de
uma zona com residéncias construidas adequadamente, de trés andares, sujeitas a
baixas profundidades e velocidades de agua, supde-se que 0S ocupantes nao
correm grande perigo, principalmente se a inundacéo for de curta duracdo. Em tais
situagBes (imoveis com mais de um andar), sdo consideradas areas mais seguras,
pois parte do pressuposto que 0s ocupantes se deslocam para os andares mais
elevados e ndo dormem, ficando atentos ao nivel da agua.

Caso as inunda¢cBes ndo possam ser previstas, deve-se considerar que tais zonas
oferecem riscos a populacao e oferecem perigo (USBR, 1988).

As Figuras 9 e 10 apresentam as zonas de risco propostas pela USBR (1998) que
relacionam uma série de curvas de perigo (para adultos e criancas) com

informacdes de velocidade e profundidade.
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Figura 9: Curvas de perigo pela relagéo entre profundidade e velocidade para adultos
Fonte: Adaptado de USBR (1988)
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Figura 10: Curvas de perigo pela relacéo entre profundidade e velocidade para criancas
Fonte: Adaptado de USBR (1988)

Tais zonas de risco, ainda que elaboradas em 1988 em meio a falta de dados
experimentais ainda sdo referéncia atualmente em estudos de zoneamento.

A Figura 9 foi elaborada por uma andlise tedrica realizada por David J. Love and
Associates num laboratorio com auxilio de mondlitos e seres humanos por Abt et al.
(1989). Os resultados obtidos por Abt et al. (1989) consideraram experimentos com
mondlitos (corpo rigido simplificado composto por um bloco retangular com face
larga e membros superiores - Figura 11) como sendo uma estrutura extremamente
conservadora do corpo humano em relagcédo a exposi¢do de inundac¢des e constatou

gue com produtos criticos inferiores a 0,3 m2/s, os escoamentos derrubavam o0s
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monolitos; os seres humanos suportavam até 0,6 m?/s sem sofrer instabilidade. Foi
considerada a distribuicdo de velocidades uniforme em todo corpo.

Os experimentos foram desenvolvidos no Center of Colorado State, Fort Collins,
numa série de 71 testes, sendo 6 com mondlitos (aproximadamente 54 kg e 1,5 m
de altura, 0,3 m de largura e 0,15 m de espessura) e 65 com seres humanos em
canais com declividades de 0,005 e 0,015 de 61 m de comprimento, 2,44 m de
largura e 1,22 m de profundidade. O mondlito foi construido em seu interior de isopor
envolto com tecido de arame de reforco e um peso leve de agregado misturado com
a pasta de cimento com verniz. Os pesos dos 21 seres humanos (duas mulheres e
19 homens) que participaram dos testes com idades entre 19 e 54 anos variavam
entre 40,9 a 91,4 kg com alturas de 1,52 a 1,83 m (ABT et al., 1989).

A medicdo de vazdes foi realizada com placas de orificios instaladas na tubulacdo
de entrada, a velocidade foi medida com um sistema magnético e a altura de
escoamento foi medida com transdutores de pressdo montados no fundo do canal,

em cada secao de teste.

Espessu ra{"‘v Largura

Figura 11: Representacdo dos mondlitos utilizados na experiéncia de Abt et al. (1989)
Fonte ABT et al., (1989)

Drie et al. (2013) compararam as curvas de perigo da USBR (1988) com as curvas
da Figura 12 referentes ao Manual da evolugdo das inundagfes da Australia (NSW,
2005) e concluiram que as da USBR (1988) descrevem aspectos mais reais.
Segundo os autores, as linhas retas possuem valores de velocidade e profundidade
gue nao se relacionam corretamente com o produto critico definindo zonas de baixo
e alto risco, supondo que as linhas apenas ligam dois pontos do grafico e necessita-

se assim de uma correlagdo mais precisa.
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Figura 12: Classificacéo de zonas de risco segundo o Manual da evolugéo das inundagdes
da Austrélia
Fonte: Adaptado de NSW (2005)

Como ja descrito, percebe-se que o conhecimento de zonas perigosas e areas
potenciais a serem inundadas tornam-se essenciais, pois orientam 0
desenvolvimento de medidas e procedimentos que reduzam o risco a vida. Os riscos
aos guais uma vida humana esta sujeita numa inundacdo podem ser ocasionados
por diferentes causas; além dos parametros descritos anteriormente (profundidade e
velocidade do escoamento), também podem ocorrer por trauma fisico, ataque
cardiaco, possiveis afogamentos e perda de estabilidade do corpo humano
(JONKMAN e PENNING ROWSELL, 2008).

3.5 MECANISMOS FiSICOS DA INSTABILIDADE DO CORPO HUMANO

Segundo Arrighi et al. (2017) a perda de equilibrio de um corpo humano em
inundacbes é o resultado da interacdo entre a agua e o sujeito. Tal perda ocorre
porque o equilibrio humano é afetado pela acdo de diversos mecanismos durante
uma inundacgéo.

Alguns estudos foram feitos com intuito de aumentar a compreensdo dos
mecanismos que causam a perda da estabilidade do corpo humano em inundacgdes
e percebeu-se que os fatores que mais influenciam nesses mecanismos s&o 0s
hidrodinAmicos (velocidade e profundidade da &agua), os atributos fisicos (peso,
altura), as condicdes psicologicas do ser humano e as condi¢des topograficas do
lugar.
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Com o passar do tempo os estudos se tornaram menos simplificados, contemplando
mais critérios na tentativa de se aproximar de situacdes mais realistas. No Brasil sdo
poucos os trabalhos que tratam a analise desses mecanismos, podendo citar Rotava
et al. (2013) e Simdes et al. (2016), com analises que abordam essencialmente o
comportamento de diferentes variaveis e parametros nas formulacdes de
mecanismos fisicos de instabilidade do corpo e produtos criticos.

Jonkman e Penning Rowsell (2008) afirmam que sdo poucos os dados acerca das
circunstancias perigosas que podem ocorrer em eventos de inundagdes com a
populacdo atingida, principalmente associadas as profundidades e velocidades das
aguas que oferecem risco a vida. Assim, a escolha dos critérios de vulnerabilidade
adequados é fundamental (MILANESI et al., 2015).

A escolha de critérios é complexa, pois h4 uma forte heterogeneidade e
fragmentacdo nas metodologias utilizadas por cada estudo, ndo havendo uma que
seja plenamente satisfatoria, devendo-se, assim, ser selecionadas as mais
adequadas para a finalidade do estudo e dados disponiveis a serem trabalhados
(MILANESI et al., 2015).

Simbes et al. (2016) também constatam dificuldades similares as citadas
anteriormente em seu estudo sobre andlise dimensional para problemas de
estabilidade humana em escoamentos em canais, com observancia de grupos
adimensionais, afirmando que o conjunto de variaveis envolvidas na instabilidade
humana em escoamentos € grande e raros sdo os dados que estdo disponiveis na
literatura sobre as experiéncias executadas.

Xia et al. (2014) reitera a necessidade de se estudar a instabilidade de corpos
humanos em inundacgdes, pois a seguranca das pessoas pode ser comprometida
caso as inundacdes excedam a sua capacidade de se manter em pé ou em
movimento (Figura 13) e, portanto, a estabilidade humana deve ser uma grande
preocupacdo no manejo das areas propensas a inundacdes. Sendo assim, é
importante o estabelecimento de uma metodologia quantitativa capaz de avaliar a
estabilidade do corpo humano para fornecer, por meio de base cientifica, a gestéo

de risco nessas areas.
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Figura 13: Teste de estabilidade de um corpo humano em pé e em movimento numa onda de cheia
Fonte: BBC (1999) apud JONKMAN e PENNING ROWSELL (2008)

Alguns critérios citados por Peng e Zhang (2012) podem ser incluidos nos estudos
de instabilidade humana através de mecanismos fisicos, como o0s critérios
hidraulicos (como exemplo a profundidade da agua e duracdo da enchente) e os
critérios referentes ao terreno, ao clima e as caracteristicas da populacdo presente
(como a idade, condigé&o financeira, experiéncia etc.).

Peng e Zhang (2012) descreveram modelos acerca de alternativas para se estimar
perdas de vidas por inundacdes, e esses modelos podem ser classificados como:
modelos fisicos, empiricos e combinados. Os modelos fisicos sao elaborados com
finalidade de simular o comportamento humano durante as inundacgdes, por meio de
teste de estabilidade humana em diferentes profundidades e velocidades de
escoamento; 0s empiricos estdo mais associados a relacdes estatisticas entre
parametros, como populacdo de risco, tempos de alerta, profundidade etc. Por
altimo, o combinado utiliza conhecimento de modelos fisicos e empiricos para
simular o comportamento do corpo de seres humanos nas inundacgdes.

Conforme Rotava et al. (2013) e Simdes et al. (2016), diversos séo os critérios de
desestabilizacdo do corpo e a consideracdo de aspectos fisicos pode ser util para
estimar os niveis de vulnerabilidade de um individuo exposto a ameaca. Para que
iSso ocorra, uma metodologia pode ser representada por um modelo matematico
com valores de forcas atuantes (Figura 14) com condi¢gfes criticas para que se

estabeleca a estabilidade.
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Figura 14: Forcas atuantes em uma parte do corpo humano
Fonte: SIMOES et al. (2016)

O risco hidrodinamico associado a instabilidade de pessoas em situacdo de
inundacdes é considerado por autores como Viseu (2006), USBR (1998), Jonkman e
Penning Rowsell (2008) pelo produto critico dado na Equacdo 1. Contudo, essa
funcdo de aproximacao empirica € puramente regressiva e nao permite estabelecer
uma ligagdo efetiva entre o nivel de risco e efeitos fisicos, tais como instabilidade
para criancas ou para adultos (MILANESI et al., 2015).

Estudos existentes, como Xia et al. (2014) e Milanesi et al. (2015), indicam que a
instabilidade humana pode ser provocada por dois tipos de mecanismos, 0
deslizamento e o tombamento (Figura 15). O deslizamento ou instabilidade de atrito
ocorre quando a for¢ca de arrasto induzida pelo escoamento horizontal € maior que a
resisténcia de atrito entre o pé e a superficie do chdo. Por sua vez, o tombamento ou
instabilidade de momento ocorre sempre que 0 momento causado por um

escoamento se aproxima ou excede o0 momento referente ao peso do corpo.

pESE03 pEs=0a

: K forca peso

L forca hesfu
[ ﬂ A

/ U . — forcade arrasto +———

F ﬂ : —— — | h ﬂ' — —
[forca de empuxo forca de empuxo ;

JTaTea tE “ - s P forca de atritoc +——
SR . TP -
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Figura 15: Representacfes de instabilidades de um corpo por momento e por atrito
respectivamente
Fonte: Adaptado de JONKMAN e PENNING ROWSELL (2008)
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Em que d2 é a distancia do centro de articulacdo da pessoa (ponto P) ao centro da
forca de empuxo vertical [m], h € a altura de escoamento, P € o ponto no qual a
pessoa se articula enquanto se inclina no escoamento, v é a velocidade do
escoamento [m/s], a é a inclinacdo da pessoa em graus e L a altura da pessoa [m].
Para Milanesi et al. (2015) as manobras posturais de uma pessoa ha tentativa de se
adaptar ao escoamento podem aumentar a estabilidade contra o tombamento,
diferente do deslizamento, pois a distribuicAo da massa corporal nao altera
substancialmente a resisténcia ao atrito.

Diversos autores descreveram estudos de andlises da instabilidade de corpo
humano em inundacdes, dentre os quais, destaca-se:

e Em 1973, Foster e Cox testaram a estabilidade de criancas (9-13 anos) de
diferentes alturas e massas num laboratorio e constataram a influéncia dos fatores
fisicos, emocionais e dindmicos na estabilidade sob o escoamento de agua. Nao foi
elaborada nenhuma relagdo quantitativa da instabilidade, mas foi percebida uma
forte influéncia do deslizamento nas criancas, o que pode ser explicado porque o
experimento foi realizado em escoamento com baixas profundidades de agua e altas
velocidades.

e Abt et al. (1989): Foi o primeiro estudo experimental desenvolvido para
identificar o comportamento do equilibrio humano em inundagées, ja apresentando
uma formulagdo para o produto critico em funcdo de atributos fisicos do corpo
humano (altura e massa). O objetivo principal era prever a profundidade e a
velocidade aproximadas que causam a perda de equilibrio. Para isso foi utilizado um
corpo rigido de concreto simplificado de base retangular (mondlito) e seres humanos
(Figura 16), e constatou-se que, & medida em que a declividade aumenta, o produto
critico diminuia. Um de seus resultados foi que a instabilidade dos mondélitos ocorria

mais rapido que a instabilidade humana.



Figura 16: Mecanismos de seguranca utilizados no experimento em canal
Fonte: ABT et al. (1989)

Uma comparacao dos resultados experimentais obtidos por Abt et al. (1989) com os
de Karvonen et al. (2000) é apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Dados experimentais da andlise da instabilidade humana

Referéncia Superficie Condic¢bes Pessoas Resultados
20 pessoas, homens e
mulheres de boa salde, A )
Abt et al. c(s;?:?;?é v=0,36 - 3,5m/s | com 19 a 54 anos, com Dz\é\i?oedé_dlr;c?—mo/ZS
(1989) aco ' h=0,42-1,2m | massa variando de 41 - pm2/s o
§O- 91 kg e altura de 1,52 -
191 m
7 pessoas, homens e
mulheres, algumas L )
Karvonen et Grid% de v=0,6 - 2,75 m/s profissionais de Dz\é\z]oedé_dlr;c?—mO/ZS
al. (2000) escorr% adia h=0,3-1,1m sobrevivéncia, com pm2/s o
9 massa de 48 - 100 kg e
altura de 1,60 - 1,95 m

Fonte: Adaptado de JONKMAN e PENNING-ROWSELL (2008)
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e Endoh e Takahashi (1995): Realizaram pesquisas de instabilidade de corpo

decorrentes de passagens de ondas em um quebra mar. Para isso, foram realizados

experimentos com trés prototipos em formato circular para avaliagdo da perda de

equilibrio e os mecanismos de tombamento e deslizamento j& foram citados no

trabalho. Um de seus resultados foi que a perda da estabilidade ocorreu com

velocidade de 0,9 m/s com profundidade aproximada de 0,7 m.



56

e Lind et al. (2004): Calibrou parametros (K) em formulas de produtos criticos
com base em trés modelos mecanicos, com intuito de analisar a instabilidade em
diferentes tipos de corpo. Os trés modelos considerados correspondiam a um corpo
rigido de secdo transversal cilindrica circular, um corpo de secdo transversal
quadrada e um corpo composto por trés cilindros circulares rigidos de diferentes
didmetros. Todos esses modelos buscavam representar um corpo humano sujeito a
forcas de arrasto e flutuabilidade. Para a calibracdo dos parametros foram utilizadas
informacgdes das pesquisas de Abt et al. (1989) e Karvonen et al. (2000) em 103
observagbes com homens e mulheres, variando a inclinagéo local, peso, altura,
vestimentas e rugosidade da superficie local (concreto, grama, solo, cascalho).
Alguns de seus resultados € que se a inclinacdo local e a rugosidade forem
moderadas, suas influéncias sdo insignificantes no produto critico. O género do ser
humano foi um parametro que teve influéncia significativa nas analises, com maiores
coeficientes de variagdes, mas que em contrapartida pode também ser desprezado
caso os valores de altura e peso sejam relevantes.

A proposta de definicdo de instabilidade do corpo humano, segundo estes autores
também segue a analise de forcas e momentos. Para cada um dos trés modelos
estudados foram estabelecidas formulacdes de perda de estabilidade de corpo.

Para analise de instabilidade de um corpo cilindrico com secéo transversal circular,

foram desenvolvidas as Equacdes 2 e 3, com base em estudos experimentais.

hv = [(ﬂ) adL (1 — %)]1/2 (2)

Cp

1/2
Na Equacdo 2, o termo (Z—g) foi substituido pelos referidos autores, por um
D

parametro K que, diferente do coeficiente de arrasto, Cp, ndo é adimensional devido
a unidade da aceleracédo da gravidade, g.

hv = K[adL (1-3)]"/2 3)
Onde a € o didmetro do cilindro, d é o brago do movimento de alavanca do corpo, h
€ a altura de escoamento, Cj, € o coeficiente de arrasto e L é a altura do corpo.
Percebendo semelhancas nas equacbes para o0s trés modelos citados
anteriormente, com variagdes em torno de 15%, foi desenvolvida uma equagao mais
simples e genérica (Equacéo 4), que relaciona o produto critico, a altura, o peso do

corpo e a altura de escoamento. Cada corpo foi associado a um parametro K
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calibrado referente as observacdoes de cada andlise relativas a rugosidade da
superficie, género do ser humano e inclinagéo local.

hv = Ky [W (1 - %)]1/2, 4)
em que W € o peso do corpo e K, € a variavel calibrada.

e Jonkman e Penning-Rowsell (2008): Em seu estudo, descreveram alguns
trabalhos, dentre eles os de Ramsbottom et al. (2004) e Penning-Rowsell et al.
(2005), que relacionaram o perigo de inundacdo (baixo, médio, moderado,
significativo ou extremo) com o produto critico e detritos da agua. Em sua pesquisa,
os referidos autores relacionaram a instabilidade humana com o tombamento e
deslizamento por meio de um experimento feito em um rio, onde comportas
controlavam o escoamento; os participantes ficavam presos a fios de seguranca.
Durante o experimento, foi observado que primeiro o sujeito deslizava e depois caia.
O deslizamento do sujeito comecou a ocorrer com profundidade de 0,23 m e
velocidade de 1,8 m/s, jA& o tombamento com velocidade de 3 m/s. Um dos
resultados foi que tanto com velocidades de 0,5 — 3 m/s e profundidades de 0,5-1,2
m as pessoas ficam instaveis tanto por momento quanto por atrito.

Jonkman e Penning Rowsell (2008) ainda apresentam o estudo feito no Centro
de Pesquisas de Perigos de Inundac¢do (FHRC) do Reino Unido, no rio Lea,
controlado por comportas que operam um canal para Cattlegate. Durante o teste um
individuo de 68,25 kg com altura de 1,70 m se inclinava a medida em que a
velocidade do escoamento aumentava, de modo a ficar na diagonal em relacdo a
direcdo do escoamento, até cair. Profundidades de até 0,35 m e velocidades de até
2,6 m/s foram descritas como toleraveis para permanéncia em pé; no entanto, com
profundidades de 0,23 m e 1,8 m/s de velocidade o deslizamento para tras ja
ocorria. No teste o sujeito caiu quando submetido a uma velocidade de escoamento
de 3 m/s, a uma profundidade de 0,36 m.

Se tratando dos mecanismos de instabilidade de corpos, Jonkman e Penning-
Rowsell (2008) foram os primeiros a descrever formulagdes de produtos criticos para
instabilidade por tombamento e para instabilidade por deslizamento levando em
consideracdo atributos fisicos do corpo (massa do individuo, sua altura, largura
média do corpo exposto ao fluido), angulo de inclinacdo da pessoa em relacdo a

direcdo do escoamento, caracteristicas da area de estudo, como a rugosidade da
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superficie do solo, e ainda, elementos relacionados ao escoamento, como a
densidade do fluido referente a inundacao, desconsiderando forcas de empuxo.
Na Figura 17 sdo comparados os produtos criticos definidos pelas pesquisas de Abt
et al. (1989), Karvonen et al. (2000) e do Flood Hazard Research Centre, Middlesex
University - FHRC (1999) apresentados por Jonkman e Penning-Rowsell (2008).

' ® FHRC
@ Abtetal

aal

™ % BE + H & Rescdam

——momento

atrito

Profunidade {m)

0,5

Velocidade (mys)

Figura 17: Comparacao de profundidades-velocidades para as pesquisas de instabilidade e
curvas de instabilidade de momento e atrito
Fonte: Adaptado de Jonkman e Penning-Rowsell (2008)

As curvas de instabilidade de tombamento (momento) e deslizamento (atrito) da

Figura 17 foram elaboradas com base no mesmo individuo testado pelo FHRC, com

m2

massa de 68,25 kg, altura de 1,70 m e coeficiente de momento de 0,16skg0,5.

Como resultado, o produto critico que causou a instabilidade no corpo humano para
tombamento proposto por Abt et al. (1989) igual a 1,27 m?/s foi parecido com o valor
de 1,32 m?/s obtido pelo FHRC (1999). Além disso, foi pressuposto que as
diferencas entre Abt et al. (1989) e as observacdes Karvonen et al. (2000) estédo
associadas ao tipo da roupa do teste e as circunstancias em que foram submetidas,
como tempo e clima.

Os testes da FHRC (1999) confirmaram que em altas velocidades e profundidades
rasas a instabilidade de atrito ocorre mais cedo do que a instabilidade por momento.
Esta ultima ocorre geralmente quando a profundidades mais elevadas e velocidades
de agua mais baixa.

As instabilidades por momento e atrito sdo também definidas por meio do equilibrio

de forgcas e momentos nas dire¢gdes cartesianas x e y (Figura 15).
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As relacbes de velocidade de escoamento e altura de lamina d’agua que

representam a instabilidade por momento e atrito sdo, respectivamente:

__ ,2mgcos(a)Ly 5
hv = (—CDBP ) ©)
hv? = _CZuL;q m (6)
pBp

Em sua pesquisa, Jonkman e Penning-Rowsell (2008) sugeriu o coeficiente de
Manning igual a 0,4, como um valor conservador de primeira ordem para calculo das
relacbes de hxv.

Os limites teoricos definidos por Jonkman e Penning-Rowsell (2008) sdo: Cp = 1.1;
a =75° B=04m; g=981m/s* a massa especifica (p) =1,00g/cm3para um
adulto, com altura (L) igual a 1,75 m e massa (m) igual a 75 kg. O declive da
superficie foi desconsiderado na analise por ser considerado baixo.

O grafico da Figura 18 representa os limites de instabilidades por atrito e momento

definidos por Jonkman e Penning-Rowsell (2008).
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Figura 18: Limites de instabilidade considerando mecanismos fisicos de instabilidade de
corpo para adultos
Fonte: Jonkman e Penning-Rowsell, 2008

e Rotava et al. (2013) avaliaram mecanismos fisicos e for¢cas que influenciam
no equilibrio e desenvolveram uma formulacdo para o produto critico. Foi constatado
que o produto critico variava também em funcéo do atrito da superficie, e que essa
nao era uma relacdo constante com a profundidade. Além disso, na analise de
critérios e mecanismos de analise de instabilidade humana, foi percebido que a
inclusdo da forca de empuxo na equacdo matematica melhorou o seu ajuste em
relacdo aos dados experimentais, tendo, reduzido o produto critico em

profundidades mais altas.
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Rotava et al. (2013) descreveram uma equacao para instabilidade por atrito, que
diferentemente de Jonkman e Penning-Rowsell (2008), foi considerada também a
forca de empuxo. Para isto, sua metodologia seguiu de forma similar, através de
equilibrio de forcas e momentos.

hvcz — u(Fperson—Fbuoy) (7)
0,5CpBp

Na Equacado 7, Fy,,, € a forca de empuxo, em Newton. Os parametros adotados
nesta pesquisa seguiram os limites tedricos apresentados anteriormente.

Fouoy = PsVeg, (8)
em que, p; € a massa especifica do fluido (g/cm?®), V. é o volume submerso da
pessoa (m?), g é a aceleracdo da gravidade local (m/s?) e m é a massa do corpo

[kg]. O volume submerso é dado por (caso h<L):

_hm
VC_Lp’ (9)

em que h é a profundidade da 4gua (m) e pé a massa especifica da pessoa,
assumida igual a 1,00 g/cm3. Também é indicado por esse autor utilizar o coeficiente
de arrasto igual a 1,1, pois foi 0 mesmo usado por Endoh e Takahashi (2005) e
presente no intervalo sugerido por Fox e McDonald (1998), que vaide 1 a 1,5.
Segundo os autores, se a forca de arrasto exceder a forca de atrito, € impossivel
gue uma pessoa ndo seja arrastada pela corrente de agua, e isso se torna mais
susceptivel a medida que o valor da profundidade é menor que 0,5 m ou maior que
1,0 m.

e Xia et al. (2014) estabeleceram equacdes que analisavam a instabilidade de
corpos em inundacdes por meio de analises tedrico experimentais, com um canal de
baixa profundidade e alta velocidade, considerando o tombamento e o deslizamento
dos corpos. Imaginou-se também uma situacdo em que o individuo tombaria
escorregando, desconsiderando inclinagdes corporais.

Foram desenvolvidas formulacdes de instabilidade para tombamento e
deslizamento, observando o comportamento da variacao de perfis de velocidade de
propagacdo e apresentadas equacdes de velocidades incipientes para cada
mecanismo.

Suas formulag@es de instabilidade foram definidas por meio da analise de equilibrios

de momentos e forcas, atuantes durante a interacdo do corpo com 0 escoamento,
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como o empuxo de Arquimedes, a forca de arrasto, a forca peso, a forca de atrito e a
forca normal.

Para a determinacéo de alguns parametros, como o volume de agua deslocado pelo
corpo, recorreu-se a relagcdes de proporcionalidade de segmentos do corpo
presentes na literatura.

Alguns parametros foram mensurados por meio de testes experimentais (8 testes
para andlise da instabilidade por deslizamento e 46 para o tombamento) com o
modelo reduzido (Figura 19) que buscava representar um sujeito tipico chinés (altura
de 1,70 m e massa de 60 kg) inserido em um canal de 60 m de comprimento, 1,2 m

de largura e 1 m de profundidade.

Figura 19: Modelo reduzido de corpo humano usado em teste num canal
Fonte: XIA et al. (2014)

Para facilitar suas analises, Xia et al. (2014) usaram a formulagéo de distribuicdo do
perfil de velocidade para canais abertos e determinaram velocidades incipientes

para 0os mecanismos de instabilidade por deslizamento e tombamento.

h h +b

v=al)f [ — (o b) (10)
h b

v = a(Z)ﬁ\/pfrlﬂ - % +--)ma, + b, (11)

Os parametros a e B sao calibrados conforme a estrutura do corpo humano, a forca
de atrito e a forca de arrasto; a,, b1, a,, b, séo coeficientes calibrados em funcao da
estrutura do corpo humano considerado, h € a profundidade da agua, L € a altura do
corpo, ps a massa especifica do fluido, e m € a massa do corpo.

As variaveis medidas tiveram como base um modelo reduzido numa escala

geométrica A, 5,54, com altura 30 cm, massa 0,334 kg representando um corpo
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humano com altura de 1,70m e massa igual a 70 kg, respeitada a similaridade
geométrica sem distorcbes. Os autores adotaram um coeficiente de atrito entre o
solado da bota a superficie de cimento igual a 0,5.

As determinacdes de a e B foram realizadas com os dados experimentais obtidos no
referido canal.

Uma das constatacdes do estudo € que a instabilidade por deslizamento geralmente
ocorre em regimes de escoamento supercriticos (com baixas profundidades de agua
e altas velocidades de propagacao) e a instabilidade por tombamento geralmente
acontece em regimes de escoamento subcriticos (altas profundidades e baixas
velocidades de propagacéo).

e Em seu estudo, Milanesi et al. (2015), assim como Jonkman e Penning
Rowsell (2008), Rotava et al. (2013) e Xia et al. (2014), analisaram a estabilidade
humana através das forcas envolvidas durante a interacdo do escoamento da agua
com o corpo, e equilibrio de momento. Para isto utilizou um corpo composto por
cilindros, considerando o seu deslizamento, tombamento e afogamento, relacionado
aos niveis elevados de agua.

Uma das maiores diferencas do trabalho de Milanesi et al. (2015) em relacdo aos
anteriores é que o mesmo foi o primeiro a incluir a inclinacéo local (Figura 20) para
fluidos de diferentes densidades, em situacbes em que as inundacdes poderiam
ameacar a vida humana e comprovou-se que essas Vvariaveis influenciam

significativamente nos fatores de risco e reducéo da estabilidade.
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Figura 20: Modelo de corpo humano em vista lateral (a) e frontal (b)
Fonte: MILANESI et al. (2015)

Em que h é a profundidade da agua (m), Y € a altura do corpo composto por
cilindros em posicéo vertical (m), 3 é o angulo de inclinagdo em relacdo a direcdo
horizontal, a é a inclinagdo do corpo em relagao ao terreno (e =n/2—-19), d € o
didametro do cilindro que representa as pernas, D € o diametro do cilindro que
representa o tronco (D = 2d), o centro de gravidade do corpo é identificado pelas
coordenas X, Y, 0 centro de gravidade do volume do corpo submerso € X, Y, U é
a velocidade da agua (m/s), ¢ e n sao os planos de referéncia em relagcédo ao declive
do terreno.

Ciente de que varios séo os limiares de perigo, pois as pessoas tém pesos e alturas
diferentes, foi definido um limiar de estabilidade para uma crianca de 7 anos (visto
gue essa é uma idade em que as crian¢as estdo mais propensas a estar envolvidas
em escoamentos, sem o0 acompanhamento de adultos, segundo Milanesi et al.

(2015)) e um limiar de estabilidade para um adulto médio (Quadro 7).

Quadro 7: Parametros fisicos assumidos para adultos europeus e criangcas mundiais

Parametros Crianca Adulto
m (kg) 22,4 71
Y (m) 1,21 1,71
D (m) 0,17 0,26
d (m) 0,085 0,13

Fonte: Milanesi et al. (2015)
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O coeficiente de atrito definido foi igual a u = 0,46, calibrado considerando valores
de profundidades e velocidades médias, usando parametros de criancas e adultos,
em inclinagdes relativas a cada teste.

Uma das criticas descritas em seu estudo € ao trabalho de Xia et al. (2014). Isso se
deve pelo de ser desconsiderada a inclinacao local nas equacdes, e também, pela
necessidade de calibracGes substanciais de parametros nas equacoes e pela falta
de capacidade dos equacionamentos representarem situacdes com baixas
profundidades e altas velocidades (instabilidade por deslizamento), pois, para
situagbes em que o terreno tiver inclinagdes superiores a 20%, a instabilidade por
deslizamento é predominante.

Milanesi et al. (2015) também considera a representacdo simplificada do corpo
humano como um conjunto de cilindros num modelo conceitual para representacao
do corpo humano, e sao avaliadas as instabilidades de corpo por deslizamento e
tombamento por meio de equilibrios de forcas e momentos.

Sao incluidas nas equacdes a massa especifica do fluido e variacdes da inclinagcéo
local até entdo ndo consideradas para esse tipo de andlise. Milanesi et al. (2015)
afirmam que a inclinagéo afeta na instabilidade modificando a diregéo relativa entre
0 peso e as forcas impactantes. Dessa forma, cada forca é definida em funcéo de

um eixo normal referente a inclinagéo local (Figura 21).

Figura 21: Forcas atuantes no corpo e seus pontos de aplicagbes
Fonte: Milanesi et al. (2015)

A relacdo para estabilidade € definida pela seguinte equacéo:

D+W,=<T, (12)
em que D é a forca de arrasto, W, € a componente da forca peso paralela a forca de
arrasto e T a forca de atrito.

Caso a forca de atrito seja menor, o individuo ira deslizar.
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O mecanismo de tombamento é definido pela seguinte relacao:

D¢ p + Wyée + Byngs + L p < Wyng, (13)
em que, D e L séo forcas decompostas da forca resultante (R), referentes a forca de
empuxo e arrasto, By € a forca de empuxo no corpo submerso, &é; e n; séo
coordenadas referentes aos pontos de aplicacdo da forca peso no centro de massa,
e, finalmente, ¢, , e n,p sdo as coordenadas da aplicacéo das forcas D e L em
relacdo ao solo e ao calcanhar, respectivamente.

Milanesi et al. (2015) ainda propdem uma condicdo de afogamento, de modo que a
cabeca esteja totalmente fora do escoamento. Assumindo o tamanho da cabeca
igual a 3/16Y, pode ser ajustada a profundidade admissivel para ndo haver
afogamento.

Um coeficiente de arrasto igual a 1,0 foi adotado, referente a um cilindro circular que
caracteriza um corpo humano vestido.

As analises realizadas por Milanesi et al. (2015) resultaram no grafico da Figura 22,
gue expde os limiares de instabilidade para o deslizamento, tombamento e

afogamento definidos para criancas (linha espessa) e adultos (linha fina).
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Figura 22: Limites de instabilidade ao deslizamento (a), tombamento (b) e afogamento (c)
para criancas e adultos
Fonte: MILANESI et al. (2015)

Simbologia: Y, € a altura de adulto, e Y. é a altura de crianca, 9 = 0° e p=1,00 g/cm3.

e Recentemente, Arrighi et al. (2017) incluiram um parametro de mobilidade
dimensional (6,), que define aspectos relacionados ao escoamento e as
caracteristicas fisicas do sujeito, para pessoas que estdo com parte do corpo
submerso no escoamento da inundacdo tanto para o deslizamento quanto para o
tombamento, e também apresenta um modelo numeérico tridimensional que detalha a

geometria do corpo humano relacionando com produtos criticos de velocidade e
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profundidade da agua referentes ao escoamento. A equacgao proposta € indicada a

seqguir:
2l Hy—h
0, = " ph (14)

H, € a altura de um prisma utilizado como referéncia, largura igual a [ e

profundidade da agua h.

Os célculos numéricos realizados foram efetuados inicialmente com trés malhas
0,015; 0,01 e 0,005 m. Com a realizacdo desses testes, constatou-se que 0S
coeficientes calculados (como o coeficiente de arrasto) ndo apresentaram diferencas
significativas e, por esse motivo, foi preferida a malha de 0,015 m, por ter um tempo
de processamento menor. Um exemplo de refinamento da malha no corpo, usada no

referido trabalho, é apresentado na Figura 23.

Figura 23: Malha computacional em torno do corpo humano para todo o corpo do ser
humano (a), para a perna (b) e o para o pé (c)
Fonte: ARRIGHI et al. (2017)

Uma das simulagdes numéricas realizadas foi para um teste de Jonkman e Penning-
Rowsell (2008) para uma velocidade de escoamento de 2,4 m/s e profundidade da

agua de 0,35 m (Figura 24).
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Figura 24: Efeito de um escoamento supercritico num ser humano
Fonte: ARRIGHI et al. (2017)

Entre os resultados encontrados, constatou-se que o parametro de mobilidade
dimensional identifica adequadamente limites de instabilidade para o deslizamento e
o tombamento em fun¢éo da submerséao parcial do corpo e do niumero de Froude.
Diante dos inumeros trabalhos apresentados anteriormente, que descrevem a
gradativa mudanca das diferentes formulacdes de instabilidade de corpos em
inundacdes, percebe-se que o estado da arte atual apresenta equacdes robustas,
gue consideram uma diversidade de parametros e variaveis que buscam descrever,
de forma mais realista, as intera¢des entre o corpo humano e escoamentos.

Mas, apesar da quantidade de trabalhos ja desenvolvidos, sdo raros 0s que
relacionam esses mecanismos com 0 zoneamento de risco, de maneira que 0sS
mecanismos fisicos de instabilidade de corpo humano se tornem critérios
incorporados as definicdes de zonas de riscos.

O trabalho de Milanesi et al. (2014) foi o mais atual encontrado na literatura com
essa finalidade. Milanesi et al. (2014) abordou diferentes critérios de zoneamentos
de risco para condicdo de escoamento de detritos em trés bacias alpinas, por meio
da elaboracdo de mapeamentos resultados da simulagdo numérica com auxilio da
ferramenta computacional FLO-2D, em um MDE com malha de 5,0 m. Para isto
foram utilizados mapas de riscos elaborados segundo orientacdes de legislacbes
japonesas (baseiam-se na forca especifica do fluido, na altura de lamina d’agua e
velocidade de escoamento), de legislacdes suicas (a definicdo de zonas de risco €
baseada nos valores de altura de lamina d’agua, produtos criticos e deposi¢cédo de
detritos), de legislacBes austriacas (consideram a definicdo do risco basicamente
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pela relacdo da energia especifica e altura de lamina d’agua, desprezando
parametros como a massa especifica do fluido e a inclinacéo local), e por ultimo, o
mapa de risco considerando a instabilidade do corpo humano.

Para elaboragdo do ultimo mapeamento, considerando a instabilidade do corpo
humano, Milanesi et al. (2014) desenvolveram um modelo conceitual simples com
um ser humano em posicdo ortogonal ao chao, representados por cilindros de
diferentes tamanhos, com alturas e pesos medidos, para estudo de instabilidade em
escoamento de detritos.

Foram contempladas em sua andlise as forcas de arrasto, atrito e empuxo e
variaveis como coeficiente de arrasto, inclinacao local, massa especifica do fluido,
volume submerso na agua, peso do corpo e velocidade do escoamento.

Por fim, Milanesi et al. (2014) elaborou duas curvas de perigo relacionando a altura
de lamina d’agua com a velocidade de escoamento de agua e no escoamento de
detritos e comparou 0s mapeamentos resultantes das inundacoées.

Alguns dos resultados apresentados por Milanesi et al. (2014), foi que o zoneamento
segundo legislagcbes japonesas sdo os oferecem menor fator de seguranca e se
apresenta pouco confiavel para cenarios que apresentarem baixa velocidade e altas
profundidades, e 0 zoneamento de risco mais cauteloso € o zoneamento orientado
pela legislacdo austriaca.

Quando esses mapeamentos de risco foram comparados com 0 mapeamento
proposto considerando a instabilidade de corpo, este dltimo se mostrou mais
cauteloso, apresentando limites de risco inferiores aos apresentados pelos
mapeamentos orientados pelas legislacdes dos paises citados.

Apesar das simplificacfes, Milanesi et al. (2014) confirma a importancia de se
considerar a instabilidade de corpo em mapeamentos de areas de risco em
inundacdes, pois foi permitido avaliar as caracteristicas gerais do processo de
inundacédo e instabilidade de corpo, ndo sendo apenas de formulagdes de bases
puramente fisicas.

Embora o trabalho de Milanesi et al. (2014) tenha contemplado uma diversidade de
zoneamentos, e ainda, considerado a instabilidade de corpo humano, ndo foram
discutidos e quantificados os diferentes mecanismos que causam a instabilidade do

corpo (tombamento e deslizamento).
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3.6 SIMULACAO NUMERICA DA ONDA DE CHEIA

Modelagens hidrodinamicas de propagacdes de ondas de cheias sao alternativas
frequentemente utilizadas em estudos de ruptura de barragens, pois podem auxiliar
a elaboracdo de mapas de inundacfes e contribuirem para a tomada de decisdes
relativas as acdes de prevencao e emergéncia. Essas modelagens fornecem alguns
resultados, entre eles as velocidades do escoamento enquanto ocorre a passagem
das ondas de cheias no vale a jusante e valores de profundidades de laminas d’agua
(HALTAS et al., 2016).

Um modelo de simulacdo hidraulica consiste em um modelo matematico que
representa processos fisicos, especificamente hidraulicos, que acontecem durante
as inundacbes. Tais processos podem ser descritos pela lei de conservacédo de
massa e pela equacdo da quantidade de movimento linear (ou segunda lei de

Newton), que juntas levam as equacdes de Saint-Venant (Eg. 15 e 16).
Equacionamento: Conservacao de massa e segunda lei de Newton

As equacbes que modelam o escoamento em superficie livre em canais, em regime
variavel e variado, podem assumir diferentes formas em funcédo das simplificacdes
adotadas. Ha as equagfes unidimensionais de Saint-Venant, que representam o
principio de conservacdo de massa e a segunda lei de Newton para condi¢cdo de
escoamento incompressivel, distribuicdo de pressdes hidrostatica e distribuicdo de
velocidades uniforme nas sec¢Oes transversais. Em duas dimensfes, as equacoes
sdo obtidas a partir da integracdo da equacao de conservacdo de massa ao longo
da vertical, assim como da integracdo, também na vertical, das equacdes de Navier-
Stokes. A equacédo 15, apresentada a seguir, € a forma diferencial, obtida dessa
forma, para o escoamento bidimensional em um canal (CHAUDHRY, 2008, p.415).
As equacdes 16a e 16b correspondem as equacdes resultantes da integracdo das
equacOes de Navier-Stokes (cuja base é a 22 Lei de Newton, uma equacao vetorial,
por isso as duas componentes). Para tanto, assume-se que a aceleracdo vertical é

desprezivel.

9y  0yw) | AQyv) _
6t+ dx + 9z =0 (15)
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alyw) , 1 9 (yuv)

o3 (e +592) + 552 = gy U = 1) (162)
o(yv) , d(yuv) , 0 1

20+ 20 4 2 (yv2 +29Y?) = gy Uoz — Ir2) (16b)

Nestas equacles, u € a componente em x do vetor velocidade, v é a componente
em z do vetor velocidade, no plano xz, y é a altura de escoamento, g a aceleracao
devido a gravidade, t o tempo, |, a declividade de fundo e I; a declividade da linha de
energia.

De acordo com Pontes e Collischonn (2015) os calculos de propagacao de ondas de
cheias em rios sdo complexos, mas por meio da modelagem hidrodinamica, que
utilizam técnicas numéricas para resolucdo das equacbes de Saint-Venant sao
obtidos resultados aproximados do real. Ainda para eles, esses modelos
representam satisfatoriamente os efeitos de amortecimento da onda, a planicie de
inundacao, a conservacao dos volumes dos hidrogramas, e também, as vazdes de
pico. Entretanto, para executar tais funcdes, podem exigir altos custos
computacionais, devido as altas rotinas de calculo.

Nesse contexto, as ferramentas computacionais tém sido frequentemente
empregadas como agentes que auxiliam a tomada de decisdo pelos gestores e
interessados no uso de recursos hidricos, por possibilitarem a modelagem de ondas
de cheias e resolucdo das equacbBes acima tratadas com técnicas numéricas
(SILVA, 2014).

Viseu e Ramos (1999) revelam que existe uma grande quantidade de modelos
capazes de simular o escoamento de uma onda de cheia decorrente da ruptura de
barragens, e seus resultados variam em fungédo de fatores como dados de entrada,
condi¢Bes iniciais e de contorno, hipéteses adotas e técnicas numéricas aplicadas.
Dentre algumas classificacdes das modelagens hidrodinamicas, estdo os modelos
uni e bidimensionais. Esses sao frequentemente utilizados por fornecerem
descricOes detalhadas nas resolucfes dos gradientes a jusante.

Os modelos unidimensionais geralmente sdo mais utilizados, principalmente por nédo
demandarem altas duracbes de tempo de calculo, pela simplicidade de uso e
resultados coerentes (VISEU, 2006). Quando a opcéo for levar em consideracdo o
escoamento unidimensional, com altura de agua e velocidade constantes em toda
secdo transversal, a sua aplicacdo é facilitada (CESTARI JR., 2013). Ademais, a

simulac&o unidimensional tem aproximac¢des adequadas do sistema fisico em vales
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e topografias pouco complexas, em que o escoamento de agua nas planicies de
inundacdo segue a mesma direcdo do escoamento do rio (LAURIANO, 2009).

Os modelos bidimensionais sdo mais utilizados em areas com topografias mais
complexas, com cursos de aguas de transi¢cdes bruscas, tributarios, presencas de
obras hidraulicas como pontes, mas geralmente sdo aplicados em pequenas areas
devido a grande quantidade de dados necessarios para caracterizar a area com
detalhamento e as demandas de memdrias computacionais (MORRIS e GALLAND,
2000).

Os modelos bidimensionais se destacam por serem mais realistas, se basearem no
comportamento fisico e representarem de forma mais adequada as grandes
variacdes nos niveis das aguas (MONTE et al., 2016).

Ainda nesse contexto, Patel et al. (2017) afirmam que mesmo que as modelagens
1D sejam ainda muito Uteis, principalmente para analises de escoamentos em
canais artificiais, ela apresenta muitas limitacbes quando se refere ao excesso de
escoamento, sendo assim mais aconselhado uma modelagem 2D.

Costabile et al. (2015) confirmam a eficacia da modelagem 2D declarando que
atualmente os modelos totalmente dindmicos 2D s&o o0s instrumentos mais
confiaveis para estudos de inundacdo, principalmente em areas de topografia
complexas. Consideram também que as modelagens 1D sdo amplamente utilizadas
devido ao reduzido tempo e custo envolvidos.

Os modelos 1D nédo calculam a direcdo que a agua vai seguir, apenas sua
profundidade, o que nao é suficiente para estudos de inundac¢des em planicies de
inundagdes (ALZAHRANI, 2017).

Comumente sao utilizados métodos numéricos diretos ou iterativos para resolucao
das funcdes matematicas tratadas em cada modelagem, sejam elas lineares, nao
lineares, integrais numeéricas, derivadas parciais etc. (TUCCI, 1998).

A escolha da técnica numeérica mais indicada ndo é o bastante para afirmar que a
solucdo encontrada é a correta segundo Tucci (1998), sendo imprescindivel o
conhecimento de condigbes do método usado que permitam solu¢des compativeis.
Além disso, o erro sempre estara associado a solucdo analitica verdadeira, cabendo
assim a verificacdo de convergéncia, estabilidade e precisdo numérica.

Para Porto (2006), um método numeérico € dito eficiente se o sistema for estavel e

preciso. Para 0 esquema numeérico ser estavel, o erro que surge no processo
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computacional ndo evolui com o tempo de simulacdo; ja para ser instavel, o erro
evolui rapidamente no tempo. A precisdo numérica envolve a andlise de critérios
para escolhas de intervalos de tempos e intervalos de distancia para que a solucao
numeérica seja a mais préxima possivel da solucdo verdadeira (TUCCI, 1998).

Segundo Coutinho (2015) a estabilidade e a precisdo numeérica dependem
substancialmente do intervalo de tempo de calculo e do espacamento das células da
malha aplicada para simulacdo. Em sua pesquisa de avaliacdo de desempenho da
modelagem hidraulica unidimensional e bidimensional o tempo méximo utilizado
para computacéo foi de 60s, pois tempos maiores que esse causaram instabilidades

numericas em sua modelagem.

Exemplos de aplicacdes de modelos uni e bidimensionais para estudos de cheias e
inundacdes:

e Dentre alguns estudos com a utlizagdo de modelos hidrodindmicos
unidimensionais, Ribeiro et al. (2015) aplicaram o HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System) para auxiliar na simulacdo de eventos de cheias na
bacia do Rio Una, no estado de Pernambuco, e descreveram alguns dados
necessarios para simulagéo, tais como: a precipitacdo, a vazdo do rio e dos seus
principais afluentes, geometria do vale e condi¢bes de contorno a jusante. Por fim,
verificou-se que os resultados da modelagem foram coerentes com 0s niveis da
agua correspondentes medidos na cheia real, com abrangéncia da area inundada
proximas as medidas em campo.

e Haltas et al. (2016) utilizaram modelagens uni (HEC-RAS 1D) e
bidimensionais (Flo-2D) para prever e analisar ondas de cheias resultantes da
ruptura de duas barragens em Istambul, na Turquia, e constataram que a
modelagem de areas mais densamente povoadas com edificios, estradas e outras
estruturas feitas pelo homem em uma éarea urbana pode exigir malhas mais finas,
com maior detalhamento afim de reduzir a heterogeneidade da grade fornecida pela
modelagem bidimensional.

e Coutinho (2015) avaliou o desempenho da modelagem hidraulica
unidimensional e bidimensional com o HEC-RAS na simulacdo de eventos de
inundacgéo em Colatina/ES. Segundo ele, as versbes HEC-RAS 4.1 e HEC-RAS 2D

5.0 Beta utilizadas possuem bases tedricas e técnicas numéricas semelhantes, e
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obtiveram resultados de simulagdes similares. Ainda, afirmou que modelo HEC-RAS
2D Beta necessita de menor passo de tempo de célculo para convergéncia numérica
de volumes finitos implicitos e o modelo HEC-RAS 4.1 permitiu selecionar areas de
escoamento ineficazes, ou seja, areas em que ndo houve escoamento de agua, o
gue torna a simulacdo mais simples, com mais rapida convergéncia numeérica,
mesmo com intervalos de tempos maiores, porque, para esses casos, a
convergéncia numérica depende essencialmente do espacamento entre as secdes
transversais.
Coutinho (2015) avaliou os resultados de ambas as modelagens através de um
parametro chamado de medida F (percentual de area corretamente inundada pela
simulacdo do modelo em relacdo a soma das areas inundadas na simulacdo e
observacédo). Com base na medida F, foi constatado que os dois modelos séo
capazes de representar satisfatoriamente as areas inundaveis.
Devido a capacidade do HEC-RAS 2D construir para cada célula relagdes entre
variaveis, como cota versus volume, areas de face versus elevacgao, coeficientes de
Manning versus elevacao etc., tornou-se possivel encontrar resultados de variaveis
hidraulicas (velocidade, profundidade etc.) em locais especificos, como frente de
escolas.
Apesar dos resultados de simulacdo da onda de cheia serem similares como citado
acima, o HEC-RAS 1D calcula os calcula os valores de altura de lamina d’agua para
cada secdo transversal e varia com o comprimento do canal de forma linear,
diferente do HEC-RAS 2D que os dados de geometria devem ser associados ao
MDT do terreno.
Quanto a entrada de dados, o HEC-RAS 1D e o 2D possuem detalhamento também
similares (estruturas hidraulicas, secfes transversais, coeficiente de Manning etc.).
Para Coutinho (2015) a visualizacdo dos resultados na versdo 2D possuem
diferenciais, por permitir excelente visualizacéo grafica, por meio de animagdes que
descrevem o comportamento da onda de cheia e utilizam bases de imagens também
on-lines (Google Earth, bases SIG).

e Chiamulera et al. (2015) estudaram a calibracdo do modelo hidrodindmico
unidimensional e bidimensional SOBEK na bacia do Rio Grande em Minas Gerais.

e Souza (2017) utilizou o modelo hidrodindmico HEC-RAS 5.0 (bidimensional)

como ferramenta para simular manchas de inundacfes provenientes da ruptura
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hipotética da UHE Santa Branca em S&o Paulo e avaliar os impactos associados
com base nas variaveis relacionadas a arborizacdo, domicilios permanentes com
pavimentagcao e bueiros. Segundo a autora, a escolha pela versao 2D para criacdo
das manchas de inundagé&o ocorreu por ser de manuseio facilitado e por ser mais
indicado para estudos com ocorréncias de diferentes regimes de escoamento,
geometrias de terreno e outros limitantes inerentes aos modelos 1D.

e Patel et al. (2017) confirmaram a capacidade do modelo HEC-RAS 5.0 para
estudos de mapeamento e gerenciamento de inundacdes por meio da simulacédo de
escoamentos liberados pela barragem de Ukai, que inundou diversas areas, dentre
elas a cidade de Surai, localizada a 100km a jusante do barramento.

e Alzahrani (2017) reitera em sua tese a aplicabilidade do modelo bidimensional
do HEC-RAS 5.0 em descrever com maior precisdo o0 comportamento do
escoamento no escoamento no Miami River e Bear Creek, em Ohio. Em seu estudo
ele comparou resultados da simulacdo em escoamento instdvel nos modelos
unidimensional e bidimensional.

O modelo HEC-RAS 2D detalha com maior precisdo o canal e a planicie de
inundacédo através de uma representacdo do terreno em grades e células. Através
do processador de escoamento 2D, é estabelecida uma relacdo de volume,
elevacdo e area molhada detalhada.

Essa malha discretiza o rio e a planicie de inundacdo em células individuais (cada
célula contém dados de elevacao e rugosidade). O modelo HEC RAS 5.0 utiliza uma
abordagem de batimetria de sub-grade (utilizada para melhorar o tempo de
computacdo e, além disso, a utilizacdo também é justificada devido aos termos
derivados de segunda ordem e a natureza diferencial da relacdo entre as variaveis),
em que uma célula é composta por outras células (BRUNNER, 2016).

Esse software oferece a op¢ao para o usuario escolher o método de calculo 2D por
meio das equacdes completas ou simplificada de Saint-Venant, o que oferece maior
flexibilidade. Segundo seu manual, as equacbes completas de Saint-Venant
resolvem uma gama maior de problemas; em contrapartida, as equacgles
simplificadas de Saint-Venant oferecem maior rapidez e estabilidade ao sistema.

No sistema modelado dessa pesquisa, 0 rio e as areas propensas ao escoamento
estdo contidas em um mesmo dominio computacional, e o fenbmeno do escoamento

€ modelado em sua totalidade.
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As relacdes de elevacédo hidraulica sao calculadas para cada célula que ja contém
informagdes, como raio hidraulico, volume e area da secao transversal previamente
calculada pela grade fina (Figura 25) (BRUNNER, 2016).

Figura 25: Esquema de sub-grade utilizado pelo modelo HEC-RAS
Fonte: Brunner (2016)

O método numérico utilizado para a solucédo das equacdes nao lineares pelo HEC-
RAS é o de discretizacdes hibridas (aproximam as equac¢fes diferenciais parciais
em algébricas no tempo e no espaco), que combina o método de diferencas finitas
com volumes finitos por conta da ortogonalidade das grades, com técnica de solugéo
das equacdes do método de Newton.

A orientacdo da derivada € importante. Caso a direcdo das derivadas entre as
células da grade ndo seja perfeita 0 método dos volumes finitos é utilizado (€ dito
ndo localmente ortogonal (Figura 26)). Caso ocorra o contrario, 0 método das
diferencas finitas é usado. Se a direcdo entre as faces da célula for perfeita, a grade
é dita localmente ortogonal nesta face (BRUNNER, 2016) (Figura 27).

Figura 26: Direcao das derivadas das células utilizadas nas formula¢cdes numéricas de
diferencas finitas
Fonte: Brunner (2016)
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Figura 27: Representacdo da dire¢do ndo ortogonal das células utilizadas nas formulagfes
numéricas de volumes finitos
Fonte: Brunner (2016)

Sendo H, e H, a elevagao das superficies de agua, n’ a direcdo da derivada, An’ a
distancia entre os centros celulares, k’; e k’, sao faces da célula, [, € o comprimento
da face da célula, n, € o vetor normal da face e j € o centro celular.

Para discretizacdo da equacdo de quantidade de movimento sao feitas
aproximacdes de volumes finitos também com o método de Crank-Nicolson.

No Quadro 8 apresenta-se um resumo de alguns modelos disponiveis em uma e

duas dimensoes.



Quadro 8: Resumo de algumas modelagens uni e bidimensionais

Modelo Organizacéo / Suporte
HEC-RAS USACE
MIKE 11 DHI
DAMBRK NWS
SMPDBK NWS
FLDWAV NWS
HydrolD Mott MacDonald
Info Works RS Walllingford Software
ISIS Wallingford Software
BOSS DAMBRK Boss International
SOBEK WL/Delft Hydraulics
DBK 1 IWHR, China
1D Cliv PLUS EPUSP
HAESTED DAMBRK HAESTED METHODS
LATIS Tams
TVDDAM Royal Institute of Technology
CASTOR Cemagref
SOBEK Delft Hydraulics
DYNET - ANUFLOOD ANU —Reiter Ltd
RECAS ENEL - Centro diRicerca, ldraulica e Strutturale
STREAM ENEL - Centro diRicerca, ldraulica e Strutturale
FLORIS ETHZ
RUPTURE EDF — Laboratoire National de Hydraulique
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo se encontra a jusante da barragem de Santa Helena (Figura 28),
localizada no municipio de Camacari, regido metropolitana de Salvador. Em
dezembro de 1979 a barragem foi construida no rio Jacuipe com principal finalidade
de abastecimento humano e atualmente atende municipios como Salvador, Lauro de

Freitas, Simdes Filho, Candeias, Sao Francisco do Conde e Madre de Deus
(EMBASA, 2012).

Barragem de Santa Helena
S 2

Figura 28: Localizacdo da area e vista aérea da barragem de Santa Helena
Fonte: Menezes (2016)
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Santa Helena € uma barragem de terra homogénea com dreno vertical de areia, com
comprimento do coroamento de 260m; possui duas comportas, tem largura de
vertedor igual a 21,5 m e sua defluéncia méxima do vertedor é de 1.750 m3/s a uma
cota maxima de 20m (AMORIM, 2008).

Em 1985 a barragem rompeu (Figura 29) e, segundo consultores especializados,
isso ocorreu devido a elevacdes do nivel do rio a jusante do barramento, que
superaram as condi¢cfes previstas em projeto, tendo provocado subpressdo na laje
do canal sangradouro e consequentemente o seu deslocamento ou destruicdo
(SSRH, 1985 apud Menezes, 2016).

= P.'._
“-.1'» ‘_i.’.i_ .

Figura 29: Vista da ombreira esquerda da barragem ap6s sua ruptura
Fonte: SSRH (1985) apud Menezes (2016)

Todo vale a jusante até a foz foi inundado, atingindo os municipios de Arembepe,
Barra do Jacuipe e Lagoa Grande, provocando prejuizos ambientais, econdmicos e
sociais incontaveis. Entretanto, mesmo com vasta area inundada, ndo foram
registradas vitimas fatais e o sistema de alerta e evacuacdao foi iniciado horas antes
do rompimento da barragem por comandos da Marinha, Exército, Aeronautica e
Prefeitura local (A TARDE, 1985).

Imediatamente a jusante da barragem (Figura 30), o vale é caracterizado por conter
intensa vegetacdo de médio e grande portes, e bancos de areia, paisagem que se

estende por grande parte da calha do rio. A medida que se aproxima da foz do rio,
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em zonas litordneas, as areas se tornam mais urbanizadas e populosas,
apresentando comércios, quadras, residéncias etc., e tém o turismo como uma de

suas principais atividades financeiras.

Entre 2001 e 2005 a barragem foi reconstruida e voltou a operar como reservatério
auxiliar no abastecimento de agua para toda regido metropolitana de Salvador,

inclusive o Polo Petroquimico de Camacari (Lima et al., 2010).

1'sanla helena
a'

v

“Emboracica

o

LEGENDA

Rio Jacuipe —
Secdes1e2
Secédo de Emboracica

Figura 30: Localizagdo do trecho e sec¢fes de estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth (2018)

Foi dado destaque ao rio Jacuipe (cortorno em cor azul) e a trés sec¢des transversais
gue foram avaliadas, em amarelo, a primeira localizada imediatamente a jusante da
barragem de Santa Helena, a segunda no povoado de Emboracica e a ultima no
municipio de Jacuipe. As secdes de Emboracica e Jacuipe estdo presentes em
areas passiveis a ocupacao urbana.

Algumas informacdes apresentadas por Menezes (2016) em seu trabalho para
caracterizar a ruptura da barragem de Santa Helena foram utlizadas nessa pesquisa,
séo elas:

e Informacdes técnicas da barragem e do acidente (Quadro 9):
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Quadro 9: Informacdes técnicas da barragem de Santa Helena e sobre seu rompimento

Informacbes Valores
Altura da barragem sobre o leito do rio 205m
Comprimento do coroamento 20,3 m
Cota do nivel maximo operacional 20m
Volume do reservatério no nivel maximo operacional 241 hm3
Cota do nivel d’agua do reservatério no momento da ruptura de
1985 20,03 m
Largura da parte superior da brecha registrada em 1985 100 m
Tempo de ruptura registrado para o evento ocorrido em 1985 3,45h

Fonte: Adaptado de Menezes (2016)

« Caracterizacdo geomética da brecha de ruptura da barragem (Figura 31).

1025

82

20,5

61.5

Figura 31: Caracterizacdo das larguras de base e superior da brecha
Fonte: Menezes, 2016

e Tempo de pico, vazdo de pico e volume do reservatorio (Quadro 10).

Quadro 10: Valores de variaveis para definicdo do hidrograma de ruptura da barragem de
Santa Helena

Tempo de pico (h) Vazéo de pico Volume do Coeficiente de
P P (m3/s) reservatorio (hms3) | ponderacéo
0,9 15.156,02 341 0,23

Fonte: Adaptado de Menezes (2016)
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e Hidrograma de ruptura
A partir das informacbes relativas as vazbes de pico e tempo de pico
determinadas por Menezes (2016), foi criado um hidrograma de ruptura em

decaimento parabdlico (Figura 32).
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Figura 32: Hidrograma de ruptura da barragem de Santa Helena
Fonte: Préprio autor

Para definicdo do hidrograma de ruptura da Figura 32, Menezes (2016) comparou 0
hidrograma triangular simplificado com o hidrograma com decaimento parabdlico.
Para isso, foram encontradas vazGes e tempos de picos por meio de diferentes
equacionamentos presentes na literatura. Nas equacdes de estimativas das vazdes
de ruptura foi realizado o teste de sensibilidade, segundo a proposta de Wahl (2004).
Os valores encontrados pelo hidrograma em decaimento parabdlico foram
considerados adequados para a presente pesquisa, ja que apresentou maior
estabilidade na discretizacdo das vazfes ao longo do tempo quando comparado aos
valores resultantes do hidrograma triangular simplificado, e, além disso, no
hidrograma triangular simplificado os valores de cotas e vazfes maximas nao

apresentaram tendéncia definida.

4.2 METODOS

A metodologia do presente estudo esta estruturada em duas grandes etapas: (i)
simulacdo da onda de cheia no vale a jusante da barragem de Santa Helena, no
modelo hidrodindmico bidimensional Hec-Ras 5.0; (ii) geracdo de mapas de risco

contra inundacgdes; (iii) determinagdo das zonas de inundagbes com base nos



83

critérios apresentados pela USBR (1988), pela legislacdo brasileira e pela
consideracdo de mecanismos fisicos que causam a instabilidade no corpo humanao.
Apresenta-se na Figura 33 o resumo do procedimento metodolégico realizado nesse

trabalho.



Coleta e tratamento de

dados (caracterizagdo da
barragem, do terreno, da
brecha e definicdo do

hidrograma de ruptura)

Elaboracdo do modelo
digital de terrena

_I—D as equages de Saint-Venant, considerando o

Teste de sensibilidade do
coeficiente de Manning

Andlise dos mecanismos fisicos de
instabilidade de corpo humano, para
definicdn de zonas de risco constante no
plano de agbes emergenciais de barragens

'

Calculo das velocidades de escoamento e alturas
de lAminas d'agua maximas na planicie de
inundacdo, por meio da simulagio matemdtica com

rompimento hipotético da barragem de Santa
Helena — BA

'

Analise das formulagdes matematicas que descrevem
05 principais mecanismos fisicos instabilidade do

corpo humana (tombamento e deslizamenta)

Y
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Avaliagédo da definicio de zonas de risco a partir
da espacializa¢ao de mecanismos fisicos de
instabilidade de corpo humano (lombamento e
deslizamento), em decorréncia do rompimento

hipotético da barragem de Santa Helena - BA.

i

Geragao de mapas de risco contra inundagbes,
zoneados com base nos critérios apresentados pela
USBR (1988), pela legislagao brasileira e pela
consideracéo de mecanismos fisicos que causam a
instabilidade no corpo humano

I

Estabelecimento de relag@es entre os resultados da simulagio numérica

referente & propagacao da onda de cheia, decorrente do rompimento da

barragem de Santa Helena-BA, e as formulagies matematicas relativas

aos mecanismos fisicos que causam instabilidade no corpo humano em
inundagdes

Identificagdo da ocorréncia dos mecanismaos fisicos de
tombamento e deslizamento na planicie de inundagao de
acordo com os resultados da simulacio numérica referente &
propagagan da onda de cheia

Figura 33: Resumo do procedimento metodol6gico da pesquisa

Fonte: Préprio autor
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4.2.1 Simulacédo da onda de cheia no modelo hidrodinamico HEC-RAS 5.0

a) Coleta e tratamento de dados
Nessa etapa, inicialmente foram levantadas informacdes acerca do sistema
barramento-vale a jusante (brecha, topobatimetria, declividade, coeficiente de
Manning, vazdes e niveis operacionais), necessarias para simulacdo numérica da
propagacdo da onda de cheia e andlise da planicie de inundagéo.
A topografia do terreno foi fornecida pela Companhia de Desenvolvimento Urbano
do Estado da Bahia — CONDER, em curvas de nivel, em formato CAD, na escala de
1:10000.
A batimetria foi disponibilizada pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A —
EMBASA, por meio de 41 sec¢fes transversais da calha do rio, também em escala
1:10000. A Figura 34 apesenta os perfis transversais das secdes de Emboracica e

da secéo de Jacuipe.

1.5

g v

12 8 30 60\ 95 115 165 /185
\ / = Secdo 2 - Jacuipe
/
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Cota (m)
o
(9]

= Secdo - Emboracica

Figura 34: Perfis transversais da se¢do de Emboracica e Jacuipe
Fonte: Préprio autor

De posse desses resultados, procedeu-se a elaboracdo do modelo digital de terreno
— MDT, elaborado a partir da unido da topografia e batimetria da area, em um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) da ESRI, o ArcGis, com referéncia
espacial UTM WGS, zona 24 (Figura 35).
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Figura 35: MDT (a) e MDT com delimitagéo da malha a ser modelada (b)
Fonte: Proprio autor

A partir da Figura 35, percebe-se que grande parte da superficie é acidentada, com
altitudes elevadas, superiores a 28,36 m ao redor do trecho do rio Jacuipe. Na
planicie de inundacdo a superficie € predominantemente plana, principalmente nas
areas urbanas.
A definicdo do coeficiente de Manning seguiu a proposta de Menezes (2016), com
faixas de valores determinados a partir de observacdes de campo e recomendacoes
da literatura de acordo com o descrito a seguir.

e Canal principal: 0,03-0,065 (quanto maior o coeficiente, a geometria se torna

mais sinuosa e a vegetacao mais intensa);

e Planicie de inundagéo: 0,1-0,15 (quanto maior, mais urbanizada € a area).
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Os valores dos coeficientes de Manning adotados para criagdo do MDT seguiram
os limites apresentadas por Menezes (2016) e foram empregados conforme o
Quadro 11.

Quadro 11: Coeficientes de Manning utilizados no MDT

Planicie de inundagdo com predominio de
areas urbanas 0,15

Planicie de inundagao com predominio de

areas rurais 0,1
Areas mais sinuosas do canal principal 0,05
Areas menos sinuosas do canal principal 0,03

Fonte: Préprio autor

Os dados relativos a caracterizacdo da brecha foram levantados por Menezes
(2016) e apresentados na Figura 31 e no Quadro 10.
A partir do Hidrograma proposto por Menezes (2016), constatou-se que o tempo de
esvaziamento do reservatorio a partir das 22h é muito préximo de zero, e o
hidrograma se comportava de forma muito parecida a uma assintota, e em quase
44h o reservatorio se esvazia totalmente.

b) Modelagem em escoamento instavel 2D
A modelagem do sistema foi realizada com auxilio do software gratuito HEC-RAS
5.0 (Hydrologic Engineering Center River Analysis System), para a simulacéo
matematica da propagacao de ondas de cheias.
Nesta pesquisa, a avaliagdo do comportamento da onda de cheia na planicie de
inundacédo é de grande importancia, pois, através de uma modelagem detalhada foi
possivel a obtenc&o dos valores dos parametros de profundidade e velocidade (hxv)
na planicie de inundacgao.
O modelo HEC-RAS 5.0 lancado em 2016 executa a modelagem em escoamento
instaveis 1D e 2D separadamente ou combinados. Ele € um modelo gratuito,
livremente disponivel e auxilia estudos de gestdo hidrica, especialmente o0s
associados a riscos de inundacdes.
Na criacdo da geometria para o HEC-RAS 5.0 é requerida a definicdo de uma malha
2D a ser modelada, gerada a partir de um poligono pelo usuario. A malha englobou
toda superficie a jusante da barragem, num dominio que contém 568.305 células,
numa média de 20x20 m cada célula, tendo a maior célula uma area de 723,69 m? e

a menor uma area de 304,02 m2.
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O método de célculo utilizado pelo software HEC-RAS 5.0 na modelagem do
sistema sdo as equacdes completas de Saint-Venant, mais indicado para situacdes
de ruptura de barragens. Na modelagem, foram requeridos dados de entrada e
condi¢cBes de contorno. Como dados de entrada, foram utilizados o MDT do terreno
(Figura 35) e os coeficientes de Manning estabelecidos (Quadro 11).

Se tratando das condicbes de contorno, o modelo HEC-RAS 5.0 oferece cinco
op¢cbes ao usuario, sao: flow hydrograph (hidrograma), stage hydrograph
(cotagrama), rating curve (curva chave), normal depth (declividade) e precipitation
(precipitacdo). Segundo Brunner (2016), a declividade podera ser utilizada sempre
gue O usuario necessitar extrair o escoamento negativo da area 2D, ou seja, ela
devera ser utilizada sempre em locais em que 0 escoamento deixara o dominio
delimitado.

Assim como a declividade, o hidrograma também podera ser utilizado para extrair
agua, mas apenas se suas vazdes forem negativas, caso contrario essa condicdo de
contorno ira colocar escoamento na area 2D. De forma similar ocorre com o
cotagrama (relacdo de cotas de 4gua num tempo definido). Caso a elevacao da
superficie da agua indicada no cotagrama supere a altura de agua na célula, o
escoamento entrara; caso seja inferior o escoamento saira da area 2D. Na curva
chave o usuario insere uma relagdo de niveis d’agua de e vazdes, e s6 pode ser
utilizada para retirar agua da superficie 2D. Por ultimo, a precipitacdo é utilizada
guando h& excesso de precipitacdo na area 2D (BRUNNER, 2016).

Dentre as cinco opcdes de escolha de condigcbes de contorno que o software
oferece, foram adotadas duas nessa pesquisa. A primeira (secédo 1 da Figura 30), na
posicdo logo a jusante da barragem de Santa Helena, a condicdo de contorno
inserida foi o hidrograma de ruptura da barragem em decaimento parabdlico
(proposto por Menezes (2016)); ja a segunda (secdo 2), na foz do rio Jacuipe, a
declividade foi adotada como condi¢cdo de contorno, com valor igual a 0,00018m/m
(valor também adotado por Menezes (2016)).

A modelagem do sistema consistiu em simular a propagacédo da onda de cheia
decorrente da ruptura hipotética da barragem de Santa Helena. A simulagéo desse
cenario ocorreu em um tempo total de 16h 45min 32s, a partir do dia 09 de maio de
1985.
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O célculo computacional do sistema considerado foi em escoamento n&o
permanente, através da resolucdo das equacdes completas de conservagcdo de
massa e momento, num intervalo computacional de 20 s, para satisfazer a condi¢cao
CFL (Courant - Friedrichs — Lewy).
O meétodo utilizado nessa pesquisa para garantir maior estabilidade e precisao
numerica na simulacdo numérica foi orientado por Brunner (2016). Brunner (2016)
recomenda intervalos de tempos pequenos (menores que 60s) para célculos
computacionais com processamentos numéricos em situacdes de ruptura de
barragens, por ndo levar em consideracéo aceleracdes locais e convectivas.
O método aplicado para definicdo do intervalo de tempo computacional foi a
condicao CFL (Courant - Friedrichs — Lewy). O CFL é um parametro numérico que
representa a relagao entre o tamanho da malha, o intervalo de tempo computacional
e a velocidade de entrada do fluido garantindo estabilidade e precisdo do calculo na
posicdo analisada do dominio.
A condicdo CFL é satisfeita sempre que for menor que 1, ou seja:

(CFL< 1) » Co<1 V7 € dominio
Onde 7 é o vetor posicdo e Co é o nimero de Courant.
O numero de Courant representa o escoamento advectivo em cada volume finito da

malha, sendo que para equacdes hidrodindmicas ele é definido como:

VAt
Co= —— (17)

Em que v é a velocidade da onda na posi¢do analisada (m/s); At € o intervalo de

tempo computacional (s) e Ax o tamanho médio da célula - largura (m).

4.2.2 Teste da influéncia do coeficiente de Manning

Com a finalidade de analisar a influéncia do coeficiente de Manning nos resultados
(velocidade e altura de escoamento) da simulacédo da propagacéo da onda de cheia
decorrente da ruptura da barragem de Santa Helena, foram provocadas variagdes
no valor do coeficiente de Manning adotado no Quadro 11 e averiguada sua
influéncia. Nao houve nenhum critério especifico para estabelecimento dos valores
adotados.

A andlise de sensibilidade foi realizada para o cenario de simulacdo de ruptura da
barragem de Santa Helena, com valores maximos de escoamento (todas as

condicbes iniciais e de contorno foram mantidas, assim como, 0 intervalo
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computacional e o tamanho médio das células na area 2D). O Quadro 12 apresenta
os valores dos Coeficientes de Manning utilizados para o teste.

Quadro 12: Coeficientes de Manning utilizados para teste de influéncia

Simulacao Teste 1 Teste 2 Teste 3
o Leito do rio 0,05 0,03 0,01
Coeficiente de ,
Manning () Area rural 0,1 0,1 0,1
Area urbana 0,15 0,15 0,15

Fonte: Préprio autor

Embora os valores dos coeficientes de Manning variem de acordo com inumeros
fatores, tais como forma do canal, presenca de vegetacdo, presenca de
irregularidades, influéncia de obstrugcbes e material constituinte, nessa pesquisa
optou-se por adotar os valores do Quadro 12 por representarem valores de
referéncia, minimo e maximo presentes na literatura consultada.

Depois da simulacédo de cada teste foram coletadas informacdes de 20 pontos em
posicdes distintas da planicie de inundacéo no trecho de estudo. Segue na Figura
36, um recorte da planicie de inundagdo com a amostra dos 20 pontos em que foram
analisadas as variaveis hidraulicas de velocidades e alturas de escoamento

méximas para o teste de sensibilidade.
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Planicie inundada 1

Localiza¢do dos pontos utilizados P

Figura 36: Recorte da planicie de inundacdo com destaque aos pontos de coleta das
variaveis hidraulicas para teste de sensibilidade
Fonte: Préprio autor

Os valores de alturas e velocidades de escoamento do teste 1, obtidos com a
simulacdo da propagacédo da onda de cheia decorrente da ruptura da barragem,
foram comparados aos valores de alturas e velocidades de escoamento dos testes 2
e 3, para cada ponto analisado na Figura 36, por meio de quadros e graficos de
disperséo.

Afim de avaliar a influéncia da variacdo dos coeficientes de Manning na definicao
das zonas de risco na planicie de inundagdo, considerando os critérios de
instabilidade de corpo humano, foram comparados zoneamentos de risco
considerando a ocorréncia de deslizamento para um adulto, segundo os coeficientes
de Manning orientados pelo teste 1 (minimo) e pelo teste 3 (maximo) do Quadro 12.
A equacéo de instabilidade de corpo humano para o deslizamento utilizada nessa

etapa foi a de Jonkman e Penning-Rowsell (2008), por ser uma equacgéo
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relativamente simples e que forneceu resultados satisfatérios, quando comparada as
demais equacfes de instabilidade de corpo humano por deslizamento tratadas

nessa pesquisa.

4.2.3 Geracao de mapas de inundacdes para diferentes zoneamentos de risco

Como ja descrito, 0 mapeamento de riscos de inundacdes torna-se essencial, pois,
com o conhecimento das areas passiveis de serem atingidas, é possivel a execucao
de alternativas que minimizem os prejuizos oriundos do desastre associadas as
acOes da defesa civil, a definicdo de rotas de evacuacéo etc., ou ainda, como forma
de prevencdo, com a definicdo de sistemas de alertas adequados nessas areas,
contribuindo na gestéo do risco e nos Planos de Emergéncia.
Nessa pesquisa, foram desenvolvidos mapas de inundacdes zoneados por
diferentes abordagens para o cenario de escoamento maximo na planicie de
inundacdo, buscando apresentar zonas de risco de inundacdes decorrentes da
ruptura da barragem de Santa Helena, séo:

e A USBR (1988);

e Alegislagao brasileira;

e A consideracdo de mecanismos fisicos que causam a instabilidade do corpo

humano.

O zoneamento orientado pela USBR (1988) seguiu a classificacdo do risco para
adultos, em baixo, alto risco e a zona de julgamento conforme os limiares
apresentados na Figura 9. O zoneamento estabelecido com base na legislacao
brasileira teve como base a ZAS E ZSS elaboradas a partir da barragem de Santa
Helena, e por fim, para definicdo das zonas de risco que consideravam o0s
mecanismos fisicos que causam a instabilidade do corpo humano foram utilizadas
equacdes de instabilidade por deslizamento e por tombamento, apresentadas por
Jonkman e Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013), Xia et al. (2014) e Milanesi
et al. (2015).
As equacdes de instabilidades de corpos humanos propostas por Jonkman e
Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013), Xia et al. (2014) e Milanesi et al.
(2015) foram encontradas por meio de revisdes de literatura. Os autores Jonkman e
Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013), Xia et al. (2014) e Milanesi et al.
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(2015) foram os Unicos encontrados até o presente momento que descreveram
esses mecanismos quantitativamente, relacionando-os a variaveis hidraulicas.

Para melhor ajustar as equacgdes de instabilidade de corpos humanos aos dados
experimentais, Jonkman e Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013), Xia et al.
(2014) e Milanesi et al. (2015) incluiram diferentes parametros e critérios a suas
formulacdes. Dessa forma, nesse trabalho foram utilizadas todas as equacdes
propostas por esses autores (quatro equacgOes de instabilidade de corpo por
tombamento e trés equacgdes de deslizamento), a fim de avaliar a sensibilidade das
zonas de risco e a influéncia de parametros hidraulicos na definicdo das zonas para
um adulto. O Quadro 13 traz as caracteristicas relativas aos seus atributos fisicos do
corpo humano adulto adotado em todas as andlises dessa pesquisa:

Quadro 13: Parametros de atributos fisicos assumidos para um adulto

Massa (kg) 60,0

Altura (Y) 1,71

Largura média do corpo - D (m) 0,26
Didmetro da perna - d (m) 0,13

Fonte: Proprio autor

Depois de identificadas, as equacfes de instabilidade de corpo humano foram
relacionadas aos resultados de velocidades e alturas de escoamento decorrentes da
simulacdo matematica da propagacdo da onda de cheia, para a determinacdo de
valores de limites de instabilidade de corpos humanos em inundacgdes.

De posse dos valores de limites de instabilidade para o deslizamento e para o
tombamento do ser humano, foram delimitadas zonas de risco na planicie de
inundacao, indicando as possiveis areas que 0 sujeito estava passivel a deslizar e
tombar. Todas as zonas de risco foram elaboradas por meio de relagdes entre a
altura e velocidade de escoamento maximas nas diferentes posi¢cdes da area
inundada, ou seja, os diferentes zoneamentos de risco foram gerados para o cenario

mais critico do escoamento da onda de cheia.

4.2.4 Avaliacdo dos resultados de zoneamentos de risco

A avaliacdo dos resultados ocorreu apos definidos todos 0os zoneamentos de risco
na planicie inundada, segundo critérios da USBR, 1988; legislacdo brasileira e com
a consideracdo de mecanismos fisicos de instabilidade de corpo. Para isso, foram

comparados os diferentes zoneamentos de risco e analisados os resultados da area
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inundada, da extensdo dos diferentes zoneamentos e da ocorréncia do deslizamento
e tombamento em cada mapeamento.

Embora existam inUmeras incertezas associadas ao estudo de rupturas de
barragens, aos mecanismos fisicos de instabilidade de corpos humanos e a
definicdo das zonas de risco, esse trabalho visa fornecer uma visdo geral de todo
processo, de maneira a contribuir para uma maior compreensao sobre as tematicas,

nao comprometendo assim, o alcance dos objetivos propostos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACAO DA ONDA DE RUPTURA DA BARRAGEM

Simulado o processo de propagacao da onda de cheia decorrente da ruptura da
barragem de Santa Helena, foi obtida a planicie inundada apresentada na Figura 37,

para resultados de altura (a) e velocidade de escoamentos maximos (b).
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Figura 37 (a): Resultados de velocidade de escoamento maximos da simulacdo da onda de
ruptura da barragem de Santa Helena
Fonte: Proprio autor



96

587000 590000 593000 596000 599000
1 1 1 1 1

8610000
8610000

8605000
8605000

8600000
8600000

8595000
8595000

Legenda

Altura de escoamento
B -am
B >=om

8590000
8590000

1:100,000

00499 18 27 36 45 54
Quilémetros

T 1 T T T
587000 590000 593000 596000 599000

Figura 37 (b): Resultados de altura de escoamento maximos da simulag&o da onda de
ruptura da barragem de Santa Helena
Fonte: Préprio autor

Como esperado, observa-se que as maiores alturas e velocidades de escoamento
ocorreram no leito do rio. Os limites de alturas de escoamento maximas na area
mais urbanizada (litoral) ficam em torno de 0,80 m e 5,40 m, numa média de 1,40 m
na maior parte da area. Os limites de velocidades maximas variam
aproximadamente entre 0,20 m/s e 1,20 m/s, numa média de 0,60 m/s.
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O intervalo de tempo computacional igual a 5 s e a malha de 20 m foi definida de
modo que a condicdo de Courant fosse satisfeita. Em praticamente todo o dominio
da malha isso ocorreu, exceto em células muito préximas da barragem, em
decorréncia das grandes velocidades de propagacéo da cheia.

Com finalidade de analisar algumas caracteristicas da propagacdo da onda de
ruptura da barragem, foram analisados alguns resultados da simulacéo referente a
variaveis hidraulicas relativas a trés secdes (a primeira logo a jusante da barragem
de Santa Helena, a segunda sec¢ao no povoado de Emboracica e a terceira se¢ao na
area urbana do municipio de Jacuipe).

O Quadro 14 apresenta os resultados da simulacao da propagacao de onda relativos
a velocidades méaximas de escoamento, cotas maximas de escoamento e produtos
criticos das sec¢des representadas na Figura 33. As Figuras 38 e 39 representam o

as velocidades e altura de escoamento da secdo de Jacuipe em funcédo do tempo.

Quadro 14: Resultados de velocidades e cotas maximas nas trés secoes de analises

Velocidade de escoamento (m/s)

Secdo 1 Secdo de Emboracica Secéo 2
9,40 5,84 2,16
Altura de escoamento (m)

Secdo 1 Secdo de Emboracica Secéo 2

27,39 16,75 4,4
H.V (m?/s)
Segdo 1 Secéo de Emboracica Secdo 2
257,46 97,82 9,50

Fonte: Préprio autor
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Figura 38: Comportamento da altura de escoamento durante a propagacao da onda de
cheia na sec¢éo de Jacuipe
Fonte: Préprio autor
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Figura 39: Comportamento da velocidade de escoamento durante a propagacdo da onda de
cheia na sec¢éo de Jacuipe
Fonte: Préprio autor

Em cerca de 57% do tempo simulado para este cenario de maximos, as alturas de
escoamento ficaram acima de 2 m de altura, com velocidades acima de 0,21 m/s,

oferecendo risco a populacdo, quando levado em consideracdo os critérios de
classificacao de risco e estimativas de dados da Tabela 1 e Quadro 3.
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5.2 TESTE DE SENSIBILIDADE DO COEFICIENTE DE MANNING

Com auxilio do software HEC-RAS 5.0 foram realizadas simulacdes de trés testes
de propagacdo da onda de cheia para a ruptura hipotética da barragem de Santa
Helena para trés coeficientes de Manning diferentes (tendo o teste 1 como
referéncia), a fim de avaliar sua sensibilidade na simulacéo.

Os resultados na simulacéo sao apresentados nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40: Velocidades méaximas de escoamento atingidas para os pontos analisados
Fonte: Préprio autor

Verifica-se que a velocidade de escoamento maxima para os diferentes pontos da
amostra em cada teste simulado possuem uma variacdo significativa, ou seja, as
mudancas dos coeficientes de Manning influenciaram nos resultados de velocidades
de escoamento. No teste com maior coeficiente de Manning no leito do rio (teste 1),
foram registradas as menores velocidades de escoamento, e no teste com menor
coeficiente de Manning (teste 3) foram observadas as maiores velocidades de
escoamento.

Em 6 dos 20 pontos analisados a velocidade de escoamento do teste 2 superou o
teste 1 com velocidades acima ou iguais a 0,5 m/s. No ponto P6 essa velocidade
chegou a ser 2,978 m/s maior que no teste 1.

Quando comparado os resultados do teste 3 aos do teste 1 (referéncia), percebeu-
se que gue dos 20 pontos analisados, 11 apresentaram velocidades superiores que
0,5 m/s e 4 pontos apresentaram velocidades superiores a 2,0 m/s. No P6 a

velocidade teve um acréscimo de aproximadamente 4,13 m/s em relagcéo ao teste 1.
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Figura 41: Alturas maximas de escoamento atingidas para os pontos analisados
Fonte: Préprio autor

Observa-se pela Figura 41 que os resultados de alturas maximas de escoamento
apresentam variagdes inferiores quando comparadas as variagoes de velocidade de
escoamento, mas ainda sim, ndo menos importantes para estudos de zoneamento
de risco de inundacBes decorrentes de propagacdo de cheias de rupturas de
barragens.

O teste 1 apresentou em alturas de escoamento superiores as do teste 2 em 17
pontos, sendo que em 4 pontos as alturas superaram 1 m de agua. Os resultados do
teste 3 apresentaram 18 pontos com alturas de escoamento inferiores ao do teste 1,
e desses 18 pontos, 10 pontos também apresentaram alturas de escoamento
inferiores que 1 m de agua. No ponto P8 a altura reduziu aproximadamente 2,8 m
em relacao a do teste 1.

As Figuras 42 e 43 apresentam a definicAo de zonas de risco considerando a
instabilidade de corpo humano por deslizamento para um adulto, orientados pela
utilizacao dos coeficientes de Manning do teste 1 e do teste 3 respectivamente.
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Figura 42: Zoneamentos de risco para deslizamento segundo o teste 1
Fonte: Proprio autor



102

Legenda

Area (km?)
I Adulto estavel: 16,60
- Instabilidade por deslizamento: 39,24

0.40951.92.853.8
s wmm Quildmetros  1:100,000

Figura 43: Zoneamentos de risco para deslizamento segundo o teste 3
Fonte: Préprio autor

Através das areas das Figuras 42 e 43 contata-se que o coeficiente de Manning
exerce grande influéncia no zoneamento de risco para ocorréncia de deslizamento
por adultos. O aumento do coeficiente de Manning reduziu as areas de risco ao
deslizamento. Os resultados das velocidades de escoamento do teste 3 foram
superiores aos resultados de velocidade de escoamento do teste 1, gerando assim,
produtos hxv* maiores que o do teste 1 na planicie de inundagdo (Figura 43), e

consequentemente, maiores areas de risco do ser humano deslizar.
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5.3 G[ERA(;AO DE MAPAS DE INUNDACOES ZONEADOS COM DIFERENTES
CRITERIOS

Os resultados das diferentes propostas de zoneamentos de risco desenvolvidos
nesse trabalho, USBR (1988), legislacdo brasileira - Lei 12.334/2010 e PAE, e zonas
gue levam em consideracdo os mecanismos fisicos que causam a instabilidade

humana em inundagdes séo apresentadas a seguir.

e USBR (1988):

Os primeiros mapas de inundacdes criados foram elaborados com base nos critérios
de zoneamento da USBR (1988), que classificam as zonas em baixo risco, alto risco
e zonas de julgamento, por meio de valores de velocidades e alturas de laminas
d’agua. A Figura 44 representa o zoneamento de risco para adultos e a Figura 45 o

zoneamento de risco para criancas.
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Figura 44: Mapeamento de risco considerando proposta da USBR (1988) para adultos
Fonte: Proprio autor
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Figura 45: Mapeamento de risco considerando proposta da USBR (1988) para criangas
Fonte: Préprio autor
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Um mapeamento mais simplificado com a classificacdo da USBR (1988) para os

mesmos mapas € apresentado na Figura 46.
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Figura 46: Mapeamento simplificado de zonas de risco considerando proposta da USBR
(1988) para adultos
Fonte: Préprio autor

Tais mapas relacionam produtos criticos para adultos e criancas segundo métodos
ja descritos pelos autores. Observa-se que, em ambos 0s mapas, as zonas de alto
risco predominam (41,22 km2 de area inundada), mas como ja esperado, as zonas
de alto risco para criangas sdo maiores que para adultos. Isso se deve a inUmeras
caracteristicas, como atributos fisicos do corpo (peso, altura), estado emocional

frente a situagfes adversas, o individuo saber nadar, experiéncias vividas etc.
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Na Figura 46 sao perceptiveis as areas em tons de rosa, correspondentes as zonas
de julgamento (7,14 km?). O nivel de risco associado a essas zonas € determinado a
partir de decisBes do engenheiro responséavel, podendo assim haver conflitos de
interesses, infringéncias de alguns critérios e, em situacdes de emergéncia, e
julgamentos inadequados.

As manchas de inundacGes abrangem grandes areas dos municipios, inundando
muitos espacos urbanos (principalmente nas areas litoraneas) e associados a altos
riscos de vida.

Produtos criticos a partir de 0,3 m2/s em adultos ja provocam instabilidade e podem
ser considerados de alto risco, caso 0 engenheiro julgue necessario (visto que essa
zona é maior quando comparado a0 mapeamento para criangcas e necessita de
atencdao, pois se trata da vida humana).

O Art. 2° da Lei N°8.069 de 1990, que dispde sobre o Estatuto da Crianca e do
adolescente, declara que até os 12 anos de idade um individuo ainda é
considerando crianca e seus atributos fisicos do corpo variam consideravelmente
nessa fase da vida, independente do género. Tal afirmagcdo € confirmada numa
pesquisa do IBGE sobre estimativas populacionais de grupos amostrais
considerando medianas de idade, sexo, altura e peso para o estado da Bahia no
periodo 2008-2009 (Tabela 2, em anexo).

Dessa forma, percebe-se que a classificacdo das zonas de risco segundo a USBR
(1988), tanto para adultos quanto para criancas, estabelece limites de risco que
podem orientar atitudes e medidas associadas a prevencdo de desastres
decorrentes de ruptura de barragens e minimizacdo de seus impactos. Mas, tais
limites ndo levam em consideracdo outros fatores importantes que causam risco ao
ser humano, como 0S mecanismos que causam a perda de sua estabilidade do
corpo. Além disso, a zona de julgamento é uma area dificil de estimar o risco,
porque depende do julgamento do engenheiro responsavel no momento, ndo sendo

assim uma zona “segura’.
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e Zoneamento segundo as legislacdes brasileiras (Lei 12.334/2010):

A legislacdo brasileira orienta que no mapeamento de inundacdes decorrentes de

ruptura de barragens devem ser diferenciado as ZAS e ZSS, para melhor gestao no
momento do desastre.

Segue 0 zoneamento de risco indicando as ZAS e ZSS (Figura 47).
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Figura 47: Mapeamento de risco considerando critérios da legislagéo brasileira
Fonte: Proprio autor
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Nesse mapeamento de risco é apresentada a zona de autossalvamento (ZAS),
referente a uma disténcia de 10 km a jusante do pé da barragem. Na regido contida
no interior dessa circunferéncia a Defesa Civil nem adentra, sendo de
responsabilidade do empreendedor da barragem. Além dessa area, nas ZSS, o nivel
de risco deve ser realizado considerando os impactos a populacdo e ao meio
ambiente das areas atingidas, cabendo assim estudos mais aprofundados das
funcionalidades de cada espaco urbano dos municipios atingidos.

Quando comparado com zoneamentos de risco da USBR (1988), percebe-se que na
area que abrange as ZAS a legislacao brasileira € mais a favor da seguranca,
classificando como zonas mais perigosas toda area compreendida pelas ZAS,
enquanto que, segundo a USBR, nessa mesma &rea referente as ZAS, tem
extensdes de baixo risco e julgamento. O conhecimento dessas informacdes pode
contribuir na definicdo de rotas de evacuacdes e abrigo para os individuos nas ZAS.
Da mesma forma, existem areas classificadas como de alto risco associado nas
ZSS, cabendo assim a defesa civil atuar com mais atencdo e cuidado nesses

espacos.

e Zoneamento considerando mecanismos fisicos de instabilidade do corpo

humano:

O terceiro e ultimo critério de zoneamento utilizado nessa pesquisa se refere a
consideracdo de mecanismos fisicos que causam a instabilidade do corpo humano
na definicdo de zonas de risco. Foram aplicadas formulacdes de instabilidade por
deslizamento e tombamento do corpo, descritas por quatro autores, sao eles:
Jonkman e Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013), Xia et al. (2014) e Milanesi
et al. (2015).

Jonkman e Penning-Rowsell (2008)

Os mecanismos fisicos de instabilidade por deslizamento e momento foram
descritos por relagdes de velocidade e alturas de laminas d’agua. A relacdo hxv®
representou a instabilidade por atrito e hv a instabilidade por momento. Para essa

pesquisa, a gravidade local foi definida como 9,81m/s2, a massa especifica do fluido
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como 1000 kg/ms3, o coeficiente de arrasto do escoamento foi igual a 1,1 e a
inclinacdo do corpo em relagdo ao solo de 75° Os resultados da simulacdo
zoneados segundo os critérios de Jonkman e Penning-Rowsell (2008) sao
apresentados na Figura 48 e 49.
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Figura 48: Mapeamento de risco considerando limites de instabilidade para adulto segundo
Jonkman e Penning-Rowsell (2008)
Fonte: Préprio autor
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Figura 49: Mapeamento de risco considerando limites de instabilidade para adulto segundo
Jonkman e Penning-Rowsell (2008)
Fonte: Préprio autor

Observa-se na figura que quanto mais vermelha for a area, mais instavel o individuo
se encontra, podendo ser carregado pela inundagéao.

Segundo formulacdes desenvolvidas por Jonkman e Penning-Rowsell (2008), o
corpo vai sofrer tombamento quando o produto critico for igual a 1,34 m?/s, e vai
deslizar quando o valor de hxv? igual a 0,61 m?3/s2.

Tais mecanismos fisicos podem contribuir na tomada de decisédo dos engenheiros
responsaveis, pois na medida em que um corpo esta instavel, jA possui risco
associado e esse nivel de risco se torna melhor avaliado, prevendo o
comportamento da instabilidade.

Com base nas Figuras 48 e 46, percebe-se que em uma grande extensao de zonas
consideradas de julgamento para USBR (cor azul escuro) os individuos podem

deslizar, e, além disso, as zonas de risco classificadas como de julgamento e alto
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riso pela USBR (1988) consideram também as areas em que o individuo pode
deslizar em maior parte do mapeamento, sendo assim, mais a favor da seguranca

guando comparadas.

Rotava et al. (2013):

Diferentemente de Jonkman e Penning-Rowsell (2008), Rotava et al. (2013)
incluiram o empuxo no equilibrio de forgcas e momentos para definir a instabilidade
por atrito, e, ao considerar essa for¢ga, que tem como principal efeito empurrar o
corpo para cima, a relagdo hxv?* foi reduzida. A curva da Figura 50 relaciona valores
de profundidade de a&gua com seus respectivos hxv® e a Figura 51 apresenta o
resultado do zoneamento de risco para instabilidade do corpo para deslizamento. O
corpo foi considerado com massa especifica constante e igual a 1.000 kg/ms3, a
massa especifica do fluido também teve valor igual a 1.000 kg/m3, e o coeficiente de

arrasto do fluido com valor igual a 1,1.

0.6

+ + Instabilidade por &rito
0,2 * - para adulto

0 05 1 15 2
Profundidade - h {m)

Figura 50: Relag6es de hxv?2 para diferentes profundidades de agua
Fonte: Préprio autor
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Figura 51: Zoneamento de risco para instabilidade por deslizamento para adultos segundo
Rotava et al. (2013)
Fonte: Préprio autor

Através da curva apresentada na Figura 50, observa-se que quanto maior for a
profundidade da agua, a relacdo hxv? é reduzida. Caso sejam considerados corpos
com atributos fisicos inferiores ao dessa pesquisa, os valores de hxv? provavelmente
serdo ainda menores.

Os valores de hxv* que ja causam risco de deslizamento de um corpo de 60 kg
ficam em torno de 0,51 m3/s? para uma profundidade de 0,3 m e de 0,07 m3/s2 para
uma profundidade de 1,5 m.

Por meio na analise do zoneamento de risco da Figura 51, percebe-se que 0s
critérios de instabilidade para deslizamento de Rotava et al. (2013) sao a favor da
seguranca quando comparado aos critérios de zoneamentos anteriores por deixar 0s

corpos mais “leves”.
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Xia et al. (2014):

A proposta de analise dos mecanismos fisicos realizadas por esses autores foi mais
complexa que os anteriores. De forma similar, tanto a instabilidade por tombamento
guanto ao deslizamento sao feitas também por equilibrios de forcas e momentos,
mas sdo considerados diversos parametros relacionados aos atributos fisicos do
COrpo e sua a vestimenta na area molhada.

Nessa pesquisa, 0s parametros a e [ presentes nas equagdes representam
coeficientes empiricos calibrados no laboratério de Pesquisa de sedimentos da
Universidade de Wuhan, na China, relativos ao tipo de corpo considerado no Quadro
13, a forca de atrito e a forca de arrasto. Para a situagcdo que o0 corpo esteja
susceptivel a deslizar, a e B sdo iguais a 7,975 m®°s~1, 0,018, e para condigdes em
que o corpo tombe, iguais a 3,472 m®>s~1 e 0,188.

Os valores de al, bl, a2 e b2 também presentes nos equacionamentos das
instabilidades por momento e deslizamento, referentes aos atributos fisicos do corpo
humano foram iguais a 0,633; 0,367; 1,015.103m?*kg™t e —4,927.1073m?3,
respectivamente para ambos mecanismos de instabilidade..

No Figura 52 é apresentada as curvas que relacionam valores de velocidades e
profundidades de agua suficientes para que o corpo deslize e tombe.

2 ]
16 -
=12 .
E " * Instabilidade por
- [ ]
= 0.8 - tombamento para adulto
" . " Instahilidade poratrito para
- adulto
0.4 - —
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* -
0 0,5 1 1,5
Profundidade (mj}

Figura 52: Relacdes de hxv para instabilidade por deslizamento e tombamento
Fonte: Préprio autor

O zoneamento de risco segundo critérios de instabilidade propostos por Xia et al.
(2014) é retratado da Figura 53.
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Figura 53: Zoneamento de risco para deslizamento e tombamento segundo Xia et al. (2014)
Fonte: Préprio autor

Com base no numero de Froude (Fr) calculado a partir da Figura 52, a instabilidade
por deslizamento se inicia em regimes de escoamento supercriticos com altura de
até 0,3 m, em que apresentam maior velocidade e menor profundidade de agua. A
partir de 0,3 m o regime de escoamento subcritico predomina. A instabilidade por
tombamento foi registrada em regimes de escoamento subcritico para todo periodo
analisado, em que a velocidade de escoamento € menor e a profundidade de agua é
maior, havendo assim, maior probabilidade de o corpo tombar.

Por meio da Figura 53, nota-se que as zonas de risco em que o individuo pode
deslizar abrange maior area, quando comparada as zonas de instabilidade por atrito
estabelecidas por Rotava et al. (2013) (cerca de 5,73 km2 a mais). Isso pode ser

consequéncia da influéncia dos diversos parametros considerados em sua analise,
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gue contribuem para a reducdo do produto critico, como a forgca de empuxo,
coeficiente de Manning, atributos fisicos do corpo etc.

Na maior parte da area inundada o individuo esta susceptivel a deslizar ou a tombar,
podendo assim ser o método de classificagdo de risco mais a favor da seguranca,
guando comparadas com a USBR (1988), Jonkman e Penning-Rowsell (2008), Xia
et al. (2014), e a definicdo de zonas preconizadas pela legislacdo brasileira.

Milanesi et al. (2015):

A proposta desenvolvida por Milanesi et al. (2015) para analisar mecanismos de
instabilidade de corpo humano foi estabelecida por meio da analise de inUmeros

parametros, o que acarretou huma maior complexidade na solucao.

Na andlise de equilibrio de momentos e forcas, para satisfazer as condicdes de
instabilidade por deslizamento e tombamento, foi considerada a inclinacdo do corpo
com a superficie, a inclinacdo da superficie em relacdo a um eixo na direcdo
horizontal, foram analisados diferentes centros de gravidade (para todo volume do
corpo e para o volume do corpo submerso), além da consideracdo da forca de

empuxo e de diferentes diametros que representavam partes do corpo

Foi adotado o didmetro de cada perna igual a 0,13 m, o angulo referente a inclinacéo
do corpo com a superficie igual a /2, o angulo da superficie em relacdo a um eixo

horizontal igual a 0°.

Seguem nas Figuras 54 e 55 as diferentes relacbes de hxv que satisfizeram as

condi¢Bes de instabilidade por tombamento e deslizamento estabelecidas.
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Figura 54: Relacdes de hxv para que sofra instabilidade por deslizamento segundo Milanesi
et al. (2015)
Fonte: Proprio autor
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Figura 55: Relacdes de hxv para que o corpo tombe segundo Milanesi et al. (2015)
Fonte: Proprio autor

Os Fr calculados a partir das Figuras 54 e 55 para os diferentes mecanismos de
instabilidade de corpo humano indicam que o0 corpo sujeito a altas velocidades de
escoamento em profundidades menores (Fr>1) vai tender a deslizar para toda altura
de escoamento resultante, diferente do tombamento, que ocorre geralmente em
altas profundidades e a baixa velocidade (Fr<l1), sendo identificado com maior

frequéncia a partir de uma altura de lamina d’agua de 1 m. Nota-se que as curvas
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produzidas sdo essencialmente decrescentes e foram produzidas de acordo com
resultados que satisfizeram as condi¢cdes de instabilidade proposto para cada
mecanismo fisico, o que confirma as informa¢des disponibilizadas na literatura,
acerca de velocidades e profundidades suficientes para fazer o corpo tombar ou
deslizar em determinados regimes de escoamento. A velocidade maxima de
escoamento tende a zero a medida que as profundidades ficam muito altas. Na
analise da Figura 54, mais uma vez, percebe-se que o0 corpo sujeito a altas
velocidades de escoamento em profundidades menores vai tender a deslizar,
diferente do tombamento (Figura 55), mecanismo que ocorre geralmente em altas
profundidades associados a baixa velocidade. O zoneamento considerando esses

mecanismos fisicos sdo apresentados na Figura 56.
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Figura 56: Zoneamento de risco para tombamento e deslizamento segundo Milanesi et al.
(2015)
Fonte: Proprio autor
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Na comparacdo desses zoneamentos, observa-se que a forca de empuxo atuante
no corpo contribuiu para maiores area de risco a instabilidade por deslizamento e
gue as zoas de risco de instabilidade para tombamento ficaram menores. ISso
provavelmente ocorreu pela consideracdo do angulo entre a pessoa e a superficie
nas equacodes, que se refere a capacidade do corpo se adaptar ao escoamento e

tentar se permanecer em pé€, reduzindo o risco.

Por fim, quando comparadas as Figuras 48, 49, 51 e 53 e 56 a0 mapeamento de
risco elaborado com critérios propostos pela USBR (1988) apresentado na Figura
46, percebe-se que as relacbes de velocidade e profundidade classificadas em
baixo, alto risco e zona de julgamento ainda que nédo considerem a andlise de
mecanismos fisicos do corpo que causam sua instabilidade, pode ser um método
satisfatorio. Mas, a inclusdo da andlise de mecanismos fisicos de instabilidade de
corpo pode contribuir fortemente na prevencdo e minimizacdo dos impactos e
vitimas, por fornecer um estudo mais detalhado, que oriente o gestor de risco e a
defesa civil principalmente nas areas classificadas como de julgamento, na qual na

maioria dos casos 0 corpo correu risco de deslizar e tombar.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O enfoque desse trabalho foi analisar a influéncia dos mecanismos fisicos que
causam a instabilidade de corpos em inundacdes, decorrentes de rupturas de
barragens, por meio de diferentes zoneamentos de risco. Os resultados aqui
apresentados confirmaram que a consideracdo da instabilidade por tombamento e
deslizamento, na definicdo das zonas de risco, contribui para gestdo do risco, na
minimizagdo dos impactos e prevencgédo de catéstrofes.

Visto que a Lei 12.334/10 instrumentaliza o Plano de Seguranca de barragens, onde
deve estar contido o PAE, e por consequéncia, um mapeamento de risco zoneado
satisfatorio, a consideracdo dos diferentes riscos ao ser humano numa inundacao,
inclusive a perda do equilibrio humano, pode garantir maior seguranca a vida da
populacao.

Os dois principais mecanismos fisicos que causam a instabilidade humana séo o
tombamento e o0 deslizamento. Suas andlises se tornaram possiveis devido a
existéncia de formulacbes matematicas presentes na literatura, desenvolvidas por
diversos autores através de diferentes critérios e métodos.

Apoés a simulacéo hipotética da propagacédo da onda de cheia decorrente da ruptura
da barragem de Santa Helena, no modelo hidrodinamico bidimensional HEC-RAS
5.0, foi constatada uma grande mancha de inundacdo no vale a jusante do
barramento, que caso fosse zoneada levando em consideracdo apenas 0s critérios
técnicos recomendados pela Lei 12.334/2010 ou a USBR (1988), como variaveis
hidraulicas (velocidade e profundidade d’agua), aspectos socioecondmicos ou ZAS e
ZSS, podem colocar em risco a vida de diferentes pessoas, principalmente pelo fato
gue cada individuo possuir atributos fisicos (massa, altura, etc.) diferentes, e assim,
se comportarem de forma diferente frente a inundagcfes, tombando ou deslizando
em diferentes posicoes.

Quando analisada a influéncia da rugosidade da superficie durante a simulacdo do
escoamento da agua na da propagacdo da onda de cheia decorrente da ruptura
hipotética da barragem de Santa Helena, por meio do teste sensibilidade do
coeficiente de Manning, notou-se que o coeficiente de Manning tem influéncia
significativa nos resultados das variaveis hidraulicas de velocidades e alturas de

escoamento na simulacdo. Na maior parte dos pontos analisados, quanto maior foi o
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valor do coeficiente de Manning adotado na simulacédo, menor foi a velocidade de
escoamento e maior foi a altura de agua. Além disso, a variacdo do coeficiente de
Manning também produziu mudancas significativas na definicdo do zoneamento de
risco considerando a instabilidade de corpo humano. Verificou-se que o aumento do
coeficiente de Manning utilizado na simulacdo da onda de cheia reduziu as areas
passiveis ao individuo deslizar na planicie de inundacéo. Assim, diante das
alteracdes significativas produzidas pelas variacbes do coeficiente de Manning nos
resultados das variaveis hidraulicas e zoneamento de risco, percebeu-se que a
escolha criteriosa e adequada desse parametro tem grande importancia para o
mapeamento de inundagdes constantes nos PAE’s.

Foram comparados quatro métodos quantitativos de instabilidade por deslizamento e
tombamento para analise de sensibilidade dos zoneamentos de risco estabelecidos,
e contatou-se que dos quatro, as equacdes que incluiram a forca de empuxo e o
angulo entre a pessoa e a superficie (decorrente da sua tentativa de se manter em
pé na inundacgédo) foram as que resultaram em maiores extensdes de zonas de risco.
Além disso, a adocao dos diversos critérios e parametros utilizados nas formulacdes
mais complexas como as de Xia et al. (2014) e Milanesi et al. (2015) ndo geraram
zonas de risco com grandes variacdes, quando comparadas as mais simplificadas,
como as de Jonkman e Penning-Rowsell (2008) e Rotava et al. (2013), que incluem
basicamente parametros de mais facil obtencdo, como massa e altura do corpo,
coeficiente de arrasto do escoamento e o coeficiente de Manning, e dessa forma,
podem dificultar aplicacdes mais praticas e ser um fator limitador para elaboracfes
de PAE’s.

Os gquatro métodos geraram zoneamentos semelhantes para ambos 0s mecanismos
de instabilidade tratados (tombamento e deslizamento), e confirmaram sua
capacidade de orientar o zoneamento de risco. Dos quatro, 0 zoneamento orientado
pelas equacdes de Milanesi et al. (2015), € o que pode ser considerado 0 mais
parecido com o0s outros trés, sendo uma espécie de média. O método orientado
pelas equacbes de instabilidade por Jonkman e Penning-Rowsell (2008) foi o que
apresentou mais zonas de estabilidade para o corpo, ao contrario das zonas
estabelecidas pelos métodos de Rotava et al. (2013) e Xia et al. (2014), que

mostraram mais areas em que o ser humano pode deslizar ou tombar.



122

Por meio dos graficos e analises de zoneamentos de risco, confirmou-se que o
tombamento geralmente ocorre em regimes de escoamento subcriticos, com baixa
velocidade de escoamento e altas alturas de lamina d’dgua, diferentemente do
deslizamento, que sdo mais susceptiveis em regimes de escoamento supercriticos,
gue apresentam altas velocidades de escoamento e baixas profundidades de agua.
As zonas de risco decorrentes da classificacdo da USBR (1988) ndo apresentaram
grandes variagdes quando comparadas as zonas que consideraram 0S mecanismos
de instabilidade do corpo, mas ainda assim, as aplicacbes dos critérios que
consideram a perda do equilibrio humano reduzem as incertezas associadas ao
risco na zona de julgamento, por meio da especializacdo de areas passiveis a
ocorréncia de deslizamento e tombamento.

Verificou-se ainda que, caso a barragem de Santa Helena venha a falhar novamente
e romper, grande parte do municipio de Jacuipe vai sofrer impactos, e em areas
densamente urbanas em que estdo presentes escolas, creches e hospitais, adultos
correm grande risco de sofrer instabilidade por deslizamento e tombamento,
podendo até ser arrastados. Caso criancas e idosos estejam nessas areas, 0
cenario pode ser muito mais critico devido a suas capacidades limitadas de
adaptacao ao escoamento e tributos fisicos do corpo.

Recomenda-se estudos mais aprofundados com fins de minimizacao das incertezas
associadas a caracterizacdo de brechas de barragens, a propagacdo de ondas de
cheias e as diferentes variaveis que influenciam na perda do equilibrio humano, para
melhor entendimento desses processos.

Conclui-se assim, que o conhecimento de possiveis areas em que o corpo humano
pode vir a tombar ou deslizar, € uma importante informacéo para conhecimento de
gestores de risco e defesa civil, pois, por meio dessa, poderdo subsidiar uma melhor

gestao de riscos e salvamento.
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ANEXOS

Tabela 2: Dados amostrais e estimativos populacionais das medianas de altura e peso da populagao
por sexo e idade - Bahia (2008-2009)

Dados amostrais Estimatives populacionais
Idade Masculing Feminina
&
I Mesculing Feminino Mediana Mediana
grupos de idade Populagio Populagio
Altura Peso Aldtura Peso

Menos de 1 ano a3 M 108 390 68.0 78 83 495 63,0 15
1 ano 74 83 110 976 80,5 11,1 113 320 81,2 10,7
2 anos 72 73 94 983 420 135 41 081 40,1 13,0
3 anos 36 | 120 288 88,0 150 102 001 89,0 15,0
4 anos 106 93 144 639 106,2 17,3 124 937 104,2 16,8
5 anos 97 72 130632 1123 183 48 740 1120 189
6 anos 100 78 139 445 1171 M2 107 451 18,0 2048
7 anos 106 85 140 238 125,2 240 114117 1228 234
& anos 45 117 137 667 12849 260 156 784 1275 26,8
9 anos 110 96 158 262 1331 284 124 576 1348 20848
10 anos 94 88 121186 139,2 n7? 120 366 140,3 330

Fonte: IBGE (2010)
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