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RESUMO - No Brasil, casos como as rupturas da barragem Fundao, em Mariana/MG e da barragem
Corrego do Feijao, em Brumadinho/MG evidenciam uma gestdo de risco deficiente e demonstram
um passivo técnico a ser vencido na geracio de planos de emergéncia. E importante que os planos
incorporem previsfes sobre a natureza mutante do risco, de forma a facilitar a tomada de agdes
baseadas em evidéncias antes que os eventos efetivamente ocorram. Modelos computacionais
dindmicos baseados em agentes, como o HEC-LifeSim, fornecem a capacidade de simular o
comportamento dos individuos e das causas de fatalidades em um evento de ruptura, permitindo
estimar os riscos para a populacédo a jusante de um barramento. Frente a estas potencialidades, o
presente trabalho apresenta uma revisdo tedérica do modelo HEC-LifeSim e uma avaliacdo dos
trabalhos publicados no cenario brasileiro, com foco na identificacdo das adaptacdes adotadas na
construcdo dos estudos e na reunido das principais conclusdes e recomendagoes.
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INTRODUCAO

Apesar dos avancos legais desenvolvidos pela Lei n°® 12.334/2010 de concepcdo da Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010), ainda hd uma significativa defasagem na
implementacdo de seus instrumentos. A elaboracdo dos Planos de Seguranca da Barragem e seus
componentes, tais como o Plano de Agéo de Emergéncia (PAE), encontram barreiras de natureza
financeira e técnica que dificultam sua execucdo (ANA, 2020). Em vista a reducdo desse hiato no
pais, pesquisas na area de seguranca de barragens apresentam-se como um dos fatores catalizadores.
A busca pela difusdo de metodologias mais informativas e confiaveis possibilita a obtencdo de
resultados de maior qualidade sem, necessariamente, implicar no aumento de investimentos
financeiros.

O PAE é um requisito obrigatorio para barragens com dano potencial associado médio e alto
em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas e firma o compromisso de
acao do empreendedor para com a protecdo civil e a minimizacdo do potencial de risco associado a
barragem (BRASIL, 2010). No entanto, a busca de muitos empreendimentos pelo simples
atendimento quantitativo aos itens previstos pela lei implica em um perigo real de que os planos
desenvolvidos ndo descrevam cenarios factiveis ou, entdo, ndo indiquem solucdes eficazes para as
respostas ao evento.

Clarke (1999), citado por Lumbroso et al. (2021) defende que muitas vezes, no processo de
construcdo dos planos de emergéncia, torna-se mais facil para as empresas e consultores produzirem
documentos simbolicos e fantasiosos do que admitirem 0s riscos e as incerteza associadas aos eventos
de rompimento. Estes documentos frequentemente caracterizam-se por: (i) realizarem declaragfes ou
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promessas que ndo podem ser cumpridas; (ii) afirmarem que os eventos prognosticados séo
compreendidos e podem ser controlados; (iii) ndo examinarem como os fatores humanos
(vulnerabilidades) afetam a reposta da populacdo as emergéncias; (iv) ndo analisarem, de forma
satisfatoria, 0s riscos existentes; (v) superestimarem a coordenacdo organizacional para gestdo da
emergéncia e suas implicag0es na sociedade; e (vi) descreverem uma sequéncia racional de eventos
durante um desastre que nao reflete, necessariamente, as incertezas quem poder&o ocorrer. No Brasil,
casos como as rupturas das barragens Funddo, em Mariana/MG e da barragem Corrego do Feijdo, em
Brumadinho/MG evidenciam a geracdo de documentacdo com estas deficiéncias (BRASIL, 2016;
2019) e demonstram um passivo técnico a ser vencido na geracao dos PAEs.

E importante que os estudos incorporem a previs&o sobre a natureza mutante do risco e facilitem
a tomada de acOes baseadas em evidéncias, antes que os eventos efetivamente ocorram. Conforme
Jonkman (2007), existem diversos modelos que podem ser empregados para estimar 0s riscos para a
populacdo a jusante de um barramento, podendo ser resumidos em duas grandes categorias: (i)
empiricos, quando os resultados de fatalidade sdo correlacionados exclusivamente com caracteristicas
de eventos passados; e (ii) dindmicos, quando permitem simulagfes mais detalhadas do
comportamento dos individuos e das causas de fatalidade. Nesse contexto, modelos dindmicos
baseados em agentes, como o HEC-LifeSim (USACE, 2020), fornecem a capacidade de simular cada
pessoa, edificio e veiculo em risco e sua interacdo com o escoamento da inundacao.

A producdo de estimativas precisas de fatalidades, dado as incertezas inerentes de todas
varidveis envolvidas, é um desafio. Lumbroso et al. (2021) destaca que o valor da utilizacdo de
modelos complexos de perda de vidas ndo é estimar com exatiddo o nimero de mortes, mas avaliar
se intervencdes nos processos de gerenciamento de emergéncia podem trazer uma diferenca
significativa na reducdo das provaveis fatalidades. Assim, a informacao gerada pode ser incorporada
na construcao de PAEs mais eficazes.

O presente trabalho apresenta uma revisdo tedrica do modelo HEC-LifeSim e uma avaliacéo
dos trabalhos publicados no cenario brasileiro, com foco na identificacdo das adaptacdes adotadas na
construcdo dos estudos e na reunido das principais conclusdes e recomendagdes.

HEC-LIFESIM

O HEC-LifeSim é um sistema de modelagem dindmico que permite realizar a estimativa da
perda potencial de vidas e dos danos econdémicos causados por eventos de inundagdes (USACE,
2020). Através da simulacdo explicita das fases de alerta e de mobilizacdo da populacdo
potencialmente exposta ao perigo, 0 modelo realiza predi¢des da distribuicdo espacial de fatalidades
junto as estruturas e vias de acesso da regido atingida. Deste modo, a concepcao do modelo centra-se
em 2 questdes: (i) se a populacdo potencialmente atingida evacua com sucesso; e (ii) se a parcela que
ndo consegue evacuar pode alcancar um abrigo adequado (Aboelata et al., 2003).

Em relacdo a sua estrutura, o modelo é construido sobre um banco de dados formado por
camadas e tabelas provenientes de um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), onde 4 principais
modulos interagem entre si, sendo eles: (i) Modulo de Propagacédo; (ii) Mddulo de Perda de Abrigo;
(iii) Mddulo de Alerta e Evacuacao; e (iv) Modulo de Perda de Vida (Figura 1).

Moddulo de Propagacéo

Para execucdo desse modulo, dados obtidos em simulacdes de modelos hidraulicos de
escoamento ndo permanente sao importados para 0 HEC-LifeSim, de modo a estabelecer os limites
de inundacdo, tempos de chegada, profundidades e velocidades necessarios para analise dos modulos
subsequentes. Os dados importados sdo entéo sobrepostos pelo programa junto as estruturas e estradas
entre 0s passos temporais da simulacdo hidraulica, fornecendo o perigo apresentado aos agentes
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modelados (pessoas, veiculos e construgdes). A Figura 2 ilustra como os resultados externos do
modelo hidraulico estdo vinculados ao sistema.

Figura 1 — Representacdo da abordagem metodoldgica do HEC-LifeSim para estimativa da perda de vida
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Fonte: Adaptado de Aboelata e Bowles (2008)

Figura 2 — Esquema de vinculagdo entre os dados hidrodindmicos e 0 modelo HEC-LifeSim
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Fonte: Adaptado de Lumbroso et al. (2021)

Moédulo de Perda de Abrigo

Esse modulo simula a exposic¢éo da populagdo nas construgdes durante a passagem do evento
de referéncia como resultado das consequéncias associadas aos danos estruturais, submergéncia e
colapso das estruturas. Para tanto, torna-se necessario a inser¢ao de um inventario de estruturas no
modelo, por meio de um arquivo vetorial, onde para cada estrutura deve-se determinar informacoes
associadas aos ocupantes, as caracteristicas do material construtivo e ao tipo de ocupacdo. Este
processo define parametros comuns para estruturas semelhantes, como condicdes de estabilidade de
construcdo, incertezas de altura de fundagdo, critérios de evacuacao e limites de submerséo.
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A andlise de submersdo refere-se a avaliagdo do nivel d’agua ocorrido nas estruturas e de suas
consequéncias associadas quanto a probabilidade de sobrevivéncia. Quando os agentes simulados
ficam presos em uma estrutura inundada, critérios relacionados ao tipo de construcdo e a existéncia
de acessibilidade ao so6téo e ao telhado das construgdes séo utilizados para definir o limite entre as
condigdes de zona risco baixo ou alto.

Em relacdo a andlise de estabilidade fisica, as condic¢Ges hidraulicas do evento sdo avaliadas
para determinacéo das estruturas expostas que atingem os limites de colapso. Ao longo da simulagéo,
se a profundidade e a velocidade atingirem um valor acima do limite funcional, a estrutura é
colapsada, indicando uma zona de risco alto aos agentes envolvidos. No HEC-LifeSim, os critérios
de estabilidade devem ser atribuidos a cada estrutura dentro do inventario antes da execucdo da
simulacdo, sendo possivel a insercdo manual dos limiares ou a selecdo de um conjunto pré-
determinado de informacdes incluido no modelo, com base nos estudos de USACE (1985) e
RESCDAM (2000).

Moédulo de Alerta e Evacuacao

Esse modulo descreve o processo do fluxo de informacGes e das tomadas de decisdo que
ocorrem desde a identificacdo do perigo até as acOes protetivas adotadas pela populacdo. As duas
acOes protetivas existentes no HEC-LifeSim séo: (i) evacuacao horizontal, por meio de locomocgéo a
pé ou com veiculos em direcdo a zonas seguras; e (ii) evacuacgdo vertical, onde os agentes buscam
refugio junto aos pontos mais elevados de uma estrutura. Neste contexto, a partir do momento em
gue os avisos sdo emitidos, 0 modulo redistribui de forma dindmica a populacgéo de seus locais iniciais
para novos locais, atribuindo aos agentes diferentes categorias de zona de risco (segura, risco baixo e
risco alto). De forma a ordenar o processo, o sistema fundamenta-se em uma linha do tempo de alerta
e evacuacdo, onde sdo simulados os tempos de identificacdo e comunicagdo da ameaga, emissao e
difusdo do aviso, iniciacdo das acdes de protecdo e evacuacdo e transporte (Figura 3).

Figura 3 — Linha do tempo de alerta e evacuacdo adotada pelo HEC-LifeSim
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Em sintese, 0 modelo baseia-se na identificagdo dos principais eventos da comunicagdo de
desastres e dos periodos de tempo (atrasos) associados para alertar e evacuar a populacdo em zonas
de risco. O processo inicia-se na condicdo anterior a ocorréncia da ameaga, o0 tempo entre 0 momento
de identificacdo e a ocorréncia efetiva é definido como o “Periodo de ldentificacdo da Ameaca”,
podendo ser negativo (anterior) ou positivo (posterior) a ocorréncia do evento. Na sequéncia, o
“Atraso na Comunicagdo da Ameaga” € 0 intervalo de tempo que leva para quem identificou a ameaca
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alertar o agente responsavel pela gestdo da emergéncia (empreendimento ou érgdo de defesa civil).
Uma vez alertado, o agente deve notificar a populacdo sobre o perigo, sendo este intervalo de
elaboragdo e emissdao do alerta tratado como o “Atraso na Emissdo do Alerta”. Uma vez emitida a
informacdo, o tempo para que ocorra a divulgacdo necessaria para o publico é referido como o0 “Atraso
na Difusdo do Alerta”. Por fim, o atraso entre o recebimento da informacao e a efetiva tomada de
decisdo de acgdes protetivas pela populagdo ¢ denominado como o ‘“Atraso para Inicio da
Mobilizag¢ao”. Em termos gerais, para que um processo de evacuacgédo seja bem-sucedido, as tomadas
de acdes de protecdo devem iniciar suficientemente a tempo para que a populacéo em risco alcance
0s destinos seguros antes da chegada da ameaca.

Referentemente a definicdo dos intervalos de atraso na identificacdo e na comunicacdo da
ameaca, 0 usuario deve realizar suas determinacGes com base nas caracteristicas do evento e dos
Orgdos de gestdo de emergéncia envolvidos. Por outro lado, em relacdo aos intervalos de atraso na
emissdo, recebimento dos alertas e mobilizacdo, existe um conjunto de parametros pré-definido
fundamentado nos estudos de Mileti e Sorensen (2017a, 2017b e 2017c¢) (Figura 4).

Figura 4 — Curvas de distribuicdo de probabilidade referentes aos cenarios de (a) atraso na emisséo do alerta,
(b) recebimento dos alertas e (c) mobilizacéo.
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Em relacdo a dindmica de evacuacéao, o modelo simula o trafego ao longo da rede viaria, respeitando
a cronologia de evacuacao dos agentes. No processo de simulacdo, os motoristas podem tomar decisdes
sobre sua rota com base em dados computacionais que incluem as condicdes de trafego, os locais de
destino, a profundidade inundada nas estradas, o tipo de veiculo e a propria classificagdo da estrada. Nos
casos onde os veiculos ou grupo de pessoas sdo atingidos pela inundacéo durante a evacuacao, 0s critérios
de estabilidade sdo aplicados e, caso excedidos, 0s agentes afetados sdo alocados na condigéo de zona de
risco alto.

Moédulo de Perda de Vida

Este modulo consiste na aplicacdo das curvas de distribuicGes de probabilidade de taxas de
fatalidade para cada agente que foi alocado em uma zona de risco de inundagéo. Fundamentado nos
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estudos desenvolvidos por McClelland e Bowles (2002) e atualizados por Aboelata et al. (2003), o
modelo possui trés classificagcdes de zonas de risco de inundacéo:

e Zona de Risco Alto: regiGes onde ocorrem as condi¢des mais severas de niveis e velocidades
e os critérios de estabilidade e submersdo de pessoas, veiculos e estruturas sdo excedidos.
Nessas condicOes, as vitimas sdo normalmente arrastadas pela forga d’agua, soterradas por
estruturas colapsadas ou ficam presas debaixo d'agua, de modo que a sobrevivéncia depende,
em grande parte, do acaso. A probabilidade de fatalidade nesta zona varia de 50% a 100%,
com valor médio de 90%;

e Zona de Risco Baixo: condi¢do onde 0s agentes estdo expostos a enchentes relativamente
calmas, com condicdes de niveis rasos e velocidades baixas e a estabilidade de pessoas e
estruturas ndo é comprometida. Nesses termos, existe um risco residual devido ao potencial
intrinseco de ocorréncia de fatalidades quando ha contato da populacdo com a agua em locais
nédo destinados a tal interacdo. A probabilidade de fatalidade nesta zona varia de 0% a 50%,
com valor médio de 10%;

e Zona Segura: areas secas ou sem exposi¢do a inundacdo. A probabilidade de fatalidade nestas
zonas € virtualmente zero.

APLICACOES NO CENARIO BRASILEIRO

Visando a caracterizacdo das aplicacdes do HEC-LifeSim no cenério brasileiro, efetuou-se uma
avaliacdo dos trabalhos publicados. A busca do material foi realizada junto as bases de dados do
Google Académico, Catalogo de Teses e Dissertagdes do portal da CAPES e Portal de Periddicos
CAPES/MEC. O foco da analise foi a identificacdo das adaptacdes adotadas na construcdo dos
estudos e a reunido das principais conclusées e recomendacdes.

Com objetivo de introduzir o modelo como recurso alternativo na busca de subsidios para a
construcdo de planos de emergéncia integrados, Lara e Lohn (2019) desenvolveram um estudo piloto
para um caso hipotético em uma regido do estado de Minas Gerais. As metodologias adotadas para
construgdo do modelo ndo foram detalhadamente descritas e os resultados tiveram enfoque na
apresentacdo da interface e dos principais elementos de entrada do modelo, bem como também no
processo de definicdo e selecdo de curvas de mobilizacéo e na ilustracdo dos calculos de perdas de
vida correlacionados com as andlises de incertezas efetuadas pelo método de Monte Carlo. A
discussdo dos resultados tratou da identificacdo das correlagcbes entre as incertezas temporais
decorrentes dos critérios e parametros selecionados e a taxa de fatalidade dos cenarios, ilustrando
como é possivel identificar aspectos a serem otimizados nos planejamentos de preparacdo. As
conclus6es apontaram para necessidade de um maior nimero de estudos de aplicacdo da metodologia
no cenario nacional e definiram como requisito principal a necessidade de construcao de uma base de
dados integrada e confiavel, a nivel federal, para tornar a aplicacdo do modelo compativel com a
realidade brasileira.

Matos e Eleutério (2019) realizaram uma comparacao entre os resultados prospectivos sobre a
mancha de inundacdo e perdas de vida associadas ao evento hipotético de ruptura da Barragem de
Funddo (Mariana/MG) e os dados reais observados no desastre ocorrido em 2015. As informagdes
populacionais e geograficas necessarias foram obtidas através dos produtos do censo demografico
realizado pelo IBGE no ano de 2010. A quantificacdo do numero de habitantes e estruturas
residenciais foi realizada com auxilio da Grade Estatistica (IBGE, 2016) e a determinacdo da
populacdo idosa fundamentou-se na piramide etaria do municipio. A localizacdo efetiva dos
domicilios foi definida a partir do cruzamento dos dados das grades com imagens de satélite, e 0
comportamento de distribuicdo da populacdo em horarios diurnos e noturnos foi estimado com base
nas caracteristicas econémicas do subdistrito. No tocante a defini¢cdo dos pontos de encontro, dada a
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auséncia de informacdes no PAE da barragem, foram definidos pontos elevados e de facil acesso por
estradas, com distancia minima de 50 m da mancha de inundacdo maxima calculada. Em relacdo aos
parametros de alerta e evacuagdo, 5 cendrios foram simulados avaliando diferentes hipoteses de
identificacdo e comunicacdo da ameagca, propagacdo de aviso e tomada de acdes protetivas, tomando
como base as curvas de distribuicdo de Mileti e Sorensen (2017a, 2017b e 2017c). Os resultados
identificaram uma correlacao entre a melhoria do sistema de alerta existente e a redu¢do do nimero
de perda de vidas, além disso, os valores de fatalidade calculados superestimaram o nimero de mortos
devido a ruptura real, sendo uma das possiveis causas a nao consideracdo das caracteristicas
reoldgicas do rejeito, implicando em um escoamento do fluido com maior velocidade e em uma
diminuicao do tempo da chegada da onda de ruptura.

Silva e Eleutério (2020) utilizaram o modelo HEC-LifeSim para simulacdo de alerta, evacuagao
e perdas de vidas associadas a ruptura hipotética da Barragem da Pampulha (Belo Horizonte — MG).
Os dados populacionais e estruturais foram obtidos através do mapeamento da vulnerabilidade do
vale a jusante realizado por Silva et al. (2020), cujas analises foram realizadas exclusivamente com
dados secundérios provenientes das bases do censo demogréfico do IBGE de 2010 e do Municipio de
Belo Horizonte. O tratamento dos dados censitarios e o subsequente levantamento das populaces em
domicilios foi executado por meio da utilizacdo da grade estatistica (IBGE, 2016). A caraterizacdo
das construcdes e da populacdo foi efetuada com auxilio dos microdados do censo, produto que
contém as informagdes levantadas nas entrevistas domiciliares (IBGE, 2010a). E importante destacar
que devido ao carater de sigilo dos informantes da pesquisa, as informacdes sdo agrupadas em areas
de ponderacédo formadas pela unido de setores censitéarios, de modo que a caracterizacao da populagédo
na regido afetada foi arranjada proporcionalmente e distribuida de forma homogénea em funcéo de
sua inser¢@o nos agrupamentos existentes. No tocante a variagao da distribuicdo populacional durante
o dia e a noite entre residéncias, locais de atividades econémicas e equipamentos (ensino, saude e
assisténcia social), foram utilizadas variaveis de educacéo e trabalho dos microdados em associagdo
com dados da prefeitura para descri¢do do fenémeno.

A definicdo dos pardmetros de alerta e evacuacdo foi fundamentada em dois cenarios distintos:
um eficiente e outro ineficiente em relacdo a preparacdo da populacéo para reagir a emergéncia de
ruptura da barragem. As curvas de difusdo de alerta e mobilizac&o de Mileti e Sorensen (2017a, 2017b
e 2017c) foram utilizadas para reproducdo dos cenarios e uma andlise de sensibilidade do impacto
relacionado ao tempo entre a identificacdo da ameaga e missdo do alerta foi conduzido, adotando-se
uma distribuicdo uniforme de 0 a 24h com fim no inicio da ruptura. Complementarmente, incorporou-
se ao modelo a malha viéria proveniente do OpenStreetMap e estabeleceram-se pontos de encontro
fora da area inundavel, de modo a orientar vetorialmente o deslocamento no modelo. Além disso, a
evacuacdo foi definida como ocorrendo 50% a pé e 50% em veiculos automotivos. Os resultados
encontrados apontaram para o efeito de reducédo nas fatalidades ocorridas a medida que em que se
incrementam os sistemas de alerta e a capacidade de mobilizacdo local. Constatou-se também a
existéncia de faixas limites de tempo de antecipacdo do alerta, em relacdo a ocorréncia do
rompimento, para obter-se uma reducdo significativa da perda de vida, com destaque para correlacéo
entre a preparacdo da populacdo e os beneficios decorrentes da antecipacdo. As conclusdes
enfatizaram a criticidade relativa do cenério diurno, associada a uma densidade maior da populagédo
transitando pela area de risco e a consequente dificuldade de evacuacdo devido as condi¢cfes de
trafego. Por fim, também foi destacado o potencial da metodologia para reducdo de fatalidades por
meio da identificacdo de processos a serem otimizados nas atividades de preparagéo.

Silva (2020) avaliou a aplicabilidade de dois modelos de estimativa de perdas de vidas com
principios diferentes para inundagdes provenientes das rupturas de barragens de rejeitos: o0 modelo
empirico RCEM (Reclamation’s Consequence Estimating Methodology) (USBR, 2015) e 0 modelo
dindmico baseado em agentes HEC-LifeSim. Para tanto, dois casos de rupturas ocorridos em Minas
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Gerais foram analisados: Sdo Francisco (Mirai) e Funddo (Mariana). No estudo, a determinacao da
populacéo e da quantidade de domicilios utilizou o produto grade estatistica (IBGE, 2016), alocando
geograficamente as residéncias com auxilio de imagens de satélite e considerando uma distribuicdo
homogénea da populacdo em toda extensao de sua respectiva grade. A definicao das demais tipologias
de construcgdo foi realizada por meio da anélise dos mapas e descritivos dos setores censitarios. Para
caracterizacdo dos domicilios e da populacéo, foram utilizadas as amostras de domicilios e de pessoas
existentes nos microdados do censo (IBGE, 2010a), com subsequente ponderacdo das informacoes
disponiveis por agrupamento de setores censitarios na regido afetada. O processo de selecdo das
variaveis das amostras dos microdados e caracteriza¢do da populacao e das construcdes foi realizado
com emprego do software de estatistica e ciéncia de dados Stata. A malha viaria da regido foi obtida
por meio da importacdo direta da base de dados do OpenStreetMap e os destinos seguros foram
alocados em diversas regides externas aos limites de inundacdes. A caracterizacdo do modulo de
alerta e mobilizacdo fundamentou-se no conhecimento prévio de como ocorreram 0s processos de
evacuacao nos casos estudados e na construcéo de curvas de distribuicdo conforme as recomendacdes
de Mileti e Sorensen (2017a, 2017b e 2017c). Foi considerada uma taxa de ocupacgéo de trés pessoas
por veiculo e a populagédo evacuando 50% a pé e 50% em veiculos. Para representacao probabilistica
do modelo, foram realizadas 1.000 interagGes considerando as incertezas definidas nas etapas do
processo de evacuacao e as distribuicdes de probabilidade de taxas de fatalidade para cada zona de
inundacéo.

Uma analise de sensibilidade também foi conduzida no estudo com objetivo de identificar os
parametros que possuem maior impactos nas incertezas dos resultados da modelagem. Os aspectos
analisados foram (i) consideracdo de ocorréncia em diferentes periodos do dia em relacdo ao cenério
base; (ii) verificacdo da influéncia do modo de evacuacdo a pé e em veiculos; (iii) verificacdo do
impacto do tempo de atraso na identificacdo da ameaca; e (iv) utilizacdo das curvas de atraso da
emissdo do alerta, difusdo e mobilizacéo pré-existentes no modelo. De modo geral, a analise indicou
a existéncia de limitacdes no modelo em representar situacdes com alta mobilizacdo da populacéo e
com tempo de chegada da inundagdo muito curto. Também foi observada uma grande variabilidade
na amostragem dos atrasos na emissdo dos alertas e um consequente impacto na defini¢do dos atrasos
na mobilizacdo, o que destacou a importancia da correta determinagdo dos coeficientes relacionados
a velocidade e ao tempo médio para mobilizacéo.

As conclusGes apontaram para o potencial da analise da estimativa de fatalidades, por meio
modelagens computacionais e simulagfes matematicas, como forma de subsidiar os planejamentos
de emergéncia. Destacou-se que os resultados provenientes da utilizagdo de dados censitarios para
realizacdo da andlise de vulnerabilidade e exposi¢do se aproximaram dos valores observados em um
dos eventos analisados, no entanto, a metodologia aplicada apresentou diversas limitacfes devido as
inUmeras hipoteses adotadas, devendo a aplicacdo da mesma, para outros estudos, ser analisada com
critério. Enfatizou-se também a necessidade de adequacdo do processo de caracterizagdo das curvas
de alerta e evacuacgéo da populacdo para o contexto brasileiro, bem como foi sugerida a alteracdo de
critérios de estabilidade do modelo para condi¢do de fluido ndo aquoso quando as aplicacdes
estiverem associadas a rupturas de barragens de rejeitos de mineragéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Verifica-se que o HEC-LifeSim pode ser uma ferramenta eficaz para reducdo perda de vidas
decorrentes de eventos de ruptura de barragens, possibilitando a analise de cenarios virtuais de
desastres e contribuindo, por meio de evidéncias, para a melhoria dos planos de emergéncia.

Conforme recomendacdes dos estudos analisados, 0s principais avangos necessarios para uma
aplicacdo consistente a nivel nacional referem-se a criacdo de um banco de dados com informaces
integradas, atualizadas e confiaveis. No momento, o estado da arte das aplicacGes brasileiras
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fundamenta-se na utilizacdo dos dados derivados do censo demogréfico de 2010. Esta metodologia,
entretanto, carrega incertezas associadas a fatores como: (i) dados desatualizados; (ii)
indisponibilidade de informagdes georreferenciadas (dado o carater sigiloso do censo); e (iii) caréncia
de detalhamento nas informacdes das construgcdes, do comportamento laboral e do quantitativo da
populacdo com necessidades especiais.

A utilizacdo de dados pré-existentes no modelo referentes ao comportamento populacional deve
também ser realizada com prudéncia. Estudos referentes a preparagdo dos oOrgdos gestores de
emergéncia e ao comportamento da populacdo em condi¢des de desastres tornam-se necessarios para
adaptacdo da metodologia e melhoria dos resultados.

A tomada de iniciativas pelos governos estaduais e federais para criacdo de ferramentas
integradas para analise de vulnerabilidade, inspirado em produtos como o0 RAPT da Agéncia Federal
de Gestdo de Emergéncias dos Estados Unidos (FEMA, 2021), bem como a manutencéo da realizacédo
do censo demogréafico pelo IBGE, adiado nos anos de 2020 e 2021 (STF, 2021), sdo agdes
fundamentais para viabilizacdo da analise de modelos de perda de vida em microescala.

Destaca-se também a importancia da realizacdo de pesquisas na area de aplicacdo de modelos
de analise dindmica de perda de vida, de modo a fomentar sua utilizacao junto aos profissionais de
seguranca de barragens e contribuir para a gestdo de riscos em nivel nacional, subsidiando a insercéo
da estimativa de fatalidades no contetdo minimo necessario dos planos de acdo de emergéncia.
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