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RESUMO

A metamodelagem é frequentemente utilizada para propagar incertezas, ou seja,
determinar estatisticas de saida de um modelo matematico ou computacional
considerando as distribuicbes de probabilidades nas varidveis de entrada, além de
realizar a analise de sensibilidade dessas variaveis. Nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho foi de realizar uma analise de sensibilidade e incertezas das
variaveis de entrada do modelo computacional LifeSim, utilizado para modelagem de
perdas de vidas em caso de inundagBes naturais e tecnoldgicas. Para tal, foram
construidos o modelo hidrodinamico e de perdas de vidas para a ruptura hipotética da
Barragem da Pampulha, Belo Horizonte - MG. A metodologia do trabalho é
estabelecida em 3 etapas. Na primeira etapa foi realizada a atualizacdo do modelo
hidrodindmico bidimensional no software HEC-RAS v. 6.3. Na segunda etapa foram
utilizados cenarios deterministicos considerando sistemas de alerta e evacuacao
eficientes e ineficientes para o periodo diurno e noturno do dia. Na terceira etapa, foi
realizada a construcdo de um modelo substituto (metamodelo), baseado na Expanséao
de Caos Polinomial, no software MatLab. Os resultados do modelo substituto foram,
de forma geral, adequados. O erro da ECP esteve entre 102 e 102 para 0s cenarios
simulados, e o erro quadratico médio gerado entre a saida do modelo substituto e o
modelo computacional (LifeSim) estiveram entre 1 e 2 fatalidades. A analise de
sensibilidade global, calculada pelo indice de Sobol até a terceira ordem, foi realizada
para os parametros “Populacdao Alertada”, “Populagdo Mobilizada”, “Emissdo do
Alerta” e “Identificacdo do Perigo”. Para todos os cenarios, as variaveis “Emissao do
Alerta” e “ldentificacdo do Perigo” foram as que geraram maiores valores de
contribuicdo para a saida do modelo, ou seja, para o0 numero de fatalidades. Porém,
para 0s cenarios otimistas, que consideram que a populacéo esteja preparada para a
mobilizacdo e evacuacao e que o sistema de alerta e evacuacao sejam eficientes, a
variavel “Populacdo Mobilizada” apresentou indices mais significativos. Por fim, com
base nos resultados, a utilizacdo do modelo substituto baseado na Expansao de Caos
Polinomiais para analise de incertezas e sensibilidade das variaveis de entrada se
apresentou de forma satisfatoria.

Palavras-chave: analise de sensibilidade global; quantificacdo de incertezas;
modelagem hidrodindmica; sistemas de alerta e evacuacao; metamodelagem.
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ABSTRACT

Metamodeling is frequently used to propagate uncertainties, i.e., to determine output
statistics of a mathematical or computational model considering the probability
distributions of the input variables, and to perform sensitivity analysis of these
variables. In this context, the objective of this study was to conduct a sensitivity and
uncertainty analysis of the input variables in the computational model Lifesim, used for
modeling loss of life stemming from natural and technological flood events. To achieve
this, the hydrodynamic and loss of life modeling for the hypothetical rupture of the
Pampulha Dam in Belo Horizonte - MG was performed. The methodology of the study
is divided into three stages. In the first stage, a two-dimensional hydrodynamic model
was updated using HEC-RAS v. 6.3 software. The second stage involved deterministic
scenarios considering efficient and inefficient alert and evacuation systems for both
daytime and nighttime. In the third stage, a substitute model (metamodel), based on
Polynomial Chaos Expansion, was constructed using MatLab software. Overall, the
results of the substitute model were appropriate. The error of the Polynomial Chaos
Expansion ranged from 1073 to 1072 for the simulated scenarios, and the mean
squared error between the substitute model output and the computational model
(LifeSim) resulted in differences of 1 to 2 fatalities. The global sensitivity analysis,
calculated using the Sobol Index up to the third order, was conducted for the
parameters "Alerted Population,” "Mobilized Population,” "Alert Emission,"” and
"Hazard Identification." For all scenarios, the variables "Alert Emission" and "Hazard
Identification" had the greatest contribution to the model output, i.e., to the number of
fatalities. However, in the optimistic scenarios, which assume that the population is
prepared for mobilization and evacuation and that the alert and evacuation system are
efficient, the variable "Mobilized Population” presented more significant indices. In
conclusion, the use of the substitute model based on Polynomial Chaos Expansion for
uncertainty and sensitivity analysis of the input variables proved to be useful.

Keywords: global sensitivity analysis; uncertainty quantification; hydrodynamic
modeling; alert and evacuation systems; metamodeling.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatorio do Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (2019),
cerca de 45% do numero total de desastres naturais que ocorreram em todo o planeta
no periodo de 2009 a 2018 foram ocasionados por inundacdes, afetando bilhdes de
pessoas. Portanto, € importante realizar abordagens que expliquem 0s processos,
exposicao, vulnerabilidade e o desenvolvimento complexo e dinamico dos eventos de
inundacao (SCHROTER et al., 2021).

O Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil (CEPED, 2020)
elaborou um relatorio sobre danos materiais e prejuizos decorrentes de desastres
naturais no Brasil. Para isso, foi realizado um levantamento de 64.429 registros com
informacdes sobre prejuizos publicos e/ou privados em uma escala temporal de 25
anos (1995 a 2019). Os resultados atestaram que os eventos de inundagédo estao
entre 0S mais recorrentes nos municipios brasileiros, com um prejuizo material de

cerca de 32 bilhdes de reais.

Grandes consequéncias no ambito social, econébmico e ambiental foram observadas
nos ultimos eventos de inundacdo tecnolégicas: barragem de Funddo em
Mariana/MG, no ano de 2015 (19 fatalidades), e barragem B1 da mina Cérrego do
Feijdo em Brumadinho/MG, no ano de 2019 (270 fatalidades). Esses acontecimentos

estdo relacionados a ruptura de barragens de rejeitos de mineracao.

No que concernem as inundacdes provenientes de rompimentos de barragens, foco
do presente estudo, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB),
estabelecida pela Lei 12.334/2010 (BRASIL, 2010) e recentemente alterada pela Lei
n° 14.066/2020 (BRASIL, 2020), tem como um dos seus objetivos a regulamentacao
das acOes de seguranca em todas as fases do projeto de barragens. O Plano de
Seguranca da Barragem (PSB) e o Plano de Acdo Emergencial (PAE) sao
instrumentos da PNSB, e para implementacdo eficiente desses, é fundamental a
disponibilidade de informacdo e estimulo a participacdo direta ou indireta da

populacao nas acgdes preventivas e emergenciais.

Dessa forma, os dispositivos relacionados ao planejamento em situacdes

emergenciais se tornaram mais rigorosos. Como exemplo disso, podem ser citadas
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as exigéncias de determinacédo de vulnerabilidades sociais, de instalacdo de sistemas
de alerta e definicdo de rotas de fuga, assim como de definicdo de pontos de encontro

para possivel evacuacao.

A avaliacédo de risco de inundacéao, por ser uma abordagem prospectiva, se apresenta
como uma ferramenta fundamental para o gerenciamento de emergéncias. Modelos
hidrodindmicos sdo amplamente utilizados no mapeamento de risco de inundacao e
propagacédo de onda de cheia; alguns exemplos de softwares utilizados sé&o: o HEC-
RAS, Flo-2D, RiverFlow-2D e MikeFlood (WU et al., 2013; KIN et al., 2013;
TIMBADIYA et al., 2015).

Para tal andlise, a estimativa de perda de vida € uma etapa fundamental que permite
identificar os potenciais impactos de eventos de inundacdo (JONKMAN et al., 2003).
Os resultados gerados em uma avaliacdo de risco podem auxiliar na tomada de
decisédo, avaliar eficiéncia dos sistemas de alerta e evacuacédo em termos de reducao
de perdas de vidas, avaliar diferentes cenarios (KALININA; SPADA; BURGHERR,
2021).

Lumbroso et al. (2021) realizaram um estudo de modelagem de perdas de vidas do
rompimento da Barragem B1 da Mina Cérrego do Feijao, que rompeu no ano de 2019.
Com isso, a partir dos resultados obtidos, destacaram a importancia da
implementagéo eficiente de sistemas de alertas e evacuacéo e utilizagdo dos modelos

numericos para melhor entendimento desses processos.

A analise de incertezas na modelagem € um problema frequente nas ciéncias exatas
e engenharia, e uma alternativa para avaliar essas incertezas foi proposta por Sudret
(2007) por meio de modelos substitutos baseados em Expanséo de Caos Polinomial.
Além disso, é possivel realizar analise de sensibilidade global das variaveis utilizadas
nos modelos computacionais. Outra grande vantagem € a reducdo do tempo
computacional, pois os modelos substitutos convergem em um tempo muito menor

gue os modelos computacionais, devido a técnica utilizada.

Os modelos substitutos s@o aplicados em diversas areas do conhecimento, como, por
exemplo, investigacdes nos coletores de energias biestdveis (NORENBERG et al.
2022; ALOUI et al. 2020), pas de turbinas edlicas (PAVLACK et al. 2022), turbinas
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maritimas (NISPEL et al. 2021), drenagem urbana (NAGEL et al. 2020) e para
rompimento de barragens (KALININA; SPADA; BURGHERR, 2021). Com isso, 0
estudo das incertezas relacionadas aos modelos de perdas de vidas por meio de
modelos substitutos torna-se uma alternativa para um melhor entendimento desses

processos e para aprimorar métodos mais eficientes utilizando a ciéncia de dados.

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. O primeiro capitulo é a
INTRODUCAO, que estabelece o contexto e apresenta as razdes que justificam a
realizacdo desta pesquisa. O segundo capitulo compreende os OBJETIVOS gerais e
especificos determinados para a presente pesquisa. O terceiro capitulo trata da
REVISAO DA LITERATURA, que aborda os conceitos e estado da arte da
modelagem de perdas de vidas, sistemas de alertas e evacuacdo e analise de
incertezas. O quarto capitulo é sobre a METODOLOGIA aplicada para a realizacao
do presente trabalho. No quinto capitulo sdo apresentados os RESULTADOS E
DISCUSSAO obtidos a partir da metodologia discutida e aplicada neste trabalho. No
capitulo seis sdo abordadas as CONCLUSOES geradas, considerando os métodos
aplicados e os resultados, avaliando cada objetivo desta pesquisa. Por fim, no capitulo
sete, sdo redigidas as RECOMENDAGCOES para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é aplicar técnicas de metamodelagem para realizar a
analise de sensibilidade global e quantificar as incertezas na modelagem de perdas
de vida, relacionando os sistemas de alerta e evacuacéo associados a inundacoes
decorrentes de potenciais rompimentos de barragens.

2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Atualizar a mancha de inundacé&o decorrente da ruptura hipotética da Barragem da
Pampulha-MG;

e Atualizar as andlises de exposicdo e vulnerabilidade da populacdo em risco e o
modelo de perdas de vida associado a Barragem da Pampulha; e

e Construir um modelo substituto com base na Expansao de Caos Polinomial (ECP)
para quantificacdo de incertezas e analise de sensibilidade global das variaveis de
entrada.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Modelagem de perdas de vidas

Na avaliagdo de consequéncias ocasionadas por inundagdes tecnolégicas, uma
variavel fundamental é o nimero de fatalidades (LUMBROSO et al. 2021). Os
métodos para a estimativa de perdas de vida diferem em complexidade e principios
de modelagem, sendo classificados como empiricos e dindmicos — a maior parte de
estudos da literatura apresenta abordagens empiricas (SILVA & ELEUTERIO, 2019).

Os modelos empiricos sdo baseados em casos histéricos, considerando a taxa de
mortalidade da populacédo em risco e as caracteristicas do evento (SILVA, 2020). Os
modelos dinamicos baseados em agentes possuem um banco de dados com
informagdes espaciais do evento de inundacéo, das construgcbes expostas e das
vulnerabilidades da populacao, no qual interagem na tomada de decisédo do individuo
e a causa da fatalidade (SILVA, 2020).

Silva & Eleutério (2019) realizaram um levantamento dos métodos de perdas de vidas,
nos ambitos de inundacdes ribeirinhas e costeiras, e de rupturas de barragens,
apresentando as variaveis utilizadas nessas estimativas. Na Tabela 1 é apresentado
um compilado do estudo citado, no qual as variaveis de profundidade do escoamento
(h), velocidade do escoamento (u), taxa de subida do nivel de agua (w), tempo de
evacuacao disponivel (t) e o danos em constru¢des (B) sdo analisados para cada

modelo apresentado.

Tabela 1 — Modelos de estimativa de perdas de vida empiricos e dindmicos

Modelo Variaveis Principio

h U w t B

Inundacdes ribeirinhas e costeiras
Friedman (1975) X Empirico
Waarts (1992) X Empirico
Vrouwenvelder e Steenhuis X X X Empirico

(1997)
HKV (2000) X X Empirico
Jonkman (2001) X X X X Empirico
Penning-Rowsell et al. (2005) X X X X Empirico
Zhai et al. (2006) X Empirico
Jonkman et al. (2008) X X X Empirico
Ruptura de barragens

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

Fonte: Silva & Eleutério (2019).

Segundo Dawson et al. (2011), a modelagem baseada em agente € a mais adequada
para enfrentar os desafios de simular processos e consequéncias de eventos de
inundacéo, devido a capacidade de capturar interacdes e respostas dinamicas em um

ambiente espacial.

Com isso, destacam-se os métodos dinamicos Life Safety Model (JOHNSTONE et al.,
2005) e LifeSim (ABOELATA & BOWLES, 2005). O modelo LifeSim foi inicialmente
incorporado pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE) em uma versao simplificada
no programa HEC-FIA (USACE, 2015), depois integralmente no HEC-LifeSim
(USACE, 2018), e, recentemente, atualizado para o LifeSim 2.0 (USACE, 2021). O
modelo em questéo possibilita a incorporacéo de cenarios relacionados a sistemas de

alerta e evacuacao da populacdo exposta (USACE, 2021).

3.1.1 Modelo Computacional HEC-LIFESIM

A modelagem dinamica do HEC-LifeSim é espacialmente distribuida em um sistema
para estimar potenciais fatalidades e danos econdmicos diretos decorretentes de
eventos de inundacdo (USACE, 2021). O modelo realiza simulacfes explicitas
relacionando o alerta do perigo decorrente do evento de inundacdo e a mobilizagéao
da populacdo potencialmente exposta, dentro de edificios e em redes rodoviarias
(USACE, 2021).

USACE (2021) define os objetivos do LifeSim como: i) apoiar efetivamente a redugao
do numero de fatalidades associados a inundacdes; ii) avaliar os riscos existentes
Versus os riscos toleraveis; iii) calcular danos econémicos; iv) compreender a dinamica
de fatalidades associados a eventos de inundacdes; e v) auxiliar na criacdo/melhora

de planos de a¢Bes emergénciais.

As iterac6es do modelo séo realizadas por meio do método estatistico de Monte Carlo.
Para isso, cada simulagédo inicia com o primeiro aviso de evacuagéo ou considerando

o primeiro tempo de chegada de onda de inundacao, e finda quando os dados da série
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temporal do modelo hidrodinamico tenham finalizado e propagado o hidrograma de

ruptura ou cada grupo mobilizado tenha concluido as acdes de evacuacédo (USACE,

2021). A partir dos dados de entrada inseridos pelo usuério, o modelo analisa o banco

de dados fornecidos e segue as seguintes etapas:

analisa as caracteristicas hidraulicas (profundidade, velocidade e risco
hidrodindmico) em cada estrutura e rede rodoviaria, a partir das estimativas do
modelo hidrodinamico;

amostra o tempo de emissao do alerta para a populacdo em cada Zona de
Planejamento de Emergéncia;

agrupa a populacdo em grupos de evacuacdo, determinados pelo tipo de
ocupacao;

propaga o primeiro alerta para a populagdo exposta e, a partir disso, estima o
tempo que a populacdo em cada estrutura recebe o alerta;

os evacuados ficam imobilizados quando a profundidade de sobrevivéncia é
excedida ou um destino seguro ndo pode ser encontrado ao tentar
reencaminhar;

para 0s grupos, sao atribuidas zonas de risco (nenhum, baixo risco e alto risco).
As pessoas que evacuaram e chegaram ao seu destino em segurancga, Sao
classificadas na zona em que nao harisco. As pessoas que mobilizaram, porém
foram apanhadas, sdo classificadas a uma zona de perigo alta ou baixa. Essa
ltima classificacdo € dada com base nas condi¢fes hidraulicas méaximas do
local que essas pessoas se encontram ou na estabilidade que se encontram o0s
veiculos utilizados na mobilizacéo;

a andlise de estabilidade de veiculos no LifeSim €& baseada em eventos
histdéricos, nos quais se entende que os veiculos sao deslocados para aguas
mais profundas ou com maior velocidade ap6s perderem a estabilidade. A
estabilidade do veiculo € comprometida quando a forca de atrito se iguala a
forca hidrodinamica exercida pela &gua em movimento. Para essa avaliagao, o
modelo utiliza curvas de vulnerabilidade de risco de inundacéo, frequentemente
aplicadas em projetos de rodovias. Essas curvas estabelecem limites inferiores

e superiores utilizados na analise dos veiculos;
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e as pessoas que nao mobilizaram, com base em informacdes de estabilidade
estrutural do abrigo disponivel e submersdo humana em profundidades
méximas de inundacdo (nivel de agua em uma estrutura que pode afetar a
probabilidade de sobrevivéncia), também séo classificadas em uma zona de
perigo alto ou baixo;

e grupos de evacuacao ficam imobilizados quando a profundidade maxima de
sobrevivéncia € excedida ou um destino seguro nao pode ser encontrado; e

e estima o numero de fatalidades com base na taxa de fatalidade amostrada da

zona de risco.

Na Figura 1 € apresentado o fluxo de informacdes para a classificacdo de pessoas

nas zonas de perigo (alto e baixo) no modelo LifeSim.
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Figura 1 — Fluxo de informag8es do LifeSim
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A progresséao do evento de inundacao e as acdes da populacdo exposta ao perigo sédo
processos dinamicos. Logo, o LifeSim simula as interacdes entre 0S processos
considerando trés principais médulos: Mddulo de Perda de Abrigo, Médulo de Alerta
e Evacuacao e Médulo de Perda de Vida (Figura 2) (USACE, 2021).

Figura 2 — Médulos de informag6es do LifeSim
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Fonte: Adaptado de Kalinina et al. (2021).

3.1.1.1 Mdédulo de Perda de Abrigo

Neste médulo sédo inseridos os dados de entrada do evento de inundacéo e inventério
estrutural dos edificios existentes na area exposta ao perigo. O modelo hidrodinamico
pode ser importado de softwares como HEC-RAS e FLO-2D, a partir dos quais as
informacbes de tempo de chegada de onda, profundidades e velocidades séo

avaliadas.

Com relagdo ao inventario estrutural, os dados de entrada necessarios sao
apresentados no Quadro 1. Para cada estrutura existente, € necessario relacionar um

tipo de ocupacéao (residencial, comercial, industrial e publico).
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Quadro 1 - Definicao dos parametros de entrada requeridos no inventario estrutural

Parametro de Entrada

Definicao

Tipo de Ocupacéo

Define a classificacdo da estrutura.

Numero de andares

Numero de andares da estrutura.

Tipo de Construcéo

Material de construcdo predominante da estrutura.

Altura da Fundagéo

Diferenga entre a elevagédo do terreno e elevagao do térreo.

Altura do Piso Térreo

Diferenca entre a elevacao do piso e o teto.

Populacdo com menos de 65 anos

Estimativa de pessoas dentro de uma estrutura com menos

(periodo noturno) de 65 anos durante a noite.

Populacdo acima de 65 anos

Estimativa de pessoas dentro de uma estrutura com idade

(periodo noturno) acima de 65 anos durante a noite.

Populacdo com menos de 65 anos

Estimativa de pessoas dentro de uma estrutura com menos

(periodo diurno) de 65 anos durante o dia.

Populacdo acima de 65 anos

Estimativa de pessoas dentro de uma estrutura com idade
acima de 65 anos durante o dia.

(periodo diurno)

Fonte: Adaptado de USACE (2021).

Considerando o inventario estrutural, os dados de tipo de ocupacdo podem ter

influéncia no resultado do niumero de fatalidades. A seguir seréo apresentados alguns

aspectos importantes do modelo computacional LifeSim:

todos os ocupantes de uma Unica estrutura de qualquer tipo de ocupacao
(exceto apartamentos/residéncia multifamiliar) recebem o aviso de alerta ao
mesmo tempo;

o modelo determina que os tipos de ocupacao agricola, residencial unifamiliar
e dormitérios institucionais recebem o aviso de alerta simultaneamente, e por
isso, as linhas do tempo de alerta e evacuacao serdo as mesmas para esses
grupos;

o0 modelo adota uma chance de 95% do ocupante alcancar o telhado ou sétéo
ao evacuar verticalmente, ou seja, com altura do solo maior que o nivel de agua
do local. Apenas 5% de ocupantes com mobilidade total estardo em um edificio
sem acesso para o telhado ou s6tdo ou optara em nao realizar essa tentativa.
Além disso, os ocupantes com mobilidade limitada ndo estdo inclusos nessa
possibilidade;

0 modelo adota a probabilidade de que 90% dos ocupantes que irdo evacuar
verticalmente e que podem se locomover para o telhado irdo tomar essa
decisé&o. Os outros 10% nao teriam conhecimento, vontade ou habilidade para

chegar no telhado;
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e 0 modelo considera que as pessoas que irdo evacuar a pé utilizariam estradas
regulamentadas, como ruas, avenidas, rodovias etc. que sdo monitoradas
como vias de passagem de veiculos, ou seja, ndo sédo considerados caminhos
alternativos e outras infraestruturas, como, por exemplo, pessoas atravessando
pracas publicas para acessar o destino seguro mais rapido. Isso pode ser uma
limitacdo do modelo e até mesmo imprecisdo, pois as pessoas podem evacuar
cortando caminhos ou outras areas ndo acessiveis para veiculos; e

e ¢ necessario que seja definida a quantidade de pessoas que evacuarao por
unidade de veiculo. O padrdo do modelo é de trés pessoas, exceto para
dormitdrios institucionais. O encadeamento de viagem, ou seja, possiveis
caronas ou paradas feitas durante a viagem para adicionar mais pessoas ao

veiculo ndo esta incluida na simulagéo do LifeSim.

As alturas consideradas para fundacédo, térreo, andares superiores e sé6tdo séo
utilizadas para definir como ocorrerd a evacuacao vertical pelas pessoas (Figura 3)
sendo consideradas, aproximadamente, as alturas de 3 metros para cada andar e
térreo e 2 metros para soétao.

Figura 3 — Alturas da estrutura - LifeSim
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Fonte: Adaptado de USACE (2021).
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3.1.1.2 Mddulo de Alerta e Evacuacao

Neste modulo sdo considerados parametros de alerta e evacuacéo que, em conjunto,
descrevem uma linha de tempo desde a identificacdo do perigo até a evacuacéo da
populacdo exposta (Figura 4). Além disso, a linha do tempo inclui atrasos que podem
ocorrer no processo de alerta e evacuacado das pessoas, 0 que pode influenciar no

numero de fatalidades estimada no modelo.

Figura4 —Linha do tempo dos componentes do LifeSim — Mddulo Alerta e Evacuacgéo

TEMPO

periodo de Atraso Atraso na Emissdo  Atraso na difusdo dc Atraso na Atraso na

identificacao de Comunicagdo do do Aviso primeiroalertz Mobilizacao Evacuagao

perigo iminente

] ] ]

Identificacdo do Notificacdo aos Emissdodo alerta Primeiroalerta Inicio da Destino
perigo Gerentes de recebido pela Evacuacdo Seguro
Emergéncia populagdo

Fonte: Adaptado de USACE (2021).

O perigo iminente é definido quando ocorre o rompimento da barragem e pode ser
determinado considerando simulacfes no periodo diurno e noturno. No entanto, a
identificacdo desse perigo é dada pelo monitoramento da barragem e, com isso, pode
haver o atraso na comunicacao do perigo pelo identificador responsavel para a equipe
de Gerenciamento de Emergéncias. Esse atraso pode estar relacionado a diversos
eventos, como, por exemplo, o ndo atendimento telefénico dos responséaveis técnicos
pelo Plano de Agcdo Emergencial da Barragem (falha na comunicagéo), ndo seguir o
protocolo de emergéncia, ndo obtencéo de possiveis aprovagdes internas etc. Porém,
destaca-se que ha muita incerteza nesse ambito, devido ao tempo de rompimento da

barragem ser dependente do modo de falha do evento de ruptura.

Apoés isso, é necessario emitir o alerta & populacdo exposta ao perigo. O tempo de
emissao do alerta é dado apos notificar os gerenciadores de emergéncia até a tomada
de decisdo de emissdo de alerta a populacdo exposta. Os atrasos na emissédo do
alerta estdo relacionados principalmente na compreenséo, confirmacao e descricao

do perigo pelos Gerenciadores de Emergéncia.
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Para isso, o LifeSim utiliza a metodologia de Sorenson & Mileti (2015), que realizaram
um extenso levantamento, com base em eventos historicos, a fim de coletar
informacdes sobre emissao, difusdo e conteddo de alertas publicos, em casos de
emergéncias. Com base nesse levantamento, especificamente de 70 casos de
acidentes e liberacBes quimicas, os autores identificaram o0s principais impactos
relacionados ao tempo de emissdo do primeiro alerta as comunidades, sendo
destacados quatro importantes fatores: i) formalizacdo dos procedimentos de
planejamento e implementacao; ii) relagdes interpessoais e desempenho individual
(treinamentos regulares); iii) desempenho do sistema de monitoramento da barragem;
e iv) fatores situacionais, como, por exemplo, falta de energia elétrica e infraestrutura

fisica afetada.

Discorrendo sobre a pesquisa supracitada, os autores elaboraram curvas empiricas
de planejamento de atraso na emissao do alerta, com base em eventos historicos,
utilizando a formulacdo matematica de Lindell et al. (2002), que propéem um modelo
empirico baseado na estimativa de tempo de evacuacao em larga escala. No modelo
proposto por Sorenson & Mileti (2015), as curvas empiricas de atraso na emissao do

alerta sdo dadas pela Equacéo 7.
p=1-— e(-at”) (7)

na qual p € a probabilidade de atraso na deciséo; t é o tempo ([t]); e a e b séo
coeficientes especificos para o ajuste dos dados empiricos. Tais coeficientes estédo

listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes das Curvas Empiricas de Atraso na Emissao do Alerta

Coeficiente
Curva
a b
A (bem preparado) 1,7 0,6
B (moderamente preparado) 1,0 1,0
C (minimamente preparado) 0,4 15
D (Abordagem ad-hoc) 0,2 2,0
Desconhecido 0,83 1,28

Fonte: adaptado de Sorenson & Mileti (2015) e USACE (2021).

Diante do exposto, as curvas probabilisticas de atraso na emissdo do alerta em

relacdo ao tempo, em minutos, estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicdes de Probabilidades para curvas de planejamento no atraso do primeiro
alerta
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Fonte: Adaptado de Sorenson & Mileti (2015).

Apébs a emissédo do alerta para a populacao, o LifeSim estima o atraso na difusdo do
primeiro alerta, ou seja, a velocidade do alerta emitido estd chegando a populacéo
exposta ao perigo, com base na metodologia de Sorenson & Mileti (2015). O meio de
comunicacdo do primeiro alerta considera os meios oficiais destinados ao Plano de
Acado Emergencial, como, por exemplo, sirenes e alto falantes, e os meios

secundarios, como redes sociais, televisao, vizinhos, familiares etc.

Sorenson & Mileti (2015) afirmam que o recebimento do alerta ndo implica
necessariamente a consciéncia do perigo pela pessoa exposta ao evento de
inundacao. No entanto, o LifeSim ndo engloba essa abordagem, apenas implica a
propagacdo da informacdo. Os autores ainda destacam o baixo numero de
publicacdes cientificas sobre o tema com levantamento de dados e equacbes ou

curvas empiricas.

O LifeSim considera nas simulacdes apenas as pessoas em risco localizadas na
mancha de inundacéo. As pessoas fora da area de risco, que podem, por exemplo,
entrar na area de risco sem conhecimento prévio do evento, ndo sao incluidas na

modelagem de perdas de vidas. Sorenson & Mileti (2015) destacam quatro
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importantes fatores que influenciam a difusdo do alerta, quais sejam: i) tecnologias e
abordagens para a implantacdo de sistemas de alerta eficazes e atuais; ii) maior
variedade de canais para fornecer informacbes a populacdo exposta (sirenes,
telefones, redes sociais etc.); iii) infraestrutura obstruida, como, por exemplo, sistemas

de alerta baseados em energia elétrica; e iv) repeticdo continua do primeiro alerta.

Sorenson & Mileti (2015) apresentam um levantamento, com base em eventos
historicos, da eficiéncia de cada meio de comunicacdo e como iSSO repercute na
difusdo do alerta. Com base nisso, 0s autores apresentam a equacao que avalia a
taxa de variacdo do recebimento do primeiro alerta de uma populagéo ao longo do
tempo (Equacéo 8).

AW

E:Put*(Bt-l'Ct_Bt*Ct) (8)

na qual W é a populacéo alertada; AA—V: € a taxa de populacgéo alertada no tempo t; PU,

€ a populacédo que nédo foi alertada no tempo t; B, € o coeficiente relacionado a eficacia
do sistema de emissao de alerta direto; e C; € o coeficiente relacionado a eficacia da

emissao do alerta indireto.

A partir dessa equacao, 0os autores apresentam quatro curvas modelo de difuséo de

alerta, geradas para a ocorréncia de eventos no periodo diurno e noturno.

o Tipo A — Curva de Difusdo Réapida: utiliza mdltiplos canais de alerta
tecnoldgicos, com velocidades muito rapidas e ampla frequéncia na disseminacgéo da
informacéo;

o Tipo B — Curva de Difusdo Moderadamente Réapida: utiliza varios canais de
alerta; no entanto, nem todas séo tecnologias recentes e com rapida velocidade de
disseminagéao da informacao;

o Tipo C — Curva de Difusdo Moderada: utiliza tecnologias tradicionais para
canais de alerta, excluindo tecnologias avancadas; e

o Tipo D — Curva de Difuséo Lenta: utiliza canais de alerta com tecnologia limitada

com disseminagao unica.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os coeficientes relacionados as curvas empiricas de
difusdo de alerta proposto pelos autores. Destaca-se que tais informacfes foram
geradas a partir do levantamento realizado com base em séries histéricas. Além disso,
0s autores sugerem intervalos de valores considerando a tecnologia de emisséao de
alerta adotada. Ressalta-se ainda que tais coeficientes ndo estdo atualizados para o
cenario brasileiro e que nao consideram as mudancas relativas a percepcao e reposta
da populagdo a atualizagdo dos novos sistemas de alerta, sendo necesséaria a

atualizacao de tais coeficientes.

Tabela 3 — Coeficientes das Curvas Empiricas de Difusdo do Alerta

Curva A B C D

Periodo Dia Noite Dia Noite Dia Noite Dia Noite
B, S 10 50 70 100 120 150 180
C; 0,10 0,05 0,08 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02

Fonte: adaptado de Sorenson & Mileti (2015).

As curvas simuladas para representacdo da difusdo do alerta, considerando a

equacdao e coeficientes supracitados, sao apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Curvas empiricas simuladas para Difusdo do Alerta
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Fonte: Adaptado de Sorenson & Mileti (2015).

No LifeSim é possivel determinar um método de avaliagdo de incertezas, no qual o

modelo apresenta valores maximos e minimos da curva ecolhida pelo usuario.
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Apos o recebimento do aviso de alerta, a populacdo exposta ao perigo inicia a
mobilizacdo e evacuacdo para alcancar pontos seguros. O LifeSim, segundo a
metodologia de Sorenson & Mileti (2015), determina uma taxa maxima de mobilizacédo
com base nas acfes de protecédo, ou seja, no preparo da populagéo e percepcéo do

risco para mobilizacao.

O LifeSim determina o inicio de ag&o protetora (mobilizacéo) a partir do afastamento
da pessoa da area potencial de inundacdo em direcdo a abrigos de emergéncia e
pontos de seguranca. Sorenson & Mileti (2015) afirmam que a orientacdo correta na
emissao do alerta discorre em uma melhor mobilizacdo da populacdo. Além disso,
clareza e precisdo na informacéo transmitida s&o fundamentais para melhor

percepc¢ao do risco.

Sorenson & Mileti (2015) apresentam, com base em um extenso levantamento de
casos histéricos, uma abordagem para avaliar a probabilidade de mobilizacdo da
populacao exposta ao perigo (Equacéo 9).

t2

P, =1— e ambm 9)

na qual p, é a probabilidade acumulada de ser mobilizado no tempo t; a,, € 0
coeficiente relacionado a velocidade de mobilizacao da populacéo; e b,, € 0 coeficiente

relacionado ao tempo médio para mobilizacdo da populacao.

Diante do exposto, 0s autores também apresentam quatro curvas que representam
cenarios alternativos relacionados a mobilizagdo da populagdo, assim como o0s

coeficientes estimados para cada cenario:

o Curva A (a,, = 1 e b,, = 25): para acdes de mobilizacdo em casos de riscos
iminentes e que possuam sistema de planejamento de emergéncia tecnoldgico e

eficaz;

o Curva B (a,, = 1,5 e b,, = 45): considerando um sistema de planejamento de

emergéncia incerto, alguns avancos no sistema de alerta e preparacao da populacao;
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o Curva C (a,, = 2 eb,, = 85): acdes de mobilizagdo com planejamento de

emergéncia incerto; ndo hé sistema de alerta;

o Curva D (a,, = 2,5 e b,,, = 200): ndo ha planejamento nem investimento em

acOes de emergéncia.

Considerando os coeficientes apresentados, na Figura 7 ilustra as curvas empiricas

para mobilizacao.

Figura 7 — Curvas empiricas simuladas para mobilizac&do da populacéo
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Fonte: Adaptado de Sorenson & Mileti (2015).

Sorenson & Mileti (2015) ainda apresentam a curva adicional para mobilizacao vertical
ou a pé. Nesse caso, a curva de mobilizacdo adota os coeficientes a,, = 0,7 e b,, =
12 para mobilizac&o, considerando a ruptura da barragem em pequeno intervalo de

tempo (Figura 8).
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Figura 8 — Curva de mobilizacdo da populacdo a pé ou vertical
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Fonte: Adaptado de Sorenson & Mileti (2015).

No Lifesim, o atraso na mobiliza¢do da populacéo é avaliado com base em uma funcéo

empirica, sendo disponibilizadas as seguintes classificacdes:

o Boa: os Gerenciadores de Emergéncia estdo preparados para emitir uma
mensagem convicente e bem elaborada que motive a populacdo que a recebe na

tomada de decisao;

o Ruim: os Gerenciadores de Emergéncia nao estado preparados para emitir uma

mensagem; e

o Desconhecida: h4 pouca ou nenhuma informagdo sobre a preparacdo dos

Gerenciadores de Emergéncia.

Com isso, as curvas propostas por Sorenson & Mileti (2015) séo discretizadas para

escolha do usuario, conforme a area a ser estudada.
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3.1.1.3 Mobdulo de Perda de Vida

O LifeSim é um modelo que aborda a estimativa da perda de vida do individuo ou de
um grupo pequeno de agentes, determinando a localizagdo de todos os agentes
expostos que ndo alcancaram os pontos de seguranca. Isso é dado pela estimativa
de localizacao, abrigo e condi¢des hidraulicas de cada agente exposto. Além disso, &

realizada a classificacdo da zona de risco de cada agente exposto, sendo essas:

o Alto Risco: condicdo em que os critérios de estabilidade ou submersdo do

individuo, veiculo ou estrutura sao excedidos;

o Baixo Risco: condicdo em que os critérios de estabilidade ou submerséo do

individuo, veiculo ou estrutura ndo sao excedidos.

ApOs a avaliacdo da zona de risco, o LifeSim realiza uma andlise de taxa de fatalidade
a fim de considerar a sobrevivéncia ou néo do individuo exposto. Essa avaliacdo é
feita a partir de um banco de dados histéricos de fatalidades dos eventos de

inundacao.

3.1.2 Sistemas de Alerta e Evacuagéo (SAE)

Na literatura recente, ha um destaque para pesquisas sobre os Sistemas de Alerta e
Evacuacdo (SAE), com énfase no comportamento dos evacuados levando em
consideracao fatores humanos, bem como na modelagem numérica computacional
desses sistemas. A maioria dos trabalhos na literatura foca no teor comportamental.
Wang et al. (2021) trazem uma revisdo de literatura recente sobre o aspecto
comportamental, com um estudo visando identificar os principais aspectos do
comportamento humano no processo de evacuacgdo, a partir de um extenso
levantamento de base sobre o tema. Os autores apresentam dois principais ambitos

durante a evacuacgao: a pré-evacuacao e a evacuacao.

A etapa de pré-evacuacao se relaciona com estudos de deciséo, treinamentos sobre
as rotas de fugas e monitoramento pelos gerenciadores do risco. Para o caso de
eventos de inundacdo, 0s autores ressaltam que existe a possibilidade de
identificacdo do perigo, por meio de monitoramentos técnicos, em tempo habil para

emissao do alerta.
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Na etapa de evacuacao, os autores analisam estudos sobre a decisdo dos ocupantes
da area exposta ao evento, na qual os evacuados reconhecem e validam o alerta,
avaliam e se preparam para evacuar e, por fim, ocorre a evacuagdo. No
reconhecimento e validacao, a populagdo afetada recebe informacdes por meio de
sinais fisicos (fumacga, chamas, aumento de nivel d’agua, etc.) e/ou canais de
informacgbes (midias, vizinhos, sistema de alerta). Além disso, a populacdo pode
perceber condicbes e estados que estdo fora de sua experiéncia habitual, como
incertezas sobre o evento, sobrecarga de informacbes, estresse relacionado a

urgéncia do evento e a lembrancas de eventos passados.

Na etapa de avaliacdo e preparacdo, a populacdo afetada avalia as informacdes
recebidas e define a gravidade da situacao e o risco associado. A partir disso, é dada
a resposta da populacéo diante do evento, gerando a decisdo de onde evacuar, como
evacuar e quando evacuar (incluindo a op¢éao de abrigo no local). Uma vez que a

decisdo de evacuar é tomada, a evacuacao fisica real acontece.

Ademais, Wang et al. (2021) afirmam que a evacuacdo esta significativamente
relacionada a fatores sociodemograficos, como idade e raca ou género, e fatores
socioeconémicos, como, por exemplo, escolaridade ou caracteristicas domésticas.
Além disso, trés caracteristicas pessoais sdo destacadas: experiéncia de risco,
conhecimento do local e habilidades/dificuldades. Por exemplo, quando enfrentam
diferentes ambientes (edificios, rede de trafego), os evacuados tendem a fazer uso de
sua familiaridade com a area afetada. Essas discussdes promovem a melhoria
continua dos modelos de evacuacao existentes, propondo sugestdes de maior clareza
do comportamento humano frente a emergéncias. Porém, como estudos recentes
foram aplicados principalmente em paises que possuem maior incidéncia de
desastres naturais (Thakur et al., 2022; Verma et al., 2022) e com sistemas de alerta
e evacuacao altamente desenvolvidos (Chen et al., 2022; Huo et al., 2022), eles focam
principalmente na avaliacdo do comportamento humano para a melhoria continua dos

sistemas existentes.

No entanto, esses questionamentos sdo associados a fatores sociais e
comportamentais que geram muitas incertezas dificeis de se quantificar. Sorensen

(2000) apresenta dois objetivos principais relacionados a sistemas de alerta: i)
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detectar desastres iminentes; e ii) fornecer informacgdes para a populacdo em risco,
permitindo que aqueles em perigo tomem decisdo de evacuar. Mileti & Sorensen
(1990) destacam que cada SAE possui particularidades e requisitos inerentes ao
evento analisado. Com isso, diversos estudos e modelos foram desenvolvidos e
testados para diferentes tipos de catastrofes: terremotos, tsunami, inundacgdes,

vapores toxicos, incéndios e furacbes/tornados.

No ambito de SAE relacionado a ocorréncia de tsunamis, Arai (2013) elaborou um
estudo com foco nos alertas de tsunami emitidos pela Agéncia Meteoroldgica. Os
resultados apontaram a importancia do uso da linguagem como comunicacéao efetiva
de prevencdo de desastres, assim como elaborar diretrizes para procedimentos de
evacuacao sob a perspectiva da mensagem mais apropriada a ser utilizada para

motivar as pessoas a agir rapidamente e reduzir a exposicao ao risco.

No ambito de SAE em acidentes que envolvem vapores toxicos e quimicos, Gai &
Deng (2019) realizaram um estudo para analisar a difusdo dos avisos de evacuacéo
com base em estudos de caso na China. Para isso, foram realizados 401 questionarios
com pessoas que deveriam ter evacuado durante o acidente e foram analisados os
métodos e canais da notificacdo de evacuacdo. Com base nos resultados, observou-
se que, ao emitir alertas de evacuacdo, a policia/corpo de bombeiros e o
radio/televisdo foram os principais canais utilizados para informar a populacéo local
durante a evacuacdo. Porém, esses métodos ndo sdo padronizados e os autores
sugerem a importancia de determinar comunicadores com métodos

comprovadamente eficientes de notificacdo e alto grau de aceitacdo publica.

Ainda nesse contexto, Hosseinnia et al. (2018) elaboraram um trabalho em uma area
com a presenca varias usinas, a fim de fornecer um quadro de informagfes que
minimizassem os conflitos na comunicacdo em casos de emergéncia. Para isso, 0s
autores consideraram diferentes niveis de emergéncias, e, para cada nivel, uma
resposta diferente. Como resultado, foi proposta uma ferramenta de gestdo para

tomada de decisdo na area de estudo.

Chen et al. (2022) elaboraram um estudo no ambito de melhoria de SAE com foco em
eventos de incéndios em longos tlneis de metrd. A estratégia abordada e proposta foi

avaliar as rotas de fugas e o modo de ventilagdo de um metr6 em Pequim, na China,
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a partir de uma analise quantitativa de trés estratégias de evacuacao e uma analise
de sensibilidade. Os principais resultados apontaram que as escadas sédo gargalos na
evacuacao do tunel. Os autores também avaliaram a importancia da dire¢cdo do vento
nesses eventos, pois a fumaca difunde no veiculo e for¢a os passageiros a evacuarem
para tras do metrd, sendo necessaria a abertura das portas traseiras do metré para
gue o sistema de ventilagcdo consiga controlar o alcance de difusdo da fumaca e

garantir a seguranca da area de passagem de evacuagao.

Grajdura et al. (2021) concluiram, a partir de estudos com evacuados em um caso
real, que, para eventos de incéndios florestais, a resposta comportamental da
populacdo € relacionada diretamente a idade, raca e renda, e que celulares séo
usados de forma positiva na evacuac¢ao dos habitantes da area de risco. Além disso,
0S autores concluiram que, sem 0 aviso prévio, a evacuacao da populacdo exposta €
mais lenta, e ressaltam a dificuldade de identificacdo do inicio dos eventos de

incéndios.

Hostetter & Naser (2022) elaboraram um estudo sobre a inclusdo, nos modelos de
alerta e evacuacao, de pessoas com deficiéncias, com transtornos de salude mental e
condicBes crbnicas de saude. Porém, a discussdo se manteve no ambito de eventos
de incéndios. Os autores enfatizaram que o tema engloba todos os tipos de eventos
e precisa ser discutido. Além disso, discutem sobre o uso de ferramentas
computacionais para a melhor eficiéncia dos SAE e quais incertezas estariam
relacionadas na inclusdo de pessoas com necessidades especiais nos modelos

numeéericos.

Goodie et al. (2019) estudaram o comportamento dos evacuados dos furactes Harvey
e Irma nos Estados Unidos. Foram formuladas hipoteses com base em eventos
anteriores ao ocorrido e, apoés isso, foram realizadas entrevistas com a populagéo
evacuada durante a ocorréncia dos furacées com o objetivo de validar as hipoteses
formuladas. As hipoteses iniciais foram as seguintes: i) a experiéncia prévia com
eventos anteriores relacionados a furacdes e trauma em geral estaria positivamente
associada ao comportamento durante a evacuagao; ii) o tempo de percepg¢ao do risco
estaria associado a evacuacao mais rapida; e iii) receber mensagens mais claras para

evacuar seria mais significativo para a mobilizacdo da populacdo que o local de
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moradia (Florida e Georgia versus Texas). Com base nas entrevistas e formularios,
observou-se que adultos mais jovens e aqueles que viviam com criangas eram mais
propensos a evacuar. Por outro lado, os idosos relataram receber menos ordens de
evacuacdo e evacuaram menos. Além disso, a experiéncia dos evacuados foi

relacionada a impactos emocionais de eventos anteriores.

Para eventos de inundagéo, Bilali et al. (2021) avaliaram o risco de inundacao para
uma barragem localizada no Marrocos. Os autores utilizaram os modelos HEC-RAS e
HEC-LIFESIM a partir de duas estratégias de evacuacdo na malha viaria: uma
eficiente (com rotas de fugas, fechamento de estradas etc.) e outra ineficiente. Os
resultados mostraram que a inclusdo de medidas de gestao na malha viaria durante a

evacuacao diminuiu significativamente o nimero de fatalidades.

Kalinina et al. (2021) avaliaram as incertezas relacionadas as variaveis de entrada do
LifeSim considerando a ruptura hipotética de barragens na Suica. Para isso, 0s
autores apresentaram uma metodologia utilizando um ajuste ao modelo original,
denominado de metamodelo, baseado na ECP para a realizacdo de um maior nimero
de simulagbes com menor tempo computacional. Os resultados desse estudo
mostraram que as seguintes variaveis de entrada, no contexto suico, possuem maior
impacto para variabilidade na estimativa de perdas de vidas: populacdo residente,
taxa de fatalidade (considerando a curva empirica do LifeSim) e atraso na emissao do
alerta. A partir desse estudo, foi possivel realizar uma andlise de sensibilidade
inerente aos dados de entrada e com isso obter maior confiabilidade nos resultados
gerados pelo modelo numérico computacional. Esses resultados auxiliam na
elaboracdo de planos de acbOes emergenciais mais eficientes, considerando a
avaliacao na efetividade de notificacdo, mobilizacdo e rastreamento de incertezas de

cada variavel.

Lumbroso et al. (2021) elaboraram um estudo sobre o potencial de reducao de perdas
de vida no rompimento da barragem de rejeitos B1 da Mina Cdérrego do Feijao. Os
resultados mostraram que, se um aviso de alerta tivesse sido emitido 15 minutos antes
da falha, e assumindo que as pessoas demorariam 1 min para reagir e saberiam para
onde evacuar, o0 numero de mortes (270 no acidente real) poderia ter sido reduzido a

zero. No entanto, os autores afirmam que o estudo visou apresentar a importancia dos
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sistemas de alerta e evacuacao em situacfes de emergéncia e recomendam que, em
estudos futuros, sejam analisadas as incertezas associadas a esses sistemas a as
simulac¢des. Ainda segundo os autores, para que os planos de agcdo emergencial de
barragens de rejeitos sejam eficazes, eles precisam ser realistas para os agentes
reguladores e partes interessadas. Destaca-se também que varios trabalhos foram
realizados no contexto especifico brasileiro, objetivando-se o avanco da utilizagéo
dessa ferramenta para subsidio no gerenciamento de riscos de inundagdo e o

atendimento aos requisitos legais de seguranca de barragens.

Lara & Lohn (2019) exploraram a interface do software HEC-LifeSim como ferramenta
para fins de planejamento e estruturagéo eficiente de PAE. Os resultados indicaram
gue o LifeSim consegue simular diferentes cenarios de SAE para diferentes cenarios
sociodemogréaficos, sendo possivel analisar qual cenario é mais eficiente

considerando-se as caracteristicas fisicas do local exposto ao evento de inundacéo.

Concomitantemente ao estudo anterior, Matos & Eleutério (2019) analisaram um SAE
por meio de uma andlise prospectiva da ruptura hipotética da barragem de Fundéo,
avaliando diferentes cenarios que consideram a existéncia e inexisténcia de sistemas
de alerta. O trabalho demonstrou, por meio das simulacdes realizadas, os beneficios
potenciais associados a implementacdo de SAE e destacou a importancia de estudos
do software HEC-LifeSim na estimativa de perdas de vidas, SAE e perdas materiais e

econdbmicas.

Silva (2020) avaliou a aplicabilidade de dois modelos de estimativa de perdas de vidas
com principios diferentes, RCEM e HEC-LifeSim, em inundag¢des causadas por
rompimento de barragens de rejeitos. Como estudo de caso, foram avaliados, nas
mesmas condi¢bes observadas durante os eventos, 0s acidentes em barragens de
rejeitos ocorridos em Sao Francisco (Mirai/lMG), em 2007, e em Fundao
(Mariana/MG), em 2015. Para isso, 0 autor caracterizou a populagcéo vulneravel ao
risco utilizando a grade estatistica (IBGE, 2016) e microdados (IBGE, 2010) do censo
demografico de 2010, a partir dos fatores sociodemograficos, socioeconémicos e de
uso e ocupacéao do solo. Relatérios e reportagens foram as fontes para caracterizacéo
do processo de alerta e evacuacéo reais. Para o caso de Mirai, um evento mais lento,

as simulacdes foram condizentes com a realidade observada. Ja para Mariana, um
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evento com tempo de chegada curto, houve uma superestimativa das fatalidades
simuladas face ao ocorrido, indicando a limitacdo do modelo em representar a
evacuacao em situagcfes de inundacdes rapidas e com alta taxa de mobilizacdo da
populacdo. Ademais, os resultados apontaram para a maior eficiéncia do modelo

LifeSim na estimativa de perdas de vidas, comparado ao modelo empirico utilizado.

Silva et al. (2021) analisaram o impacto da acdo dos agentes envolvidos em
emergéncias e das caracteristicas do sistema de alerta, considerando a ruptura
hipotética da barragem da Lagoa da Pampulha, localizada em Belo Horizonte, Minas
Gerais. Para cada cenario de sistema de alerta, foram observados tempos ideais
minimos de acdo dos agentes para reducdo das fatalidades. Para situacdes com
tempos similares de antecipacao de alerta, foram identificadas variacées que indicam
ineficiéncia ou eficiéncia da evacuacdao (difusdo e mobilizacdo da populagéo), o que
remete a relevancia da informacao e do treinamento das pessoas na area de risco.
Os autores ainda destacam a necessidade de mais esforcos em relacdo a base
empirica para caracterizacdo e compreensao desse processo, que atualmente tem

como fonte estudos e regides diferentes do contexto brasileiro.

3.2 Quantificacao de Incertezas

Os modelos existentes para representacdo de eventos que utilizam grandezas fisicas
estdo sujeitos a incertezas, seja nas variaveis de entrada ou nas condi¢cdes de
contorno. Assim, para um modelo ser uma boa representacdo do fendbmeno que ele
deseja caracterizar, se torna essencial o tratamento das incertezas que afetam a
resposta final do modelo (SUDRET, 2007). A analise de incertezas € imprescidivel
para os tomadores de decisdo, uma vez que o objetivo é avaliar com melhor clareza

0s riscos envolvidos.

Como as variaveis de entrada desses modelos sdo considerados aleatdrias, entao os
métodos estocasticos sdo 0s mais utilizados para a analise de incertezas. Nesse
universo, os métodos mais eficientes serdo aqueles que requerem um numero menor
de iteracbes para convergir, isso €, métodos cujo resultado reduza o tempo
computacional (SHIELDS & SUDRET, 2019).
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A analise de sensibilidade permite que se avalie quais variaveis de entrada
determinam maior variabilidade na saida do modelo. A analise pode ser local e global.
A anadlise de sensibilidade local verifica a variabilidade dentro de apenas um
parametro sem considerar a interacdo com 0s outros, enquanto a andlise de
sensibilidade global avalia a variabilidade de saida do modelo a partir do conjunto de
variaveis de entrada (SUDRET, 2007).

Na Figura 9 é apresentada uma simplificacdo esquematica das etapas de analise de
incertezas, proposto inicialmente por Sudret (2007). Na etapa inicial, passo A, é
realizada a caracterizacao e identificacdo clara de entradas e saidas do modelo. Na
etapa seguinte, passo B, sdo avaliadas as variaveis de entrada do modelo que
caracterizam o espaco fisico e que podem conter incertezas devido a variabilidade e
até mesmo desconhecimento. A partir disso, essas variaveis sdo modeladas por
distribuicbes teoricas de probabilidades. No passo C, as incertezas das variaveis de
entrada pré-definidas sdo propagadas na saida do modelo. No passo C’' é possivel
identificar quais variaveis possuem maior impacto na variabilidade de resposta do

modelo.

Figura 9 — Etapas para andlise de incertezas

PASSO B PASSO A PASSO C

Quantificagdo de fontes Analise do Modelo Propagagdaode
de Incertezas Computacional Incertezas

Variaveis Aleatérias Modelo
mmmm) | Variabilidade de saida
) Vs do modelo

PASSO C’
Analise de Sensibilidade

Fonte: Adaptado de Sudret (2007).
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3.2.1 Metamodelagem

A metamodelagem pode ser utilizada para propagar incertezas, além de reduzir o
tempo computacional. Para isso, determina estatisticas de saida de um modelo
matematico ou computacional considerando distribuicdes de probabilidades nas
varidveis de entrada (SUDRET, 2007). Alguns métodos tradicionais sdo amplamente
utilizados para a propagacéo de incertezas, como exemplo, o Método de Monte Carlo
(MMC).

Contextualizando brevemente, o método de Monte Carlo consiste em extrair um
conjunto de amostras independentes e identicamente distribuidas de uma populacéo
e simula-las. No entanto, o nimero de simula¢cdes do modelo numérico de interesse
exige grande despesa computacional para convergir os dados de saida, sendo
necessarias outras técnicas que se mostrem mais favoraveis nesse quesito (LE
GRATIET et al., 2017).

Com isso, a metamodelagem oferece uma solucdo para essa limitacdo, substituindo
um modelo complexo por um estatisticamente equivalente e de baixo custo de
simulacdo (LE GRATIET et al., 2017; SUDRET et al., 2019), o qual é construido com

base em um nuamero limitado de execu¢des do modelo verdadeiro.

Logo, a metamodelagem vem se tornando uma ferramenta com aplicacdes
importantes no campo da engenharia e matematica aplicada. Porém, devido a
complexidade subjacente de sua formulacdo, essa técnica tem visto relativamente
pouco uso fora desses campos (MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

Sudret et al. (2017) apresentaram alguns exemplos de métodos utilizados para se
aproximarem de um modelo computacional a partir dos dados de saida por meio de

um algoritmo de aprendizado (Tabela 4).

Tabela 4 — Modelos Substitutos

Método Equacao Parametros
Expanséo de Caos Polinomial M(x) = Z Ya'Va (%) Ya
aeNM
Z " by, z)
Aproximadores de Tensor de Baixa Ordem M(x) = Z b, (1_[ vl(l) (xi)> ot
1=1 i=1
Processos Gaussianos M(x) =BTf(x) + Z(x,w) B,az,6
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n c,b
Maquinas de Vetores de Suporte Mx) = Z a;K(x;,x)+b
i=1
Redes Neurais M(x) = fu(o fo(by + f1 (b + Wwix)Wy)) w, b

Fonte: Adaptado de Sudret et al. (2017) e Sudret (2021)

A metodologia de aprendizagem de cada modelo substituto é apresentada, de forma

resumida, na Tabela 5.

Tabela 5 — Métodos de Aprendizagem dos Modelos Substitutos

Método Método de Aprendizagem

Integracdo em Grades Esparsas,

Expansdo de Caos Polinomial Minimos Quadrados e Amostragem Compressiva

Aproximadores de Tensor de Baixa Ordem Minimos Quadrados Alternativos
Processos Gaussianos Maxima Verossimilhanga, Inferéncia Bayesiana
Méquinas de Vetores de Suporte Programacéo Quadréatica

Fonte: Adaptado de Sudret (2021)

A Expansdo de Caos Polinomial (ECP) é uma técnica utilizada para modelar e
propagar incertezas em simulagdes computacionais estocasticas por aproximacao em
termos de base de polinbmios ortonormais (SUDRET, 2007). Esse conceito foi
originalmente introduzido por Wiener (1938). No entanto, sua aplicacao veio somente
no final do século XX, com o trabalho pioneiro de Ghanem & Spanos (1991). A
principal vantagem do método ECP € que o nimero de pontos necessarios para uma
boa estimativa das estatisticas da saida de um simulador, comparado com o método
de Monte Carlo, € menor (LUTHEN et al. 2022). Os métodos ECP apresentam taxas

de convergéncia rapidas com ordem de expansao crescente (SUN et al. 2021).

O meétodo de Expansédo de Caos Polinomial (ECP) foi proposto inicialmente para
resolver equacoes diferenciais estocasticas. A ECP permite criar uma relacao robusta
entre a resposta do sistema e as variaveis aleatérias, uma vez que pode determinar a

média e o desvio padrao da resposta (SUDRET, 2007).

Xiu & Karniadakis (2002) generalizaram o polinbmio de Caos para a familia de
polinbmios ortogonais, aplicando a resolucdo de equacdes diferenciais parciais
elipticas com incertezas. Sudret (2006) e Sudret (2007) apresentaram a utilizacao da
ECP no contexto de analise de sensibilidade. A ECP tem o beneficio adicional de

pertencer a classe de expansfes espectrais, uma caracteristica que lhe permite
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fornecer diretamente indices de sensibilidade baseados em variancia (para os indices
de Sobol), sendo essa a principal motivacdo para a escolha da EPC como modelo
probabilistico neste trabalho. Diante disso, torna-se possivel realizar a analise de
sensibilidade do modelo, considerando a analise estatistica das estimativas de saida

do modelo computacional probabilistico e do modelo computacional complexo.

A Expansdo do Caos Polinomial (ECP) é dada pela aproximacdo de uma funcdo
guadraticamente integravel (que representa a saida de um modelo fisico), por meio
de uma soma finita de funcionais ortogonais. Em outras palavras, uma fungdo M (x)
pode ser representada como uma soma de um conjunto Unico de coeficientes
relacionados a uma base de polindémios ortogonais multidimensionais (RAMOS, 2014;
MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

Y= M) = Yaenm Yo Po(x)

na qual Y é o modelo computacional de variancia finita; M (x) € o modelo substituto;
Y, (x) € a familia de polindmios ortogornais em relacdo a (x); « € N¥ sdo multi-
indices que identificam os componentes dos polindbmios; e y, sdo 0s coeficientes

deterministicos de valor real.

A soma da Equacéo 10 precisa ser truncada para uma soma de valores finitos; para
isso é selecionado um conjunto de multi-indices de polindmios multivariados A c N™,

conforme apresentado na Equacéo 11.
M(x) ~ MPC(X) = Zaeﬂ yalpa(x) (11)

Logo, a base polinomial ¥,(x) € comumente construida a partir de um conjunto de

polindmios univariados ortogonais ((Z),(f) (x;)), que satisfazem a relagéo apresentada na
Equacdo 12 (MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

(00, 00 ) & [, 0 )BP () i (x)dxi = (12)

na qual i € a variavel de entrada, em relagédo a qual eles sédo ortogonais, relacionada

a familia de polinbmios correspondente; j e k sd&o o0s graus polinomiais
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correspondentes; fy;(x;) a € distribuicdo marginal da i-esima variavel de entrada; e Jj

€ o simbolo de Kronecker, para, em determinada condic&o, atender aos valores 0 e 1.

A partir disso, os polinbmios multivariados ¥, (x) sdo construidos como o produto
tensorial de seus equivalentes univariados (Equacao 13). O produto tensorial € uma
operacdo que combina os polindbmios univariados em todas as combinagdes
possiveis, formando assim os polinbmios multivariados.

W, () & 1M, 05 (x;) (13)

Essa construcdo do produto tensorial € fundamental para criar uma base completa e
adequada de polinbmios multivariados que permitem representar adequadamente
funcbes complexas e fendmenos de multiplas variaveis. Devido as relagbes de
ortogonalidade na Equacgdo 12, os polindmios multivariados também sdo ortogonais

(Equacéo 14).
l{—’a(x),ll—’ﬁ(x) = 6053 (14)
na qual 8,5 € um simbolo de Kronecker estendido para o caso multidimensional.

Marelli et al. (2022) apresentam as familias classicas de polinbmios utilizadas como
base para expandir as variaveis aleatérias (Tabela 6). Essas familias classicas
fornecem uma base para a construcdo das funcdes utilizadas na Expansao do Caos
Polinomial. Ao combinar esses polinbmios univariados por meio de produtos tensoriais
ou outras técnicas, é possivel representar de forma eficiente a incerteza e a
variabilidade em sistemas complexos, permitindo a propagacédo de incertezas e

analise de sensibilidade mais precisa e eficiente.

Tabela 6 — Familias polinomiais utilizadas na ECP

Distribuicdo Familia de Polinémios Univariados Base Hilbertiana
. 1
Uniforme Legendre
9 Pt/ ’Zk +1
Gaussiano Hermite Hp. (x) V!
I'k+a+1)
Gama Laguerre a(x)/ —
Beta Jacobi JEP ) /S
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2
a,bk
20041 TPk+a+ DI(k+b+1)

“2k+a+b+1 Tlk+ta+tDI(k+1)
Fonte: Adaptado de Marelli et al. (2022)

Com base nas familias polinomiais, € utilizado o esquema de truncamento por grau
total, que corresponde a todos os polinémios utilizados nas variaveis de entrada do
modelo M com grau menor ou igual a p. Logo, a base de grau total cresce
expoencialmente com o grau p (Equacéo 15) (MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

AMP = {a €NV :|a| <p} para  AMP =P =(TE) (15)
A relevancia dos termos na base ndo é uniforme. Muitas vezes, 0s termos mais
importantes na expansdo sdo aqueles em que apenas algumas varidveis tém
influéncia significativa. Esse fendmeno é conhecido como o principio da esparsidade
de efeitos. Esses esquemas sao projetados para melhorar a eficiéncia computacional
e a interpretacdo dos resultados, permitindo uma representacdo mais simplificada e
significativa dos fendmenos em estudo (MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

O esquema de truncamento hiperbélico (g-norm) é definido em uma escala de 0 a 1,
é dado pelas Equacdes 16 e 17 (BLATMAN, 2009).

AMP = {q € AMP : ||a|| < p} (16)
em que:

1
lall, = (ZM,af) (17)

na qual, para g = 1, o truncamento hiperbdlico corresponde exatamente ao esquema
padrao de truncamento por grau total (Equacao 15), porém, para valores de g menores
gue 1 o truncamento hiperdlico inclui todos os termos univariados de alto grau, mas

exclui os termos de alto grau com muitas variaveis interagindo.

3.2.2 Andlise de Sensibilidade

Segundo Sudret (2007), os meétodos de propagacdo de incerteza fornecem

informacdes sobre o impacto das variaveis de entrada na variabilidade da resposta do
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modelo. Essa hierarquizacdo das variaveis de entrada é conhecida como analise de
sensibilidade, que pode ser classificada como local ou global. A analise local é dada
pela alteragdo em um determinado intervalo de valores de um parametro e pela
fixacdo dos demais utilizados no modelo. Oposto a isso, a analise global é dada pela
alteracdo de todos os parametros que estdo sendo analisados de forma mutua.
Apesar da maior complexidade, essa ultima opcdo traz melhor representacdo na
andlise de sensibilidade dos resultados de saida, visto que na iteracdo numeérica os

parametros sdo simulados em conjunto.

Neste trabalho foi utilizado o método de Indice de Sobol para analise global de
sensibilidade, devido & possibilidade de inseri-lo no modelo substituto baseado na
ECP. Os indices de Sobol (SOBOL, 1993) sao baseados na definicdo de expansao
do modelo computacional em termos de parcelas de dimensdo crescente.
Analogamente, 0 método é uma analise de sensibilidade baseada em variancia, no
qual a variancia total do modelo € descrita como a soma das variancias das parcelas
(MARELLI et al. 2022).

Esse método visa entender como a variacao dos valores de saida pode ser atribuida
a entradas individuais do modelo e a interacdo conjunta entre as variaveis de entrada
(BREVAULT et al 2013; ZHANG et al. 2015). Assim, ele decomp®e a variancia total
da resposta do modelo em contribui¢cdes de cada variavel de entrada e das interacdes

entre as variaveis.

f (s enxy) = fo+ 2L fi(X) + leisjstij(Xi,Xj) + o+ fiz (X e, X)) (18)

na qual f, e D séo, respectivamente, a média e a variancia de uma variavel aleatoria.
Essa ultima pode ser decomposta ainda mais para a definicdo da variancia total de

f (X), conforme apresentado na Equacao 19.
D = fDsz(X')dx - fOz (19)
As variancias parciais séo calculadas a partir da Equacéo 20.

1 1 . . .
Dil,.....,is = fO fO fl:zl' ...,ls(xl'l, "'!xis)dxil ...dxis 1 < U1 < < Lg < M;S =

1., M (20)
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Logo, os indices de sensibilidade de Sobol, para a primeira ordem e ordens
superiores, sao entdo definidos como a razdo da variancia parcial e variancia total
(Equacdo 21). O indice total de Sobol representa a soma de todos os indices
referentes a variavel em questao.

Disy..is
Sil...i5= —et (21)

D

3.3 Modelagem Hidrodinamica

Por fim, nesta revisdo, cabe ressaltar que a avaliagcao de risco das areas propensas a
inundacao, por ser uma abordagem prospectiva, se apresenta como uma ferramenta
fundamental para o gerenciamento de estratégias que mitiguem o0s impactos
ambientais, de perdas humanas e danos econémicos. Portanto, as saidas do modelo
hidrodindmico sédo um dado de entrada da modelagem de perdas de vidas e tal modelo

serd brevemente apresentado no topico a seguir.

3.3.1 Modelo Computacional HEC-RAS

O software HEC-RAS, modelo hidraulico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center (HEC) do U.S. Army Corps of Engineers (USACE), é um dos mais populares
em aplicacbes praticas, podendo fornecer dados em grade como velocidade,

profundidade, elevacao da superficie da dgua e risco hidraulico, além de ser gratuito.

Na modelagem de escoamento, sdo aplicadas as equacdes de continuidade e
conservacdo de momento (BRUNETTI, 2008). Assumindo o0 escoamento

incompressivel, essas equacdes diferenciais sdo apresentadas nas equacdes a

seguir:

T4 T 4 g =0 (22)
Z—?+u%+vg—z=—gg—:+vt(g %Z)—Ctu+fv (23)
%+uz—z+vg—z=—gz—:+vt(%+%)—6tv+fu (24)
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em que H é o nivel do fluxo; t € o tempo; h é a profundidade; u e v sdo as componentes
da velocidade na direcdo x e y, respectivamente; g € o termo de fluxo; g € a aceleracéo
gravitacional; v; € o coeficiente de viscosidade turbulento; c; € o coeficiente de atrito

de fundo; e f o parametro de Coriolis.

A propagacao de onda pode ocorrer nos ambitos unidimensional, bidimensional e
conjunto. Para isso, a maioria dos modelos computacionais utiliza as equacdes de
Navier-Stokes (ZHANG et al. 2016), que descrevem o movimento dos fluidos em trés
dimensdes (BRUNETTI, 2008). A equacado geral de Navier-Stokes é dada pela
Equacéo 25.

—VP + uV2V 4+ pg = pl;—: (25)

na qual VP é o gradiente da pressdo; u a viscosidade do fluido; V2 o operador

laplaciano; V o vetor de velocidade; e pg é a for¢a gravitacional.

Na modelagem hidraulica, simplificacdes sao impostas para possibilitar a propagacao
do fluido no ambito unidimensional e bidimensional. Além disso, considera-se a
aplicacéo para fluidos incompressiveis (BRUNETTI, 2008). O HEC-RAS oferece trés
conjuntos de equacdes simplificadas, que podem ser usadas para analisar o fluxo na
malha computacional, sendo elas: equacdes de Aguas Rasas, método Euleriano-
Lagrangiano e equacdes de Onda de Difusdo. Dentre essas, a equacdo de Onda de

Difusédo (Equacao 26) pode apresentar maior estabilidade no modelo (USACE, 2022).

2
_ —(RH)3 VH

V= (26)

1
n z

|VH|

em que V é a velocidade vetorial; RH é o raio hidraulico; e VH é o gradiente de

elevacgdao.

O recurso de passo de tempo variavel é utilizado no mecanismo de fluxo do HEC-
RAS. Na ultima verséo (v. 6.3.1), € possivel determinar a etapa de tempo varidvel com
base no niumero de Courant (Equacao 27), ou seja, o tempo de residéncia em cada
célula. Alternativamente, a etapa de tempo variavel pode ser determinada com base
em divisores de data e hora (Figura 10) (USACE, 2022).
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VoAT AX
2 OUAT < = (27)

C =

em que C é o numero de Courant; V;, € a velocidade da onda de inundacdo (m/s); AT

€ o intervalo computacional (s); e AX é o tamanho médio da célula (m).

Essas etapas de tempo séo utilizadas para melhor estabilidade do modelo, bem como

para reduzir o tempo computacional.

Figura 10 — Editor de Passo de Tempo Variavel dentro das Opc¢des e Tolerancias
Computacionais

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General| 2D Flow Options | 10/2D Options ~ Advanced Time Step Control | 1D Mixed Flow Options|

(" Fixed Time Step (Basic method) 10 Second - I

® Adjust Time Step Based on Courant

Maximum Courant: |1

Minimum Courant: W

Number of steps below Minimum before doublng: ,4—

Maximum number of doubing base time step: |2 [#0.00 sec

Maximum number of halving base time step: ’01— 10.00 sec
Courant Methodology

(® Courant (Velocity * dt / Length)
(" Residence Time (flow out * dt/ Volume)

(" Adjust Time Step Based on Time Series of Divisors Verfy Dates ...
Time Step Date{ddMMMyyyy hhmm) | Divisor j

1.25sec |010CT2013 0000
2.00sec [010CT2013 0130
2.50sec  [010CT2013 0200
5.00sec  [010CT2013 0600
10.00 sec |010CT2013 0800
5.00sec |020CT2013 0200

L R R N ]

00|~ | [un [ | | =

~|

oK Cancel Defaults ...

Fonte: USACE (2022).

4 METODOLOGIA
4.1 Construcdo do Metamodelo

A andlise de quantificag&o de incertezas foi realizada utilizando a ferramenta UQLab
(Figura 11), desenvolvida por Stefano Marelli e Bruno Sudret, do Grupo de Pesquisa
em Quantificacdo de Incertezas, Seguranca e Riscos (MARELLI et al. 2022), do
Instituto de Tecnologia de Zurique na Suica. Essa ferramenta possui codigo aberto

desde 2022, com acesso pela plataforma de programacéao do MatLab.
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Figura 11 — Etapas para Construcdo do Metamodelo

Identificar Inputs - LifeSim ldentificar Outputs - LifeSim

Y

Escolher os Parametros de Entrada
Incertos

l

Distribuicdes de Probabilidade -
Pardametros de Entrada Incertos

Y

Construgdo do Metamodelo

Base Polinomial Grau do Polindmio

| |
.

MNimero de Ordem de Sobol

Y

Analise de Sensibilidade

Fonte: Autora (2023).

4.1.1 Identificacdo dos INPUTS

A etapa de identificacdo dos inputs do LifeSim foi realizada investigando o
funcionamento do modelo. O Software tem uma interface que permite analisar os
dados de entrada por modulos, facilitando a visualizacdo pelo usuario. Com isso,
foram identificados os dados de entrada necessarios para a simulacédo de estimativa

de perdas de vidas no LifeSim (Figura 12).
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Figura 12 — Inputs — LifeSim

Modelo Inventario de s Zonas de Destinos de .
Hidrodinamico Estrutura Malha Viaria Emergéncia Rota de Fuga Alternativas
{ )
I_ Tipos de OpenStrest I_ Pant Dad
HEC-RAS (hdf) [ Ocupagdo Curvas de ontos a ados para
(ShapeFile) Map planejamento Seguros Simulac&o
4 [ noatrasodo
primeira alerta
x Quantos vio
Tipos de t RS Tempo de
n g evacuar a pé ] / £
Csohnstrqulao i r— |ddent|ﬁcagao
(ShapeFile) (hipstese) o perigo
Curvas de
- Difusdo do
Populacio Alerta Atraso na
- Total bl comunicacdo
(ShapeFile) e do alerta
Curvas de
PU?:'JD';GEU Mobilizagao
| dificuldade_de T
locomogéo populacio)
SN
MNimero de
andares
Altura da
Fundacéo

Fonte: Autora (2023).
Os dados de entrada possuem formatos diferentes para insergéo no LifeSim, sendo a
maior parte das informagdes inseridas por meio de shapefiles. O Modelo
hidrodindmico, o qual possui as informacdes hidraulicas necessarias para a realizacao

das simulac¢@es, pode ser exportado no formato .HDF para o LifeSim.

O inventario de estruturas € inserido no formato shapefile com as informacdes
referentes aos tipos de ocupacéo, tipos de construcdo, populacao total, populagéo
com dificuldades de locomocédo, numero de andares e altura da fundacdo. Destaca-
se que a maioria dessas informacdes € fornecida pelo censo demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio de levantamentos oficiais. No
entanto, pode ser realizado um levantamento cadastral referente a area de estudo
para melhorar a representatividade dos dados. A malha viaria € exportada do
OpenStreetMap, que € uma ferramenta gratuita e de mapeamento colaborativo. Com
isso, é possivel identificar a area de estudo na plataforma sdo gerados os dados de

direcionamento das estradas e vias oficiais de passagem de veiculos.

As zonas de emergéncia sdo avaliadas pelo usuario para associacdo das curvas de
alerta e mobilizacdo, nas quais a populacao é caracterizada e agrupada com base na

emissao e difusdo do alerta, e preparo e percepcao do perigo.
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Os destinos de rotas de fugas séo inseridos pelo usuario como pontos seguros, para
0S quais a populacdo pode se locomover e estar em seguranca do perigo de

inundacao. Geralmente, sao pontos mais elevados e fora da mancha de inundagéo.

As alternativas de simulacdo sdo abordagens para identificar cenarios e dados que
serdo utilizados. Duas variaveis importantes sédo: o tempo de identificacdo do perigo
e 0 atraso na comunicacdo do alerta, pois irdo influenciar nas curvas de alerta e

mobilizacdo e, consequentemente, no niumero de estimativa de fatalidades.

4.1.2 ldentificagcdo dos OUTPUTS

A etapa de identificag&o de outputs do LifeSim foi realizada avaliando todos os dados
no fim de cada simula¢édo. Destaca-se que o LifeSim, atualmente, ndo € um software
com cédigo disponivel para os usuarios, ou seja, a abordagem numeérica utilizada pelo
modelo substituto € um método ndo intrusivo, que ndo altera o codigo fonte original
do modelo computacional estudado nesta pesquisa. Logo, a andlise dos dados de

saida é fundamental para o presente estudo.

A partir das analises realizadas, foi identificado que a simulagdo de cada “mdédulo”
apresentado no topico anterior (Identificacdo dos INPUTS) gera um arquivo de texto
com a descricdo das escolhas do usuario (XML). Além disso, € gerado um arquivo
final no formato SQL que apresenta todas as etapas de simulacdo do modelo e a
tabela de dados finais de estimativa de perdas de vidas do LifeSim (Figura 13).

Figura 13 — Outputs — LifeSim

Modelo Inventario de P A Destinos de Rota de
[ Hidradinamico [ Estrutura [Zonas de Emergéncia [ Malha Viaria Fuga
XML KML KML XML KL
Simulacdes |:> SQLite

Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 14 é apresentado um exemplo de imagem, no formato de texto, no qual séo
apresentadas as alternativas utilizadas na simulacdo. Ademais, também sé&o
apontados os parametros das curvas de alerta e mobilizagdo que foram sorteados

pelo método de Monte Carlo para cada interagéo.

Figura 14 — Arquivo em formato de texto - Outputs — LifeSim

n="True" Hydraulic_Data="Pam Structu y Emer

10,11,12,13,14,15,16,17,18,

4.1.3 Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada do modelo computacional foram analisadas a fim de
determinar quais seriam as mais significativas na analise de incertezas na saida do
modelo. Ademais, foram consideradas as variaveis de entrada utilizadas no estudo de
Kalinina et al. (2021), que quantificaram as incertezas do LifeSim considerando uma
barragem localizada na Suica, e da pesquisa desenvolvida por Lumbroso et al. (2021),

que discorreram sobre a importancia da analise de incertezas dos modelos e
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estimativas de perdas de vidas, a fim de gerar o desenvolvimento de planos de a¢cbes
emergenciais mais eficazes de barragens. As variaveis a serem escolhidas precisam

ser aleatorias, e funcionam como vetores de entrada no modelo substituto.

No entanto, o cenario brasileiro apresenta poucos dados primarios sobre alerta e
mobilizacdo em casos de ruptura de barragens, sendo a principal base de dados sobre
a populacdo exposta obtida pelo Censo Demografico do IBGE, que, neste ultimo ciclo
(2010-2020), sofreu atrasos e, até 0 momento, no ano de 2023, nao teve os dados

divulgados.

4.1.4 Construcao do Algoritmo - MatLab

A Expansédo de Caos Polinomial visa aproximar um modelo computacional complexo
por um substituto polinomial. Para isso, existe a ferramenta UQLab, que foi
desenvolvida no ano de 2017 como uma estrutura de quantificacao de incerteza para
ser utilizada na interface do MatLab (MARELLI et al. 2019).

Marelli et al. (2019) destacam que o0s avan¢os nas modelagens numéricas e
computacionais vém crescendo nos ultimos anos, assim como a analise de incertezas
dos processos na ciéncia da computacao. No entanto, os autores ressaltam a falta de
integracdo desses avancos com outras areas do conhecimento como, por exemplo, a
engenharia. Nesse sentido, apresentam o UQLab como uma ferramenta funcional

para implementacao de estudos e avancos de analise de incertezas de simuladores.

Segundo Marelli & Sudret (2015), os principais pontos a serem definidos no

metamodelo baseado no polindmio de expansao de caos sao:

. Um modelo a ser substituido: Y = M(X);

o Distribuigbes de probabilidade de entrada definidos;
o Uma base polinomial; e

o Os coeficientes polinomiais.

A construcdo do metamodelo é dada inicialmente pela insercdo do modelo a ser
substituido, no qual deve ser implementado como um arquivo .m no MatLab. Apos

iSs0, € necessario chamar o arquivo criado dentro do algoritmo no MatLab.
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O modelo a ser substituido deve ser inserido com os dados de entrada e saida
resultante das simulacdes. A dimensdo de entrada do modelo M(X) é dada pelo
namero de variaveis de entrada das quais serdo avaliadas as incertezas. Portanto, o
modelo a ser substituido funciona como uma funcéo de “caixa preta”, que mapeia os
parametros de entrada em vetores e calcula os coeficientes polinomiais. A dimensao
do modelo a ser substituido € configurada a partir do arquivo inserido. Os dados do
LifeSim foram inseridos em formato .m, considerando os dados de entrada (Y) em

funcdo dos dados de saida (X).

A base de polinbmios ortogonais é definida considerando polinbmios univariados,
dependendo da distribuicdo dos dados de entrada do modelo a ser substituido.
Considerando que as variaveis de entrada utilizadas no LifeSim sdo uniformemente
distribuidas, a base polinomial utilizada é a da Legendre, que possui intervalos de

limites maximos e minimos.

7z

Apébs isso, € estabelecido o grau do polinbmio a ser utilizado no esquema de
truncamento padrédo, ou seja, havera expansao da funcdo em uma série de polinbmios
gue sera truncada até determinado grau N (MARELLI; LUTHEN; SUDRET, 2022).

No UQLab o esquema de truncamento padrdo possui grau maximo igual a trés. No
entanto, € possivel realizar essa alteracao para melhor refinamento do metamodelo
construido. Além disso, € possivel configurar as estratégias de truncamento

realizadas.

No presente estudo, foram realizados testes com polinébmios de diferentes graus, mais
especificamente entre 1 e 15, para a constru¢cdo do metamodelo. Portanto, apos essa
analise, o grau escolhido para cada metamodelo foi avaliado conforme o menor erro

dos resultados durante a validacao cruzada.

A proxima etapa é o célculo dos coeficientes polinomiais. Para isso, € necessario
determinar a técnica de projecao a ser utilizada. As técnicas utilizadas no UQLab s&o:
Quadratura Gaussiana, Minimos Quadrados Ordinarios e ECP-Esparso (regressao de
angulo minimo), que sdo metodos numeéricos utilizados para aproximar o valor de uma

integral definida.
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A partir do método escolhido, € possivel gerar uma representacéo grafica do espectro
logaritmico dos coeficientes da Expansédo de Caos Polinomial (ECP). Além disso, &
possivel acessar as informacdes da estrutura de saida do metamodelo e os dados
que atendem a execucédo da Equacédo 10.

O método de projecdo Esparso baseado na Expansdo de Caos Polinomais foi a
técnica utilizada nos modelos substitutos utilizados nesta pesquisa. Esse método
apresenta uma estrutura semelhante ao Método dos Minimos Quadrados Ordinarios.
Um relatério de informacBes sobre o modelo criado pode ser fornecido a partir da
funcdo uqg_print(myPCE_sparse), na qual sdo apresentados dados utilizados e
gerados. Para uma  representacdo  grafica, utiiza-se a  funcéo
ug_display(myPCE_sparse). Marelli et al. (2022) destacam que esse método
apresenta numeros baixos de coeficientes nulos, em comparacdo aos demais
métodos apresentados, sendo uma vantagem para a melhor representacdo e

conversao dos resultados.

4.1.5 Andlise de Sensibilidade Global — MatlLab

No UQLab é possivel realizar analises de sensibilidade baseadas em métodos de
amostragem, métodos de linearizacdo e métodos globais (Marelli et al. 2022),

conforme descrito a sequir:

e Meétodos baseados em amostragem: correlacdo de entrada e saida e
Coeficientes de Regressao;

e Métodos de linearizacdo: Métodos de perturbacdo e método Cotter;

e Métodos Globais: Efeitos elementares de Morris, indices de Borgonovo, indices

de Sobol, indices de Covariancia e indice de Kucherenko.

Destaca-se que, para a utilizacado dos métodos de Coeficientes de Regressao, Método
de Perturbacdo e Indice de Sobol, as variaveis de entrada precisam ser
independentes. Considerando as complexidades de cada método, neste topico sao
apresentadas somente configuracdes do indice de Sobol, uma vez que esse € o

meétodo de andlise de sensibilidade escolhido para ser utilizado nesta pesquisa.
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4.1.5.1 indice de Sobol - UQLAD

Na construcdo do modelo substituto, com base na Expansédo de Caos Polinomial, é
possivel calcular os indices de Sobol a partir dos coeficientes polinomiais (MARELLI
et al. 2022). Para isso, é necessaria a inclusdo de comandos que relacionem a andlise

de sensibilidade global, baseado no indice de Sobol, no algoritmo do metamodelo.

A configuracdo é dada na aproximacdo de informagfes utilizadas na Expansao de
Caos polinomial, sendo utilizados comandos do MatLab para a construcdo da analise
de sensibilidade. Para utilizacdo do indice de Sobol em ordens acima de 1, é

necessario configurar o algoritmo para diferentes ordens de Sobol.

4.2 Estudo de Caso
4.2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo utilizada foi a Barragem da Lagoa da Pampulha, localizada em Belo
Horizonte, Minas Gerais. A principal justificativa € a maior disponibilidade de dados
para o desenvolvimento do estudo. Além disso, por ser um reservatoério urbano, existe
uma quantidade significativa de pessoas exposta ao perigo iminente em caso de
ruptura dessa barragem (Figura 15), fato importante na modelagem de perdas de

vidas e analise do alerta e evacuacao da populacao.
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Figura 15 — Localizac&o da Area de Estudo — Lagoa da Pampulha
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A Barragem da Pampulha foi inaugurada no ano de 1938, como reservatério de agua
para o municipio de Belo Horizonte. No ano de 1954 houve o rompimento dessa
barragem, com volume propagado de cerca de 12,6 milhdes de m3. A ruptura da
barragem ocorreu por erosao interna (piping) - a passagem de agua se iniciou no dia
16 de abril de 1954 e o rompimento de fato ocorreu no dia 20 de abril de 1954, tendo
como consequéncias apenas danos materiais (VIANINI, 2016). Um resumo das

caracteristicas da barragem € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados da barragem da Pampulha

Descricdo/Caracteristicas Finalidade
Coordenada Geogréafica Latitude 19°50'44.69"S e Longitude
43°58'1.43"0
Finalidade Amortecimento de cheias / Paisagistica
Ano construcdo / inauguracao 1936 /1938
Elevacéo crista do macico El. 805,00 m
Elevacdo da fundacao da barragem (m) 785,00
Elevacdo NA Maximo Normal El. 801,00 m
Altura total 20,0 m
Comprimento da crista 450 m
Volume total do reservatério (até a crista) 30.084.312 m3 (El. 805,00 m)
Volume Uutil até a soleira 10.009.628 m3 (EIl. 801,00 m)
Macico Aterro compactado
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Extravasor de emergéncia Side Channel com largura de 32,00 m (El
801,00 m)
Extravasor auxiliar Tulipa com didmetro de 12,54 m (El. 801,50
m)

Fonte: Vianini (2016)

Conforme informacdes disponibilizadas na Tabela 7, o reservatério possui dois

vertedouros, um do tipo tulipa e outro na ombreira direita do tipo side channel (Figura
16).

Vertedor Side Channel
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Fonte: Vianini (2016).

As curvas de descarga (Cd) dos vertedouros em questao sao apresentadas na Figura
17 e Figura 18. A maior vazao efluente do vertedouro tulipa é de 58,59 m3/s e a maior

vazao efluente do vertedouro side channel € de 452,5 m3/s (VIANINI, 2016).

Figura 17 — Curva de Descarga do Vertedouro Tulipa da barragem da Lagoa da Pampulha
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Fonte: Vianini (2016).
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Fonte: Vianini (2016).

4.2.2 Modelo Hidrodinamico

Nascimento et al. (2020) realizaram um estudo de modelagem hidrodinamica para a
ruptura hipotética da barragem da Pampulha gerando uma mancha de inundacgéo. Os

resultados subsidiaram a elaboracdo do Plano de Acdo Emergencial da Barragem.

Para isso, o estudo foi realizado considerando o contrato firmado entre a Secretaria
Municipal de Obras e Infraestrutura da Prefeitura de Belo Horizonte (Prodabel) e a
Universidade Federal de Minas Gerais. Portanto, os dados basicos disponibilizados
pela Prodabel seréo utilizados neste trabalho, sendo a disponibilidade de dados para

elaboracdo do modelo uma das justificativas da escolha da area de estudo (Tabela 8).

Tabela 8 — Bases de dados utilizadas para construgcdo do modelo hidrodinamico de propagacdo de onda
de cheia proveniente de ruptura hipotética da barragem da Pampulha

Base de dados

Descricdo/Caracteristicas

Finalidade

Modelo Digital de
Terreno da Prodabel

Dados altimétricos levantados por
tecnologia LIDAR.

Constituicdo de base topogréfica
para construcdo do modelo
hidrodindmico de propagacéo de
onda de ruptura.

Base de fotografias
aéreas da Prodabel

Fotografias aéreas levantadas por
tecnologia LIDAR.

Analise de uso e ocupacao do
solo e producdo de mapas.

Base de dados
gratuita da Google®
(cartografia e

Fotografias aéreas obtidas via satélite
e fotografias panoramicas terrestres
obtidas via translado terrestre. Datas e
resolucdes diversas néo identificadas.

Analise de uso e ocupacao do
solo, avaliacédo de infraestrutura
e producgdo de mapas.
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fotografias terrestres
StreetView)

Fonte: Nascimento et al. (2020)

Destaca-se que a modelagem hidrodinamica do evento de inundacédo decorrente da
ruptura hipotética da barragem da Pampulha foi atualizada para a versdo mais recente
do software HEC-RAS v. 6.3.

4.2.2.1 Malha Computacional

A partir dos fundamentos do software HEC-RAS, apresentado no Item 3.3, o modelo
utiliza uma malha computacional para representar as elevacdes do terreno e aplicar
0S recursos matematicos de volumes finitos. Para o estudo em questdo, a malha
computacional determinada foi para tamanhos de 5m x 5m, buscando evidenciar
maior detalhamento e refinamento nos resultados, apesar de aumentar o tempo

computacional das simulagdes (Figura 19,
Figura 20 e Figura 21).

Figura 19 — Detalhe da Malha Computacional e Modelo Digital do Terreno — Modelo

Hidrodindmico Barragem da Pampulha
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Figura 20 — Detalhe da Malha Computacional e Modelo Digital do Terreno — Modelo

g

Hidrodindmico da barragem da Pampulha

Figura 21 — Detalhe do Modelo Di

Destaca-se que o estudo de ruptura hipotética da barragem da Pampulha realizado
por Vianini (2016) utilizou um Modelo Digital do Terreno (MDT) com resolucao de pixel
igual a 3 metros, sendo a informacao levantada por tecnologia LIDAR no ano de 2008
e disponibilizada pela Prefeitura de Belo Horizonte. Logo, a qualidade da informacéo
€ superior, sendo justificada pelo desenvolvimento de novas tecnologias, novo
levantamento altimétrico e atualizacdo do software HEC-RAS, utilizado em ambas as

modelagens hidrodinamicas.

Além disso, houve uma atualizacdo da legislacéo vigente, que atualmente € redigida
pela Resolucdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022), alterada pela Resolugdo ANM n°
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130/2023 (BRASIL, 2023), e determina que os mapas de inundacao sejam executados
com base topografica atualizada e em escala apropriada para representacdo da

tipologia do vale a jusante.

4.2.2.2 Modo de Falha

Os modos de falha foram discutidos por Vianini (2016), que realizou o estudo de
transito de cheias do reservatério da Lagoa da Pampulha, para avaliacdo de
possibilidade de galgamento, e analisou os estudos geotécnicos disponibilizados por
Dinésio Franco Engenharia e Geotecnia (2015), para avaliacdo de possibilidade de

erosao interna (piping).

Destaca-se que, considerando a legislacéo vigente, redigida pela Resolugdo ANM n°
95/2022 (BRASIL, 2022) e alterada pela Resolu¢do ANM n° 130/2023 (BRASIL, 2023),
os estudos de ruptura hipotética e mapas de inundacdo devem considerar o modo de
falha que ocasione o cenario de maior dano, independente da probabilidade de
ocorréncia, sendo que para o caso de modo de falha por liguefacdo, quando aplicavel,

devem ser consideradas as mobilizag6es maximas fisicamente possiveis.

Porém, como o objetivo do trabalho é avaliar as consequéncias do evento de ruptura
da barragem da Pampulha, sera considerado o estudo mais recente elaborado para o
Plano de Agdo Emergencial, sendo o documento com informagbes oficialmente

validas para os 6rgdos competentes.

Logo, o PAE da Barragem da Pampulha utilizou o0 modo de falha piping no modelo
hidrodinamico, por ser o modo mais provavel de ocorrer. No entanto, para atendimento
da legislagéo atual, o cenario de maior dano seria por galgamento, com maior volume
propagado, pois a legislacao atual determina a realizacdo do estudo de maior dano,

independente da probabilidade de ocorréncia.

Apesar dos estudos de transito de cheias apresentados por Vianini (2016)
identificarem a ndo possibilidade de galgamento, algumas hipoteses poderiam ter sido
adotadas para a realizacao do estudo, como, por exemplo, a auséncia de manutencéo

dos vertedouros e, consequentemente, a redugéo no coeficiente de descarga.
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4.2.2.3 Parametros de Brecha

Vianini (2016) realizou um estudo utilizando diferentes equacfes empiricas para
estimar os parametros de brecha da Barragem da Pampulha. As equacodes aplicadas
foram propostas por trés autores: Xu & Zhang (2009), Froehlich (2008) e Von Thun &
Gillette (1990). A partir dessa analise, o autor constatou que a equacao proposta por
Froehlich (2008) proporcionou resultados mais préximos da geometria da brecha que

levou & ruptura da Barragem de Pampulha em 1954.

No entanto, Froehlich (2016) realizou uma atualizacdo na base historica de
informagdes sobre casos de ruptura de barragens utilizados no desenvolvimento do
modelo empirico para previsao de brecha. A equagdo mais recente proposta por ele
foi utilizada para estimar os parametros de brecha da Barragem da Pampulha,

considerando uma ruptura hipotética por piping.

Logo, utilizando a metodologia de Froehlich (2016), a largura média da brecha é dada
utilizando a Equacéo 29, e o tempo de formacéo da brecha dada utilizando a equacéao
30.

Wl

B =023 x K,V

w

(29)

na qual B é a largura média da brecha (m); V,, é o volume do reservat6rio no momento
da ruptura (m3); e K, € a constante equivalente a 1,0 para rupturas por erosao interna
e 1,3 para ruptura por galgamento.

Viw

Tr = 60 |— 30
7 T (30)

na qual Ty € o tempo de formacgéo da brecha (h); V, € o volume do reservatorio no

momento da ruptura (md); g € a aceleracdo da gravidade (m/s?); e Hz € a carga

hidraulica acima do fundo da brecha (m).

Na Figura 22 é disposta a representagcdo das condicbes geométricas de uma brecha

trapezoidal com os parametros apresentados. Destaca-se que o valor da inclinagéo

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



74

do talude lateral (Z H: 1,00V) é definido em funcao do tipo de ruptura que se encontra

em analise.

Figura 22 - Secéo tipica de abertura de brecha no macico da barragem

/
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Fonte: Adaptado de Froehlich (2016)

4.2.2.4 Hidrograma de Ruptura

Considerando as informacdes apresentadas no subitem 4.2.2.2, o Plano de Acéo
Emergencial da Barragem da Pampulha determinou o cendrio mais provavel como
modo de falha. Com isso, o hidrograma de ruptura representa apenas o0 volume

previsto atualmente na lagoa.

O volume propagado na ruptura é essencial, pois influencia o alcance da mancha de
inundacdo no vale a jusante e, consequentemente, na area de planejamento de
emergéncia em caso de uma ruptura da barragem. No presente estudo, conforme
supracitado, foram utilizadas as principais informagdes do PAE da Barragem da
Pampulha, uma vez que essas geram uma representacdo mais proxima do
gerenciamento de emergéncia atual da area de estudo e ser possivel avaliar tais

incertezas.

A atualizacdo do Plano de Acdo Emergéncial (PAE) da Barragem da Pampulha,

realizada em 2020, utilizou o0 mesmo hidrograma de ruptura elaborado por Dinésio
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(2015), o qual também foi utilizado neste estudo por ser mais proximo ao volume atual
do reservatério. Destaca-se que Vianini (2016) utilizou um hidrograma de ruptura que
considera o volume do reservatério até a crista da barragem e incluiu uma estimativa
do volume de sedimentos no reservatorio. No entanto, o volume mobilizado resultante
do estudo de Vianini (2016) foi duas vezes maior que o volume atual do reservatério

da Lagoa da Pampulha.

Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015) considerou um modelo newtoniano,
com lamina maxima de agua de aproximadamente 17 metros e o volume atual do
reservatério. Na Figura 23 é apresentado o hidrograma de ruptura utilizado, no qual a

vazao méxima foi de 3.470 m3/s.

Figura 23 — Hidrograma de Ruptura — Barragem da Pampulha
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Fonte: Adaptado de Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015)

4.2.2.5 Condicbes de Contorno

Para o funcionamento do modelo, implementado no software HEC-RAS 6.3.1, é
necessario fornecer alguns dados basicos, incluindo as condi¢des de contorno. Para
a condicdo de contorno de montante, foi considerado o hidrograma de ruptura da

estrutura avaliada, elaborado por Dinésio Franco Engenharia/Geotecnia (2015). Esse
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hidrograma apresenta uma vazao de pico de 3.470 m3/s, que ocorre 47 minutos apos

0 inicio do rompimento.

Ja para a condicdo de contorno de jusante, foi utilizado um valor de profundidade
normal referente a declividade do trecho final, que é de 0,02m/m. Essa condi¢éo
representa a profundidade normal do escoamento na secao final do rio apds o término

do escoamento de pico proveniente do rompimento da estrutura.

4.2.2.6 Parametros de Resisténcia — Coeficientes de Manning

Para estimar os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning, foi realizada a
avaliacdo do uso e ocupacao do solo do vale a jusante da Barragem da Pampulha.
Essa avaliacédo foi efetuada considerando dados publicos municipais, disponibilizados
no site da Prefeitura de Belo Horizonte do levantamento realizado no ano de 2022, e
de imagens do satélite CBERS 04A do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2023).

O satélite CBERS 04A foi langado no ano de 2019, em parceria entre Brasil e China.
A imagem utilizada foi registrada no dia 03 de maio de 2023 e possui resolucéo

espacial de 2 metros na banda pancromética e 8 metros na banda multiespectral.

A partir desses dados, foi possivel realizar a classificacdo do uso do solo com
ferramentas de sensoriamento remoto no software QGIS v. 3.22.10. Apoés isso, foram
geradas as informacfes de uso e ocupacdo do solo do vale a jusante. A técnica

utilizada foi a classificacdo supervisionada.

A classificacdo supervisionada de solos no QGIS é um método que permite identificar
e categorizar os diferentes tipos de solos em uma determinada area com base em
dados de sensoriamento remoto, como imagens de satélite. Nesse método, a palavra
"supervisionada" indica que o operador fornece amostras de treinamento ao software,
ou seja, areas onde os tipos de solo sdo conhecidos, para que o QGIS possa aprender

a classificar outras areas na imagem (ILACQUA, 2017).

Logo, foram estimados os valores dos coeficientes de Manning para cada tipo de uso

do solo. O manual do usuario do software HEC-RAS 6.3.1 disponibiliza um compilado
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de referéncias para valores de Manning para cada tipo de superficie; com base nisso,

foram selecionados os valores dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de rugosidade de Manning para as classes de uso e ocupacéo do solo adotadas

Uso do solo Coeficiente de rugosidade de Manning (n)
Vegetacdo Densa 0,080
Vegetacdo Rasteira 0,032
Area Urbana 0,100
Agua 0,045

4.2.3 Modelo de Estimativa de Perdas de Vidas

A modelagem de perdas de vidas foi realizada no software HEC-LIFESIM 1.0. Os
dados foram levantados no estudo de Nascimento et al. (2020), no qual o mapeamento
da vulnerabilidade e caracterizagéo da populacao e infraestrutura no vale de jusante

foram realizados exclusivamente com base em dados secundarios.

Os cenérios de exposicdo e vulnerabilidade foram construidos com base nos dados
do ultimo censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, no ano de 2010, e nas bases de dados disponibilizadas pela empresa de
Informatica e Informac&o do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL), conforme

metodologia utilizada por Silva (2020).

As simulacbes no HEC-LIFESIM foram realizadas considerando o periodo diurno
(2pm) e noturno (2am) para dois cenérios: um eficiente na identificacéo do perigo, que
representa eficiéncia no alerta e mobilizacdo da populacdo; e outro ineficiente, que
reproduz uma regido pouco preparada para reagir a emergéncia de ruptura da
barragem, com relagédo as reponsabilidades do empreendedor, sistema de alerta e
mobilizagdo da populacdo. As faixas de coeficientes das equac¢des do atraso na
difusdo do alerta e do atraso para inicio da mobilizacdo foram determinadas para
representar essas situagcdes. O modelo hidrodinamico utilizado para gerar o perigo

iminente foi descrito no item 4.2.2.
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4.2.3.1 Caracterizacao do Vale a Jusante

Para determinacao das variaveis que caracterizam a populacéo e estruturas atingidas,
foram utilizados dados secundarios, conforme supracitado. Para a delimitacéo da area
de interesse e o levantamento das populagdes em domicilios, ou seja, definicdo da
populacdo que seria atingida pela onda de inundacdo devido ao rompimento da

barragem da Pampulha, foi utilizada a grade estatistica do IBGE (IBGE, 2016).

A grade estatistica permite uma analise mais detalhada das divisdes territoriais,
visando fornecer dados em unidades geograficas menores, as quais sdo compostas
por um conjunto de &reas regulares que dividem os territérios geopoliticos, com intuito
de integrar dados de origens diversas agregados em unidades geogréficas
incompativeis. A menor unidade geografica de resultados do censo demogréfico € o
setor censitario, que ndo possui uma forma homogénea. Assim, por meio de
processos estatisticos de agregacdo e desagregacao, informacfes contidas
(populacéo e domicilios) nesses setores censitarios sédo transferidas para areas de 1
km x 1 km, em zonas rurais, e 200 m x 200 m, em zonas urbanas, homogéneas e sem

variacdo ao longo do tempo (IBGE, 2016).

Foram considerados os limites dos cenarios simulados acrescidos de um buffer de
100 metros para selecdo das grades estatisticas a serem analisadas. Portanto, foram
analisadas 428 grades estatisticas que estavam delimitadas na area de interesse
(Figura 24).
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Figura 24 — Grades Estatisticas IBGE — caracterlza(;ao da populagao

Legenda

("] Grades Estatisticas (IBGE)
: Lagoa da Pampulha

Com base nessas informacdes, foram extraidos os dados por meio da ferramenta de
geoprocessamento QGIS, a partir da qual foram identificados 107.029 habitantes
(Figura 25) e 32.868 domicilios inseridos na mancha de inundacdo (Figura 26).
Destaca-se que no ano de 2022 foi realizado o levantamento de informacgdes para
atualizacdo do censo demogréfico do Brasil, porém, ndo houve, até o momento,
divulgacdo de todos os resultados; houve apenas liberacdo parcial de alguns
resultados, dentre os quais 0 quantitativo de populacdo das capitas dos estados
brasileiros. Foi observado que a populacdo estimada no censo de 2022 para o
municipio de Belo Horizonte, onde esta inserida a area e estudo, foi de 2.392.678
habitantes (IBGE, 2023), ou seja, um aumento de menos de 18.000 habitantes (cerca
de 0,8% a mais) em cerca de 12 anos, 0 que sugere uma representatividade adequada

dos dados utilizados nesta pesquisa.
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Figura 25 — Grades Estatisticas IBGE — Nimero de Habitantes na Area de Estudo
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Figura 26 — Grades Estatisticas IBGE — Niumero de Domicilios na Area de Estudo
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Os microdados sdo dados que representam o levantamento do censo demografico
realizado pelo IBGE nos domicilios visitados. Com isso, esses dados consistem no
menor nivel de desagregacdo do censo demografico, retratando os resultados em
forma de numeros e ndo individualizagdo das informagfes para manutencao do sigilo
dos entrevistados (IBGE, 2010).

Logo, a partir dessas informacdes, foi realizado o levantamento de dados de tipologia
de ocupacédo e material de construcdo das estruturas para o inventario estrutural dos
edificios localizados na mancha de inundacao. Além disso, foram levantados dados
referentes a idade, niumero de deficientes fisicos e presenca das pessoas em
diferentes horérios do dia, para definicdo de vulnerabilidades da populagéo dentro da
mancha de inundacdo. Os microdados séo agrupados em areas de ponderacédo, que
sao unidades geograficas formadas por agrupamento de setores censitarios nos quais
séo aplicados calibradores para gerar as estimativas de informagéo da populagdo em
cada localidade. Na &rea de estudo, estdo inseridas 14 areas de ponderacéo (Figura

27).

Figura 27 — Areas de Ponderagdo — Censo Demogréfico 2010 do IBGE
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Além das informacbes do censo demografico do IBGE, foram utilizadas as
informacdes levantadas pela PRODABEL, dados publicos disponibilizados no Portal
de Geoprocessamento de informacdes da Prefeitura de Belo Horizonte. Os dados
disponibilizados s&o geoespacializados. As informacdes utilizadas da PRODABEL
foram de uso e ocupacao territorial do municipio no ano de 2022. Na Figura 28 séo

apresentadas as informacfes delimitadas na area de interesse.

Figura 28 — Tipologia de Uso e Ocupacéo do vale a jusante
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Fonte: Adaptado de PRODABEL (2022).

Logo, considerando as 14 areas de ponderacéo e as edificagcdes localizadas na area
de interesse, foi possivel alocar as informacdes extraidas dos microdados do censo
demografico do IBGE. Essa alocacdo compreendeu duas principais etapas. A primeira
foi a utilizagdo do algoritmo construido por Silva (2020) para a leitura dos dados em
formato de numeros associados a cada informacdo. Ademais, o algoritmo foi
atualizado para a insercdo de pessoas com deficiéncias fisicas (cegos, surdos,
dificuldade de locomocéo e deficientes mentais) serem incluidas na variavel “pessoas

com dificuldade de locomocgao” no software LifeSim.
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ApoOs a leitura desses dados, foi realizada a caracterizacdo das estruturas
identificadas na éarea de interesse. Essa associacdo foi realizada por meio da
ferramenta de geoprocessamento QGIS, que permite arranjar de maneira proporcional
e distribuir de forma homogénea as informagdes nos domicilios alocados na regido de

estudo.

Com base na amostra de domicilios dos microdados, as residéncias foram
classificadas em relacédo a tipologia de ocupagédo como: residencial unifamiliar (RES1);
apartamentos (RES3); dormitério institucional (RES4); penitenciaria/casa de
recuperacédo (RESS5); e asilo ou orfanato (RES6). Para o material de construcéo, foram
considerados 0s materiais alvenaria e madeira. Foi percebido um predominio da
tipologia residencial unifamiliar (25.656 domicilios) e do material de construgdo
alvenaria (32.532 domicilios) como mostrado nos resultados da analise nas Tabelas
Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 10 - Namero total absoluto de domicilios nas areas de ponderacgao por tipo de
ocupacdo e tipo de material de construcéao

NUmero absoluto de domicilios

Area de~ Toth'Qe Tipo de ocupacgéo Material
ponderacéo domicilios
RES1 RES3 RES4 RES5 RES6 Madeira Alvenaria
1 10.317 10.040 199 0 0 80 103 10.214
2 8.958 8.856 92 0 0 10 10 8.948
3 15.200 12.056 2.953 0 16 175 278 14.922
4 8.707 6.041 2.416 23 0 227 266 8.441
5 11.102 9.880 1.127 29 0 66 120 10.981
6 8.723 7.802 921 0 0 0 0 8.723
7 14.820 14.179 568 0 73 0 113 14.707
8 13.417 11.805 1.596 0 0 16 16 13.401
9 8.987 7.235 1.735 0 0 17 35 8.952
10 10.230 3.779 6.420 0 0 31 31 10.199
11 11.548 3.534 7.907 1 0 106 129 11.419
12 15.353 10.128 5.004 0 0 221 390 14.963
13 10.495 5.804 3.904 627 0 160 884 9.611
14 13.496 7.153 6.240 27 0 76 117 13.379

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Tabela 11 - Namero total relativo de domicilios nas areas de ponderacéo por tipo de ocupacédo
e tipo de material de construcéo

Area de Total de Numero relativo de domicilios (%)
ponderacéo domicilios Tipo de ocupagéo Material
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RES1 RES3 RES4 RES5 RES6 Madeira Alvenaria

1 10.317 97,3 19 0,0 0,0 0,8 10 99,0
2 8.958 98,9 1,0 0,0 0,0 0,1 0,1 99,9
3 15.200 79,3 19,4 0,0 0,1 1,2 1,8 98,2
4 8.707 69,4 27,7 0,3 0,0 2,6 31 96,9
5 11.102 89,0 10,2 0,3 0,0 0,6 11 98,9
6 8.723 89,4 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
7 14.820 95,7 3,8 0,0 0,5 0,0 0,8 99,2
8 13.417 88,0 11,9 0,0 0,0 0,1 0,1 99,9
9 8.987 80,5 19,3 0,0 0,0 0,2 0,4 99,6
10 10.230 36,9 62,8 0,0 0,0 0,3 0,3 99,7
11 11.548 30,6 68,5 0,0 0,0 0,9 11 98,9
12 15.353 66,0 32,6 0,0 0,0 14 2,5 97,5
13 10.495 55,3 37,2 6,0 0,0 15 8.4 91,6
14 13.496 53,0 46,2 0,2 0,0 0,6 0,9 99,1

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Tabela 12 - Nomero de domicilios na &rea de interesse por tipo de ocupacdo e tipo de material

de construcéo

Numero absoluto de domicilios

Area de Domi?jlios : > .
ponderagéo naregiao de Tipo de ocupacéo .Matenal _
Interesse RES1 RES3 RES4 RES5 RES6 Madeira Alvenaria
1 3.857 3.753 74 0 0 30 39 3.818
2 589 582 6 0 0 1 1 588
3 4.433 3.516 861 0 5 51 81 4.352
4 86 60 24 0 0 2 3 83
5 5.638 5.017 572 15 0 34 61 5.577
6 3.733 3.339 394 0 0 0 0 3.733
7 2,724 2.607 104 0 13 0 21 2.703
8 2.190 1.926 261 0 0 3 3 2.187
9 1.404 1.130 271 0 0 3 5 1.399
10 215 79 135 0 0 1 1 214
11 2.943 901 2.015 0 0 27 33 2.910
12 419 276 137 0 0 6 11 408
13 492 272 183 29 0 8 41 451
14 4,145 2.198 1.916 8 0 23 36 4.109
TOTAL 32.868 25.656 6.953 52 18 189 336 32.532

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Para definicho do numero de andares dos edificios, foi adotada a hipotese de

distribuicdo vertical homogénea dos domicilios entre os andares das edificacbes, ou

seja, 0 mesmo namero de apartamentos por andar. Além disso, foi adotada a hipotese

de numero de andares igual a 04 para os domicilios na tipologia “apartamento”.
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Com relacdo as variaveis relacionadas a ensino e trabalho para estimativa da
presenca de pessoas em casa no periodo da tarde e noite, foram adotadas as

seguintes hipoteses:

o Para o periodo noturno, foram consideradas as pessoas que retornam para
casa diariamente;

o Para o periodo diurno, foram consideradas as pessoas que nao trabalham, as
gue realizam trabalho doméstico no domicilio, as que trabalham no domicilio, as que
estudam de manha e que néo trabalham (do sexto ano do ensino fundamental até o
terceiro ano do ensino médio) e 50% das pessoas que cursam ensino superior e que
nao trabalham; e

o A distribuicdo de pessoas com idade superior e inferior a 65 anos foi realizada

respeitando-se a populacao total de cada domicilio.

Com isso, foram estimadas as popula¢des nos domicilios em horario ndo-comercial
(02:00) — 105.577 pessoas, e em horario comercial (14:00) — 55.317 pessoas. Os

dados detalhados estédo dispostos na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 13 - Populacédo total em nameros absolutos nas areas de ponderagao em func¢ao da
faixa etaria e horéario do dia (nimero de pessoas)

Numero absoluto de pessoas

Area de Populacéo

ponderacéo total Em casa a noite Em casa a tarde
Geral <65anos >65anos Geral <65anos >65anos
1 36.709 36.153 34.411 1.742 20.255 18.599 1.656
2 29.622 29.264 27.414 1.850 15.393 13.652 1.741
3 48.355 47.895 44 477 3.418 26.047 22.824 3.223
4 26.668 26.263 23.586 2.677 13.454 11.073 2.381
5 35.809 35.285 32.368 2.917 18.500 15.769 2.731
6 28.324 28.089 26.303 1.786 14.036 12.370 1.666
7 50.161 49.545 47.128 2.417 24.636 22.540 2.096
8 43.425 42.723 39.051 3.672 22.996 19.626 3.370
9 27.734 27.499 24.920 2.579 15.427 13.107 2.320
10 31.708 30.749 27.487 3.262 14.660 11.955 2.705
11 32.990 32.472 29.330 3.142 16.125 13.234 2.891
12 48.050 47.424 43.901 3.523 23.217 20.169 3.048
13 31.107 30.589 27.753 2.836 15.662 13.241 2.419
14 41.226 40.441 37.142 3.299 20.604 17.673 2.931

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)
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Tabela 14 - Populacédo total em nimeros absolutos nas areas de ponderacdo em funcao da
faixa etaria e horario do dia (porcentagem).

Numero relativo de pessoas

Area de Populacio — -
ponderacéo total Em casa a noite Em casa a tarde
Geral <65anos >65anos Geral <65anos >65anos
1 36.709 98,5 93,7 4,7 55,2 50,7 4,5
2 29.622 98,8 92,5 6,2 52,0 46,1 59
3 48.355 99,0 92,0 7,1 53,9 47,2 6,7
4 26.668 98,5 88,4 10,0 50,4 41,5 8,9
5 35.809 98,5 90,4 8,1 51,7 44,0 7,6
6 28.324 99,2 92,9 6,3 49,6 43,7 59
7 50.161 98,8 94,0 4,8 49,1 449 42
8 43.425 98,4 89,9 8,5 53,0 45,2 7,8
9 27.734 99,2 89,9 9,3 55,6 47,3 8,4
10 31.708 97,0 86,7 10,3 46,2 37,7 8,5
11 32.990 98,4 88,9 9,5 48,9 40,1 8,8
12 48.050 98,7 91,4 7,3 48,3 42,0 6,3
13 31.107 98,3 89,2 9,1 50,3 42,6 7,8
14 41.226 98,1 90,1 8,0 50,0 429 71

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Tabela 15 - Populacéo na area de interesse em nimeros absolutos em funcéo da faixa etéria e
horario do dia (niumero de pessoas).

Areade Popula_gNao Numero absoluto de pessoas
ponderag&o naregiao Em casa a noite Em casa a tarde
deinteresse  Geral <G5anos >65anos  Geral <65anos  >65anos

1 13.557 13.352 12.709 643 7.480 6.869 611
2 1.982 1958 1.834 124 1.030 914 116
3 14.802 14.661 13.615 1.046 7.973 6.987 986
4 284 280 251 29 143 118 25
5 18.683 18.410 16.888 1.522 9.652 8.227 1.425
6 12.572 12.468 11.675 793 6.230 5.491 739
7 8.943 8.833 8.402 431 4.392 4.018 374
8 7.339 7.220 6.600 620 3.886 3.316 570
9 4191 4.155 3.765 390 2.331 1.981 350
10 643 624 558 66 297 242 55
11 8.359 8.228 7.432 796 4.086 3.353 733
12 1.319 1.302 1.205 97 637 553 84
13 1.519 1.494 1.356 138 765 647 118
14 12.836 12.592 11.565 1.027 6.415 5.502 913

TOTAL 107.029 105.577 97.855 7.722 55.317 48.218 7.099

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

A estimativa da populacdo em instituicdes de ensino (fundamental, superior, estadual,

federal e particular), saude (Unidades de Pronto Atendimento e centros de saude), e
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assisténcia social (Centros de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) e Centros de
Referéncia de Assisténcia Social (CREAS)) foi realizada a partir dos dados da
PRODABEL. Logo, foram identificadas 583 unidades localizadas nas regionais
Pampulha, Norte e Nordeste de Belo Horizonte. Porém, apenas 84 unidades se
encontram no interior da area de interesse. Na Tabela 15 indica-se 0 quantitativo de
cada tipologia de equipamento por regional, de maneira geral e na regiao de interesse.
Assumiu-se que 50% dos empregados das unidades de salude e assisténcia social
trabalham de dia e 50% durante a noite, devido ao funcionamento 24h dessas

unidades.

Tabela 16 - NOmero de equipamentos nas regionais e na &rea de interesse do estudo

. Regional
Equipamento Nord N 5 h
Categoria or es_tNe orte_~ ampu wa
Total Reglao de Total Reg|ao de Total Reg|ao de
interesse interesse interesse
Creche 19 1 19 8 21 2
Infantil 24 3 20 4 16 0
. Fundamental 27 2 20 4 14 0
Ensino
Estadual 29 5 17 6 19 3
Particular 54 12 43 4 112 7
Superior 12 9 3 0 40 1
) Centro de 21 1 20 5 15 2
Saude saude
UPA 1 1 1 1 1 0
Assisténci CRAS 3 0 5 1 4 0
a
social CREAS 1 0 1 1 1 1
TOTAL 191 34 149 34 243 16

Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Com base nos dados da PRODABEL, também foi possivel identificar o quantitativo de
pessoas relacionadas a atividades econdmicas. Os dados vetoriais disponibilizados
apresentam a localizacao e tipo de atividade, a area utilizada para o desenvolvimento
da atividade, o porte da empresa, a data de inicio, a natureza juridica, a razao social
e 0 CNPJ. Nessa base de dados, constam 379.402 atividades no municipio de Belo

Horizonte e 12.324 atividades dentro da area de interesse.
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A priori, foram selecionados os tipos de atividades a serem consideradas nesta
analise, na qual foram adotadas as seguintes hipéteses com intuito de se evitar

redundancias e dupla-contagem as analises j& realizadas:

. Foram consideradas apenas as atividades que estavam localizadas fora de
areas exclusivamente residenciais — essa consideracdo permite que ndo seja feita
dupla-contagem de populacéo exposta, visto que, na analise de domicilios, ja foram

consideradas pessoas que trabalham em residéncias nessas areas; e

. Nao foram consideradas as atividades relacionadas a ensino, saude e

assisténcia social, conforme ja realizado.

Com base nessa analise, foram identificadas 156.241 atividades econ6micas em Belo
Horizonte e 5.070 na area de interesse. Foi realizado um reagrupamento das
atividades, no qual foram introduzidas duas categorias: atividades noturnas e diurnas.
Como atividades noturnas (02:00), foram considerados os bares e estabelecimentos
especializados em servicos de bebidas, como entretenimento, casas de festas e
eventos e discotecas e danceterias. Como atividades diurnas, foram consideradas
todas as demais. Com isso, as 5.070 atividades econdmicas foram divididas em 5.038

diurnas e 32 noturnas.

A populacdo total estimada para o horario comercial (14:00) foi de 101.865 pessoas e
para o horario nao-comercial (02:00) foi de 106.520 pessoas. Em relacdo ao material
de construcdo, todas foram consideradas de concreto que, segundo o critério de
estabilidade de USACE (2015), possui comportamento semelhante a alvenaria.

Destaca-se que ndo foi considerada a populagéo flutuante dentro da &rea de estudo.
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Figura 29 - Mapeamento da populacgéo total na &rea de interesse durante horério comercial
(14:00)
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Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)

Figura 30 - Mapeamento da populagéao total na area de interesse durante horério nao-comercial
(02:00)
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Fonte: PAE da Barragem da Pampulha (Nascimento et al., 2020)
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4.2.3.2 Malha Viaria

A malha viaria representa os caminhos que poderao ser percorridos pelos evacuados
a pé ou em veiculos. Os dados foram obtidos na plataforma do OpenStreetMap, que
é inclusa na interface do LifeSim e permite identificar os sentidos das vias. Na Figura
31 é apresentada a malha viaria utilizada. No entanto, conforme discutido no item
3.1.1.1, sdo utilizados somente os acessos formais, ou seja, possiveis estradas
informais, como vielas, passagens por pracas etc. ainda ndao conseguem ser

computadas no LifeSim.

Figura 31 — Malha Viéria utilizada na simulagao do LifeSim
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4.2.3.3 Destinos Seguros

No PAE da Barragem da Pampulha foram identificados destinos seguros para que a
populacdo evacuasse em caso de rompimento da barragem. Os pontos foram
fornecidos pela Defesa Civil via SUDECAP, que orientam o processo de evacuacao.
Esses destinos foram planejados a fim de otimizar os deslocamentos e evitar
deslocamentos da populacéo para dentro da area de risco (Figura 32).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Atualizacdo do Estudo de Caso
5.1.1 Propagacao da Onda de Ruptura

A propagacao de onda de ruptura decorrente da ruptura hipotética da Barragem da
Pampulha foi gerada utilizando o software HEC-RAS versao 6.3.1. Os resultados
foram proximos aos encontrados por Nascimento et al. (2020), considerando
principalmente a utilizagdo do hidrograma de ruptura de Dinésio Franco
Engenharia/Geotecnia (2015) em ambos os modelos. As profundidades encontradas
na mancha de inundacdo variaram entre 0,0097m e 14,5 m, sendo as maiores

profundidades associadas ao rio Ribeirdo das Oncas (Figura 34 e Figura 35).

Na Figura 36 é apresentada a envoltéria maxima de inundacdo. A maioria das
estruturas atingidas é de edificios comerciais e residenciais e viadutos; além disso, o

Aeroporto da Pampulha estd bem proximo da barragem.

Figura 34 — Profundidades méximas (1/2) — Mancha de Inundacéo
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Figura 35 — Profundidades Mé&ximas (2/2) — Mancha de Inundacgéo
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Figura 36 — Envoltdéria Mdxima de inundacédo — Barragem da Pampulha
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Alguns exemplos de viadutos atingidos séo apresentados por Nascimento et al. (2020)
no PAE da Barragem da Pampulha (Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura
41 e Figura 42).

Figura 37 - Linha de metr6 sobre a Avenida Figura 38 - Viaduto Anibal Machado sobre a
Cristiano Machado (Sdo Avenida Cristiano Machado (Ipiranga/Uniao)
Bernardo/Minaslandia)

Figura 39 - Lmha de Metrb sobre a Rua Sonla Figua 40 - Viaduto Paulo Mendes Campos
(Primeiro de Maio) sobre a Avenida Cristiano Machado
(Suzana/V|Ia Primeiro de Malo)

GOC \:;I\' eaith,

i a oy .
Figura 41 - Viadutos Fernando Sabino e Otto Figura 42 - Viaduto Carlos Drummond de
Lara Resende sobre a Avenida Cristiano Andrade sobre a Avenida Cristiano Machado
Machado (Suzana/Maria Virginia) (Palmares/Sao Paulo)

Y, Google eart

5.1.2 Estimativa de Perdas de Vidas

A partir do modelo hidrodinamico bidimensional (Iltem 4.2.2) e do levantamento dos
dados de entrada para o modelo de perdas de vidas (Item 4.2.3), é possivel realizar

as simulagdes no software LifeSim a fim de iniciar as andlises propostas. As
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simulacdes foram realizadas considerando cenarios eficientes e ineficientes, no

periodo diurno e noturno.

Os cenarios desenvolvidos e propostos estao descritos a seguir:

. Cenério Ineficiente: a modelagem resultou em uma representacdo de uma
regido pouco preparada para uma situacdo de alerta e evacuacdo. As faixas de
coeficientes das equacdes de atraso na disseminacédo do alerta e do atraso para o
inicio da mobilizacdo foram determinadas para refletir essa situacdo. No intervalo
entre a identificacdo da ameaca e a emissdo do alerta, foi adotado um periodo
suficientemente longo, variando de 0 a 24 horas (ou seja, de 0 a 1440 minutos). Em
relacdo aos modos de evacuacdo, foram consideradas duas hipoteses: 50% dos
evacuados realizariam a evacuacgao a pé e os outros 50% utilizariam veiculos. Essa
abordagem foi adotada para abranger diferentes cenérios e comportamentos da
populacao durante uma situacdo de emergéncia, permitindo uma analise abrangente

da dindmica de evacuacéo; e

. Cenario Eficiente: a escolha de faixas de coeficientes mais eficientes, no que
concerne a difusdo do alerta e inicio da mobilizac&o, representa um planejamento de
emergéncia eficiente em todas as etapas. Em relacdo aos modos de evacuacao,
foram consideradas duas hipéteses: 50% dos evacuados realizariam a evacuacao a

pé e os outros 50% utilizariam veiculos.

Para cada cenério foram realizadas 1.000 simula¢des, baseando-se no método Monte
Carlo, para sorteio das variaveis aleatérias entre os valores minimos e maximos das
faixas definidas para antecedéncia do alerta, curvas de alerta e mobilizagdo. Os
resultados para todos os cenarios levando-se em consideragédo os diferentes niveis
de eficiéncia sdo apresentados na Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46, as
quais apresentam o numero de fatalidades em funcéo da antecipacdo do alerta do

perigo para a populacéo.
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Figura 43 — Cenario Ineficiente — noturno

Life Loss

Life Loss

Life Loss

N ;D_:,Z;V'ﬁ‘% -—1
- i
T
(1] }-.:“f: .
1 :’ "-.’.T'.‘. -l'.
LN ] mem W o "
- " mls i w Yy ‘;‘3“‘.
L} - Il_ -. LI b : LY ---.‘.‘ = = &
Rl ! "‘c'i r f;?é.'.l“"-* :n.":.-"'l i . .
et AT R e M e
. n -y s ol L) =l = .
S TR TR
IR T e R S
- : L LAl 1“ :'"I' 1]
g | = "= .'-’—Q‘w." I—: .{ 1 SERE
‘i.!;l. g n.
il -

Warning Issuance Relative to Imminent Hazard (Minutes)

Figura 44 — Cenario Ineficiente — diurno
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Figura 46 — Cenario Eficiente — diurno
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Com base nas simulagfes realizadas, foi possivel constatar uma reducéo significativa
no numero de fatalidades a partir da implementacdo de sistemas de alerta e
evacuacao eficientes, bem como da preparacdo adequada da populacdo para a
evacuacao. Os resultados dos cenarios no periodo noturno, tanto no caso eficiente
quanto no ineficiente (Figura 43 e Figura 45), revelaram que, quando o alerta € emitido
sem antecedéncia em relacdo ao inicio do evento de ruptura, ocorreriam em média
976 fatalidades no cenério ineficiente, enquanto no cenario eficiente esse nimero
seria reduzido para uma média de 319. Para o periodo diurno, no cenario ineficiente,
ocorreriam, em média, 1.047 fatalidades e para o cenario eficiente, em média, 325

fatalidades.

Com isso, haveria uma reducdo na ordem de 69% do numero de fatalidades para o
periodo diurno e de 67% para o cenario noturno, com a implementacdo e
operacionalizacdo de sistemas de alerta e evacuacéao eficientes na area atingida pela

onda de inundagé&o considerando o rompimento da Barragem da Pampulha.

Nos cenarios eficientes, as consequéncias minimas foram de 8 fatalidades para o
periodo noturno e 9 fatalidades para o periodo diurno. Em contraste, nos cenarios
ineficientes, as consequéncias minimas foram muito mais graves, com 279 fatalidades
para o periodo noturno e 334 para o periodo diurno. Esses resultados ressaltam a

importancia de medidas eficientes de alerta para reducéo do numero de fatalidades.

Os resultados destacam que o cenario de rompimento diurno (14:00) é mais critico

em relacdo ao cenario noturno (02:00). Essa diferenca pode ser explicada pela
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presenca de atividades comerciais na regido durante o horario diurno, o que implica
em uma maior concentracdo de populacéo exposta ao risco nesse periodo. Embora
ndo tenha sido considerado diretamente nas simulacdes, é esperado que durante o
horario comercial haja um maior fluxo de pessoas transitando pela area de risco, que

podem ter efeitos bem negativos na evacuacéo.

Os resultados obtidos evidenciam um potencial significativo na reducdo de danos
humanos (fatalidades) por meio da otimizacdo dos sistemas de identificacdo de
possiveis falhas, difusdo de alertas e organizacdo das a¢fes de evacuacao. Isso inclui
treinamentos eficazes da populacdo exposta ao perigo e da capacitacdo da equipe
gerenciadora de emergéncias da barragem. Nesse sentido, investir em tecnologias e
estratégias que aprimorem a capacidade de identificacdo de riscos e a eficiéncia dos

sistemas de alerta e evacuacao é fundamental para garantir uma resposta adequada.

5.2 Modelo Substituto — Expanséo de Caos Polinomial
5.2.1 Definicdo das Variaveis

As variaveis de entrada foram definidas com base na relevancia para elaboracéo dos
Planos de A¢cBes Emergenciais (PAE), conforme indicado no estudo de Lumbroso et
al. (2021), que avaliou o potencial de reducdo do numero de fatalidades no
rompimento da Barragem Bl da Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho, Minas
Gerais. No entanto, destaca-se a auséncia de historicos de dados primarios recentes,
e, por isso, foram adotadas as hipoteses do modelo LifeSim referentes aos valores
das curvas empiricas de populacao alertada, populacdo mobilizada, emisséo do alerta

e identificagéo do perigo (Tabela 17).

Tabela 17 — Variaveis utilizadas para andlise de incertezas e sensibilidade do modelo LifeSim

Variavel Unidade Valores
Populacdo Alertada Fracao 0-1
Populacdo Mobilizada Fragéo 0-1

Emissao do Alerta Minutos 0-1.440

Identificag@o do Perigo Minutos 0-1.440
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5.2.2 Quantificacdo das Incertezas nas Variaveis de Entrada

Apos a determinacdo das variaveis de entrada, torna-se necessaria a escolha da

distribuicdo de probabilidade que melhor representa os dados. Para esse propdésito,

foram analisadas as distribuicbes marginais das varidveis de entrada, a fim de

construir o modelo substituto baseado na Expanséo de Caos Polinomial e realizar a

analise de sensibilidade dessas variaveis. Na Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura

50 sao apresentados os ajustes das distribuicdes tedricas aos dados empiricos para

0 cenario pessimista diurno, sendo o melhor ajuste para a distribuicdo uniforme para

todas as varidveis desse cenario. Esse resultado foi gerado para todas as variaveis

de todos os cenarios (Figura 51, Figura 52, Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56,

Figura 57, Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61 e Figura 62).

Figura 47 — Distribuicdo da variavel Populacé&o
Alertada ajustada a uma distribuicdo tedrica
uniforme — cenario pessimista diurno
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Figura 49 — Distribuicdo da varidvel Emisséo
do Alerta ajustada a uma distribuigdo tedrica
uniforme - cenario pessimista diurno
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Figura 51 — Distribuicdo da variavel Populagcédo
Alertada ajustada a uma distribuicdo tedrica
uniforme — cenario pessimista noturno
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Figura 48 - Distribuicdo da variavel
Populacdo Mobilizada ajustada a uma
distribuicdo tedrica uniforme - cenério
pessimista diurno
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Figura 50 - Distribuicdo da variavel
Identificagdo do Perigo ajustada a uma
distribuicdo tedrica uniforme - cenério
pessimista diurno
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Figura 52 - Distribuicdo da variavel
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Figura 53 — Distribuicdo da variavel Emissao
do Alerta ajustada a uma distribuicdo tedrica

uniforme - cenario pessimista noturno
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Figura 55 — Distribuicdo da variavel Populacédo
Alertada ajustada a uma distribuicdo tedrica

uniforme — cenario otimista diurno
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Figura 57 — Distribuicdo da varidvel Emisséo
do Alerta ajustada a uma distribuicao tedrica

uniforme - cenério otimista diurno
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Figura 59 — Distribuicdo da variavel Populagcédo
Alertada ajustada a uma distribuicdo tedrica

uniforme — cenéario otimista noturno
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Figura 54 — Distribuicédo da variavel
Identificacdo do Perigo ajustada a uma
distribuicao tedrica uniforme - cenario

pessimista noturno
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Figura 56 — Distribuicédo da variavel
Populagcdo Mobilizada ajustada a uma
distribuicdo tedrica uniforme - cenério
otimista diurno
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Figura 58 — Distribuicéo da variavel
Identificacdo do Perigo ajustada a uma
distribuicao tedrica uniforme - cenario

otimista diurno
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Figura 60 — Distribuicdo da variavel
Populacdo Mobilizada ajustada a uma
distribuicao tedrica uniforme - cenério
otimista noturno
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Figura 61 — Distribuicdo da varidvel Emisséo
do Alerta ajustada a uma distribuicdo tedrica
uniforme - cenério otimista noturno
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Figura 62 — Distribui¢cédo da variavel
Identificacdo do Perigo ajustada a uma
distribuicao teérica uniforme - cenario

otimista noturno
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Nas Figura 63, Figura 64, Figura 65 e Figura 66 sao apresentadas as variaveis de

entrada inseridas na ECP, no MatLab.

Figura 63 — Variaveis
(MatLab) - cenério pessimista diurno
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Figura 65 — Variaveis inseridas na ECP
(MatLab) - cenario otimista diurno
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Figura 64 — Variaveis inseridas na ECP
(MatLab) - cenério pessimista noturno
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Figura 66 — Variaveis inseridas na ECP
(MatLab) - cenario otimista noturno
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5.2.3 Expanséo dos Coeficientes Polinomiais

Na constru¢cdo do modelo substituto, é necessério realizar o ajuste do algoritmo para

determinar a base de representacao e seu grau maximo, e calcular os coeficientes da

expansado polinomial. Para isso, foi realizada uma variagdo entre os graus 1 e 15 e

foram considerados coeficientes de truncamento entre 0,1 e 1,0, a fim de identificar
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gual o melhor ajuste. O grau polinomial foi validado com base no menor erro estimado

sob validagcéo cruzada e na qualidade de extrapolacdo do modelo.

Para a calibracdo do modelo substituto, foi utilizada uma amostra de 1.000 simulacdes
de saida do LifeSim, conforme apresentado no item 4.2.3. Foram criados quatro
metamodelos de Expansdo de Caos Polinomial: dois para o cenario pessimista de
alerta e mobilizagcdo (um para o periodo diurno e outro para o periodo noturno) e dois
para o cenario otimista de alerta e mobilizacdo (um para o periodo diurno e outro para

o periodo noturno).

A Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados gerados na construcao da ECP. Os
erros apresentados sdo considerados aceitaveis e proximos dos encontrados por
Kalinina et al. (2021), demonstrando uma boa capacidade de ajuste do modelo
baseado na ECP. O grau polinomial determinado para cada cenario reflete a melhor

combinacéo entre a precisdo do modelo e a eficiéncia na representacdo dos dados.

Tabela 18 — Resultados de Truncamento e Grau polinomial para cada Cenario na construgao
no modelo substituto

Cenario Periodo Erro Grau Polinomial g-normalizado
Pessimista Diurno 0,0074 8 0,9
Pessimista Noturno 0,0124 15 0,5

Otimista Diurno 0,0082 11 0,8

Otimista Noturno 0,0066 14 0,8

Na Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70 sdo apresentadas as saidas das
simulagbes da ECP para cada cenario e periodo determinado, nas quais € possivel
identificar o grau polinomial e coeficiente de truncamento que melhor se ajustou para

cada modelo substituto.

Figura 67 — Saida do ajuste realizado pela Figura 68 — Saida do ajuste realizado pela
ECP — cenério pessimista diurno ECP — cenério pessimista noturno

f—m——————— Polynemial chaos output ——-———--———--%

HNumber of input variables: 4
Maximal degree: 15
g-norm:

Size of full basi

Standard deviation:
Coef. of variation:
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Figura 69 — Saida do ajuste realizado pela Figura 70 — Saida do ajuste realizado pela
ECP — cenério otimista diurno ECP — cenério otimista noturno

§———-———-—------ Polyncmial chaos cutput -------————- %
Number of input variables: 4
Maximal degree: 14

Mean value: 112.6668

Standard deviation: 1599.4633
Coef. of variation: 177.03E%

A Figura 71, Figura 72, Figura 73 e Figura 74 apresentam os coeficientes polinomiais
estimados em cada simulacdo para ajuste do modelo substituto (metamodelo).
Observa-se que muitos coeficientes tendem a ser proximos de zero, pois
determinados termos polinomiais tém pouco impacto na descricdo do sistema e
podem ser ignorados para simplificar a analise ou otimizar os calculos
computacionais. Esse comportamento esta alinhado com o principio de esparsidade
de efeitos, que indica que apenas um subconjunto das variaveis tem um efeito

significativo na resposta do modelo.

Diante do exposto, € possivel relacionar diretamente o nimero de coeficientes
polinomiais utilizados para o ajuste e construcdo de cada modelo substituto com o
coeficiente de truncamento (g-norm). O esquema de truncamento tem o efeito de
excluir termos de alta ordem de interacdo, o que contribui para simplificar o modelo

sem comprometer sua precisao.

O cenério pessimista — noturno apresentou o maior coeficiente de truncamento entre
todos os cenérios (g-norm = 0,9), 0 que resultou no uso de um maior nimero de
coeficientes polinomiais para ajustar o modelo substituto — total de 142 coeficientes,
conforme apresentado na Figura 71. Em contrapartida, o cenario pessimista — diurno
apresentou o menor coeficiente de truncamento entre todos os cenarios (g-norm =
0,5), e, apesar de convergir com grau polinomial igual a 15, foram necessérios 40

coeficientes polinomiais para a estabilizacdo do modelo substituto (Figura 72).

Em contrapartida, no cenério otimista, para ambos os periodos (noturno e diurno), foi
obtido o mesmo coeficiente de truncamento (g-norm = 0,8). No entanto, ao se
comparar os graus polinomiais, o periodo diurno convergiu em um grau polinomial

menor (grau 11) que o periodo noturno (grau 15). Portanto, foram gerados 61
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coeficientes polinomiais para o periodo diurno (Figura 73) e 40 coeficientes

polinomiais para o periodo noturno (Figura 74).

Figura 71 — Representacao dos espectros logaritmicos dos coeficientes do PCE — Cenario
Otimista Noturno
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Figura 72 — Representacdo dos espectros logaritmicos dos coeficientes do PCE — Cenario

Pessimista Diurno
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Figura 73 — Representacao dos espectros logaritmicos dos coeficientes do PCE — Cenario

Otimista Diurno
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Figura 74 — Representagao dos espectros logaritmicos dos coeficientes do PCE — Cenério

Pessimista Noturno
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5.2.4 Validacao Cruzada

A validacdo dos modelos foi realizada utilizando como métrica o Erro Quadrético
Médio (MSE), considerando as respostas relacionadas a cada cenario proposto. O

valor do erro quadratico médio indica o quanto as estimativas simuladas pelo modelo
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substituto estdo distantes dos valores simulados pelo modelo computacional LifeSim
— quanto mais proximo de zero o erro quadratico médio, melhor o desempenho do
modelo. A formulacdo é apresentada na Equacéo 31.

MS MC
MSE = Z=ml )
1t1=1(YiM _YiM )?

(31)
na qual Y** é a saida do modelo substituto (fatalidades); e ¥;'¢ a saida do modelo

computacional LifeSim (fatalidades).

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados da validacdo realizada para cada
cenario proposto. E possivel observar que as simula¢es para 0s cenarios otimistas
apresentam resultados muito proximos, com erros menores em relacao as simulacoes

geradas pelos cenarios pessimistas.

Tabela 19 — Erro Quadratico Médio entre os dados do modelo computacional e o modelo

substituto
Cenario Periodo MSE
Pessimista Diurno 1.89
Pessimista Noturno 2.10
Otimista Diurno 1.41
Otimista Noturno 1.43

No entanto, é importante enfatizar que, de forma geral, o desempenho dos modelos é
adequado. O maior erro encontrado representa uma diferenca de apenas duas
fatalidades, a mais ou a menos, em relacdo as estimativas reais. Além disso, no
contexto do estudo de caso utilizado nesta pesquisa, 0 numero de fatalidades pode
variar consideravelmente, abrangendo valores entre 300 e 2.000 nas simulagdes.

Nesse contexto, o erro identificado foi considerado aceitavel.

Em comparacao ao estudo de Kalinina et al. (2021), os valores de MSE encontrados
nesta pesquisa foram maiores. No entanto, esse fato pode ser explicado pela melhor
base de dados primarios existentes no estudo de caso dos referidos autores,
disponibilizado pelo governo da Suiga, possibilitando uma melhor analise dessas
variaveis. Apesar das incertezas inerentes, considerando as hipoteses adotadas pelo

LifeSim, como as curvas de alerta e mobilidade que sdo baseadas em dados
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empiricos, as estimativas se mostraram consistentes e proximas do modelo
computacional avaliado (LifeSim). Tal fato indica que o modelo estimado possui um
grau de erro aceitavel para a estimativa do nimero de fatalidades em diferentes

cenarios.

5.2.5 Comparacgédo das Saidas do Modelo Computacional e do Modelo Substituto

Apés a calibracdo do modelo substituto, baseado na Expansao de Caos Polinomial,
foram realizadas simulacfes para gerar os resultados do nimero de fatalidades em
cada cenario, nos quais foi avaliada a resposta do LifeSim e do metamodelo
construido. Para aprofundar a analise, também foram considerados os tempos
necessarios para a execucao das 100.000 simula¢gbes do LifeSim e da ECP. Essa
avaliacdo permitiu verificar o desempenho e a eficiéncia de ambos os métodos no
contexto das simulacles realizadas e compreensdo da capacidade de estimar o

numero de fatalidades em diferentes cenarios.

Nesse sentido, o LifeSim requereu um tempo de cerca de 20 horas para realizar as
100.000 simulacdes, enquanto o modelo substituto requereu 20 minutos de simulacéo.
Esses valores de tempo séo similares aos encontrados por Kalinina et al. (2021) na
mesma quantidade de simulacbes. Destaca-se que para as simulacdes realizadas
com base na ECP, existe uma diferenca estimada entre uma e duas fatalidades, para

mais ou para menos, considerando os cenarios determinados (Tabela 19).

5.3 Andlise de Sensibilidade Global

O método de Indice de Sobol foi escolhido para a Anélise de Sensibilidade Global das
varidveis de entrada devido a possibilidade de inser¢cdo da metodologia no modelo
substituto da ECP. O indice de Sobol foi calculado para as variaveis utilizadas em
cada cenario proposto, sem necessidade de amostras adicionais de saida do LifeSim,
sendo essa uma das vantagens e justificativas da escolha do método. Considerando
0 modo de insercdo das variaveis no MatLab, na Tabela 20 sdo apresentados o0s

simbolos associados a cada variavel.

Tabela 20 — Variaveis utilizadas para anélise de sensibilidade — indice de Sobol

Variavel Simbolo
Populacao Alertada X1
Populagéo Mobilizada X2
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Emisséo do Alerta X3
Identificacdo do Perigo X4

O indice de Sobol foi calculado até a terceira ordem para investigar a influéncia de
cada variavel analisada na saida do modelo, ou seja, o numero de fatalidades. Ao
avaliar os resultados obtidos para o cenério pessimista noturno (Figura 75), foi
possivel observar que, no indice Total de Sobol, que representa a influéncia total de
cada variavel, tanto individualmente quanto em sua interagdo com outros inputs, as
variaveis "Emissao do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo" apresentaram a contribuicdo
mais significativa na variabilidade das estimativas de fatalidades, com valores de
indice de 0,8005 e 0,8016, respectivamente, em uma escala que varia de 0 a 1, em
qgue valores mais proximos de 1 indicam uma maior contribuicdo da variavel de
entrada. Além disso, a variavel “Populagao Mobilizada” teve valor de contribuicdo de
0,0206 e “Populacao Alertada” contribuicdo de 0,0007.

Figura 75 — indice Total de Sobol — Cenario Pessimista Noturno
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Além disso, foram calculados os indices para a primeira, segunda e terceira ordens, e
os resultados reforcaram a importancia das variaveis "Emissdo do Alerta" e
"ldentificacdo do Perigo" (Figura 76 e Figura 77). Para a analise de segunda ordem, o
indice de Sobol foi de 0,6015, o que indica a influéncia significativa da interacao entre
as variaveis “Emissao do Alerta” e “ldentificacdo do Perigo” nas estimativas de
fatalidades. No entanto, essas variaveis possuem valores diferentes para cada ordem

de analise. Para a primeira ordem, que avalia a influéncia individual de cada variavel,
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foram obtidos valores dos indices de 0,1883 e 0,1891, respectivamente, para essas

variaveis.

0.6

+(2)

Figura 76 — 12 Ordem de Sobol — Cenéario Pessimista Noturno

Sobol’ indices Order 1

T

Figura 77 — 22 Ordem de Sobol — Cenério Pessimista Noturno
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Na analise de terceira ordem, o indice de Sobol foi de 0,0085 para a influéncia da

interacdo entre as variaveis "Emissdo do Alerta", "ldentificacdo do Perigo" e

"Populacéo Mobilizada" nas estimativas de fatalidades (Figura 78). Esse valor, por ser

muito baixo, pode indicar uma influéncia minima na combinacdo entre as trés

variaveis.
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Ao avaliar os resultados obtidos para o cenario pessimista diurno (Figura 79), foi

possivel observar que as variaveis "Emissdo do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo"

apresentaram a contribuicdo mais significativa na variabilidade das estimativas de

fatalidades, com valores de indice de 0,8400. Em compara¢do ao cenario pessimista

noturno, essas variaveis de entrada no cenéario pessimista diurno tiveram uma

contribuicAo um pouco maior. Além disso, a variavel "Populacdo Mobilizada"

continuou com uma contribuicdo de apenas 0,0206.

0.8

0.6

Silur

0.4

Figura 79 — indice Total de Sobol — Cenario Pessimista Diurno
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No cenario pessimista diurno, o indice de Sobol para a primeira ordem, que avalia a

influéncia individual de cada variavel, as variaveis "Populacdo Mobilizada", "Emisséo
do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo" obtiveram indices de 0,0354, 0,0910 e 0,1086,
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respectivamente (Figura 80). Esses valores sdo um pouco menores do que

encontrados para o cenario pessimista diurno, porém muito proximos.

Figura 80 — 12 Ordem de Sobol — Cenario Pessimista Diurno

Sobol” indices Order 1
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Para a analise de segunda ordem, o indice de Sobol foi de 0,7609 para a influéncia
da interacdo entre as varidveis "Emissdo do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo" nas
estimativas de fatalidades (Figura 81). Os valores encontrados sao muito proximos ao

cenario pessimista noturno.

Figura 81 — 22 Ordem de Sobol — Cenéario Pessimista Diurno

) Sobol’ indices Order 2
OH T T T T T

(2)

D
NS
T

X3X4 X2X4 X2X3 X1X3 X1X4

Na analise de terceira ordem, o indice de Sobol foi de 0,0011 para a influéncia da
interacdo entre as variaveis "Emissdo do Alerta", "ldentificacdo do Perigo" e
"Populagdo Mobilizada" nas estimativas de fatalidades (Figura 82). Além disso, o
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indice de Sobol gerou valores abaixo de 0,0002 para a interacdo entre as demais
variaveis. Esses valores indicam que a combinagdo entre trés variaveis possui

contribuicdo baixa para a variabilidade de saida do modelo.
Figura 82 — 32 Ordem de Sobol — Cenario Pessimista Diurno

. x1073 Sobol” indices Order 3
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Para o cenario otimista diurno, foi possivel observar que, no indice Total de Sobol, as
variaveis “Populacdo Alertada”, “Populagcdo Mobilizada”, "Emissdo do Alerta" e
“Identificacdo do Perigo" obtiveram valores de indice de 0,0071, 0,1951, 0,8339 e
0,8698, respectivamente (Figura 83). Em comparacao aos cenarios ja mencionados,
essas variaveis de entrada X1 e X2 tiveram uma contribuicdo maior neste caso, sendo
justificada pela maior importancia da eficiéncia de alerta e mobilizacédo da populacao,
considerando que essas variaveis indicam um cenério otimista de preparacdo da

populacdo e, consequentemente, na reducao do numero de fatalidades.
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Figura 83 — indice Total de Sobol — Cenario Otimista Diurno

Total Sobol’ indices
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No cenario otimista diurno, para a primeira ordem, o indice de Sobol gerou valores de
0,0900, 0,0280 e 0,0602 para as variaveis "Populacdo Mobilizada", "Emissao do
Alerta” e "ldentificagcdo do Perigo", respectivamente (Figura 84). Os valores das
variaveis X3 e X4 sdo proximos aos encontrados nos cenarios anteriores. No entanto,
a variavel X2 teve uma contribuicdo mais significativa para o cenario otimista diurno,
0 que é justificavel pela importancia dessa variavel no cenario que considera uma

eficiéncia no alerta e mobilizagdo da populacao.
Figura 84 — 12 Ordem de Sobol — Cenario Otimista Diurno
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Para a analise de segunda ordem, o indice de Sobol foi de 0,7098 para a influéncia
da interacdo entre as variaveis "Emissédo do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo" nas
estimativas de fatalidades (Figura 85), 0,0157 entre “Populagcdo Mobilizada” e
"ldentificacdo do Perigo”, e 0,0121 para a interagdo entre as variaveis “Populagao
Mobilizada” e "ldentificacdo do Perigo”. Os valores de contribuicdo das variaveis de
X2 e X4 séo proximos aos encontrados nos cenarios anteriores, porém a influéncia da
varidvel X2 é maior para este cenario e, por isso, a contribuicdo dessa variavel com

as demais também é maior neste caso.
Figura 85 — 22 Ordem de Sobol — Cenério Otimista Diurno
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Na analise de terceira ordem, o indice de Sobol foi de 0,0769 para a influéncia da
interacdo entre as variaveis "Emissdo do Alerta", "ldentificacdo do Perigo" e
"Populagdo Mobilizada" nas estimativas de fatalidades (Figura 86). Além disso, o
indice de Sobol gerou o valor de 0,0069 para a interacao entre as variaveis “Populagao
Alertada”, "Emissdo do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo". Observa-se uma maior
contribuicdo entre a interagdo dessas variaveis neste cenario, assim como observado

uma maior contribuicdo no ambito individual.
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Figura 86 — 32 Ordem de Sobol — Cenario Otimista Diurno
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Para o cenario pessimista noturno, foi possivel observar que, no indice Total de Sobol,
as variaveis “Populagao Alertada”, “Populacdo Mobilizada”, "Emissao do Alerta" e
“Identificacdo do Perigo" obtiveram valores de indice de 0,0069, 0,2401, 0,7567 e
0,7567, respectivamente (Figura 87). A variavel “Populagcdo Mobilizada” teve maior
contribuicdo dentre todos os cenarios, o que pode ser justificado pela importancia da
mobilizacdo nos cenérios otimistas, que considera uma populacdo preparada para

evacuar em casos de risco iminente.
Figura 87 — indice Total de Sobol — Cenario Otimista Noturno
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No cenario otimista noturno, para a primeira ordem, o indice de Sobol gerou valores

de 0,2106, 0,0275 e 0,0275 para as variaveis "Populacdo Mobilizada", "Emisséo do
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Alerta” e "ldentificacdo do Perigo”, respectivamente (Figura 88). Esses resultados
estdo em consonancia com aqueles encontrados no cenario otimista diurno: a variavel
X2 continua com maiores valores de contribuicdo devido a importancia do alerta e
mobilizagdo no cenério otimista, que considera eficiéncia nesse processo. Oposto a
iISS0, NOS cenarios pessimistas as variaveis X3 e X4 tiveram maiores contribuicbes em

todas as ordens de Sobol analisadas neste estudo.
Figura 88 — 12 Ordem de Sobol — Cenario Otimista Noturno
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Para a analise de segunda ordem, o indice de Sobol foi de 0,6988 para a influéncia
da interacdo entre as varidveis "Emissdo do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo" nas
estimativas de fatalidades (Figura 89), 0,0048 entre “Populacdo Mobilizada” e
"ldentificacdo do Perigo”, e 0,0048 para a interacdo entre as variaveis “Populagao
Mobilizada” e "ldentificacdo do Perigo". Os valores ainda indicam a prevaléncia das
variaveis X3 e X4 para a segunda ordem de Sobol, conforme encontrado em todos os

cenarios.
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Figura 89 — 22 Ordem de Sobol — Cenario Otimista Noturno

Sobol’ indices Order 2
T T T T

0

X3X4 X2X4 X2X3 X1X3 X1X4

Na analise de terceira ordem, o indice de Sobol foi de 0,0192 para a influéncia da
interacdo entre as variaveis "Populacdo Mobilizada", "Emissdo do Alerta" e
“ldentificacdo do Perigo" nas estimativas de fatalidades (Figura 90). Além disso, o
indice de Sobol gerou o valor de 0,0057 para a interagao entre as variaveis “Populagao
Alertada”, "Emissao do Alerta" e "ldentificacdo do Perigo"”, e um valor abaixo de 0,001
para as demais variaveis. Assim como no cenario otimista diurno, observa-se uma
maior contribuicdo das variaveis na saida do modelo, podendo ser justificado pela
importancia dessas variaveis na evacuacdo e mobilizacdo da populacdo em caso de
perigo iminente, diferentemente do cenario pessimista, que adota a hipotese de uma

populacao despreparada e um sistema de alerta e mobilizacao ineficiente.

Figura 90 — 32 Ordem de Sobol — Cenario Otimista Noturno
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo de ferramentas computacionais para analise das consequéncias
decorrentes de eventos de rupturas de barragens € essencial para o melhor
entendimento dos processos envolvidos, além de fornecer subsidios no planejamento
de agbes emergenciais, que se implementados de forma eficiente, podem reduzir o
namero de fatalidades e danos ambientais e socioeconémicos. Silva (2020) realizou
a comparacao de dois modelos de perdas de vidas no cenéario brasileiro, no qual os
resultados para o modelo LifeSim se apresentaram mais aderentes. Lumbroso et al.
(2021) identificaram a importancia de analisar as incertezas nesses modelos e
Kalinina et al. (2021) apresentaram o uso da ferramenta de modelagem com base na

Expansao de Caos Polinomiais na analise dessas incertezas.

Nesse contexto, o presente trabalho utilizou a ferramenta de modelagem de perdas
de vidas no cenario brasileiro, para cenarios eficientes e ineficientes de sistema de
alerta e evacuacgado. Com isso, buscou-se analisar as incertezas inerentes e realizar
uma analise de sensibilidade global do modelo LifeSim. Essa analise foi realizada com
o0 uso de um modelo substituto baseado na ECP, que apresentou resultados
importantes na reducdo do tempo computacional das simulacfes, na analise de

sensibilidade e no bom ajuste as estimativas do modelo LifeSim.

Diante dos resultados obtidos, entende-se que os objetivos deste trabalho foram
atingidos. O primeiro e segundo objetivo especifico, os quais sdo relativos a
atualizacado do Modelo Hidrodinamico e do Modelo de Perdas de Vidas decorrente da
Ruptura Hipotética da Barragem da Pampulha, foram atendidos.

De fato, ndo foi possivel realizar um levantamento sobre a eficiéncia do treinamento e
divulgacdo do PAE da Barragem da Pampulha, assim como verificar de maneira
detalhada a qualidade dos dados fornecidos pela Prefeitura de Belo Horizonte (Modelo
Digital do Terreno, Inventario Estrutural e Uso e Ocupacdo do Solo) e das curvas
utilizadas de alerta e mobilizacdo da populacdo no modelo de perdas de vidas
(LifeSim), sendo essas incertezas dos modelos existentes. Destaca-se que tais agdes
nao eram objeto deste estudo. No entanto, sdo importantes para analises futuras,

ainda que a importancia desses dados e da utlizagdo desses modelos, que

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



119

representam avangos e precisam ser ainda mais estudados e refinados, deva ser

ressaltada.

O terceiro objetivo especifico compreendeu a construcdo do algoritmo baseado na
Expansdo de Caos Polinomial, capaz de representar o modelo de perdas de vidas
LifeSim. Com isso, foi realizada a analise de sensibilidade das variaveis determinadas
neste estudo. O algoritmo foi construido na plataforma UQLab no MatLab, conforme

metodologia proposta por Sudret (2015).

Os resultados do modelo substituto foram, de forma geral, satisfatérios. O erro da ECP
esteve entre 10 e 102 para os cenarios simulados, e o erro quadratico médio gerado
entre a saida do modelo substituto e o0 modelo computacional (LifeSim) estiveram
entre uma e duas fatalidades, sendo considerado um erro aceitavel devido a grande
variacao dos resultados de fatalidades (entre 300 e 2.000) para os cenarios simulados.

A anélise de sensibilidade global, calculada pelo indice de Sobol até a terceira ordem,
foi realizada para as variaveis “Populagdo Alertada”, “Populagdo Mobilizada”,
“Emissao do Alerta” e “Identificacdo do Perigo”. Para todos os cenarios, as variaveis
“Emisséao do Alerta” e “Identificacdo do Perigo” foram as que geraram maiores valores
de contribuicao para a saida do modelo, ou seja, para o niumero de fatalidades. Porém,
para 0s cenarios otimistas, que considera que a populacao esteja preparada para a
mobilizacdo e evacuacdo e que o sistema de alerta e evacuacao seja eficiente, a

variavel “Populagao Mobilizada” apresentou indices mais significativos.

De forma geral, o modelo substituto com base na Expansao de Caos Polinomial (ECP)
representou bem o modelo de perdas de vidas (Lifesim). Apesar do Lifesim nao
possuir codigo aberto e disponivel ao publico, 0 método néo intrusivo da ECP gerou
erros aceitaveis. Além disso, o tempo computacional foi de cerca de 20 horas para o
LifeSim e cerca de 20 minutos para o modelo substituto, considerando uma amostra
de 100.000 simulagbes e um computador Dell Inspiron i7 8th. A partir dessa validacéo,
€ possivel gerar, por exemplo, 1.000.000 de saidas no modelo substituto em apenas

poucos minutos.
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7 RECOMENDACOES

o Com relacdo ao modelo hidrodinamico, recomenda-se a atualizacdo do
hidrograma de ruptura no PAE da Barragem da Pampulha, considerando o cenério
com maior dano, independente da probabilidade de ocorréncia;

o Com relacdo ao modelo de perdas de vidas, recomenda-se a atualizagao das
curvas de alerta e evacuacao para o cendrio brasileiro. Entende-se que a utilizacao
da ferramenta Lifesim é recente, e é reconhecido o avanco proporcionado por muitos
estudos nas quais foi usada essa ferramenta. Porém, para maior refinamento, &
importante reconhecer as limitacbes e caracteristicas particulares da populagéo
brasileira diante de eventos de rompimento de barragens; e

o Com relagdo ao modelo substituto, recomenda-se, para trabalhos futuros,
realizar uma analise comparativa entre os meétodos para calculo dos coeficientes
polinomiais e analise comparativa entre os outros modelos de analise de sensibilidade
disponiveis no UQLADb.
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ANEXO A — Algoritmo MatLab — Modelo Substituto
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clc
clear

close all

data = importdata("Dados_LifeSim");

X = data(l:end,1:4);
Y = data(l:end,5);

% Warning
InputOpts.Marginals(1l).Type = 'uniform’;
InputOpts.Marginals(1l).Parameters = [0 1];

% Mobilization
InputOpts.Marginals(2).Type = 'uniform’;
InputOpts.Marginals(2).Parameters = [0 1];

% Relative Warning Issuance
InputOpts.Marginals(3).Type = "uniform';
InputOpts.Marginals(3).Parameters = [0 1440];

% Relative Hazard Identifeid
InputOpts.Marginals(4).Type = 'uniform’;
InputOpts.Marginals(4).Parameters = [0 1440];

% o o o o o oo
myInput = uqg_createInput(InputOpts);

% m m m o o oo o e
ug_print(myInput)

ug_display(myInput)

% m o o o o o oo oo e
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PCEOpts.Type
PCEOpts.MetaType
PCEOpts.ExpDesign.X
PCEOpts.ExpDesign.Y
PCEOpts.Input
PCEOpts.Degree

PCEOpts.ExpDesign.NSamples

= 'Metamodel’;

= 'PCE';
X;
Y;
= myInput;
= 1:15;
= 1000;

MetaOpts.Method = 'LARS';
PCEOpts.TruncOptions.qNorm=0.1:0.1:1.0;

myPCE = uqg_createModel(PCEOpts);

ug_print(myPCE)
ug_display(myPCE)

YPCE = uq_evalModel(myPCE,X);

%Y

plot(Y,YPCE, 'o',[1 20],[1 20],"'-k');

% quantile(YPCE, [0.025 ©.975]);
% myPCE.Internal.PCE.LARS

uqg_getSample(1000);

Y = ug_myPCE(X);

X:

%

YPCE = uq_evalModel(X);
%

% Sobol analysis

3

PCESobol.Type
PCESobol.Method
PCESobol.Sobol.Orde
PCESobolAnalysis =

mySobolAnalysisPCE
mySobolResultsPCE

r

'Sensitivity';
'Sobol’;
3;

ug_createAnalysis(PCESobol);

uq_createAnalysis(PCESobol);
mySobolAnalysisPCE.Results;

ug_print(mySobolAnalysisPCE);
ug_display(mySobolAnalysisPCE);
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