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RESUMO

Risco é a probabilidade do desastre, que no contexto desta pesquisa estara
relacionado a inundacdes, sendo também consequéncia da combinacdo de trés
fatores principais: perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade. Entender o risco é o primeiro
passo para diminuir seus impactos negativos. O Sendai Framework for Disaster Risk
Reduction (2015 — 2030) destaca a necessidade de monitoramento, avaliacéo,
compreensao e comunicagcao do risco, suas causas e consequéncias para a gestao
no enfrentamento dos desafios de hoje e de amanha. A estrutura montada nesta
pesquisa navega pelas etapas de uma analise de risco quantitativa, embasada
principalmente em dados secundarios, comunicando os resultados de modo grafico
e buscando diminuir a alta exigéncia por recursos financeiros e humanos. Propde-se
um banco de dados facilmente padronizado em ambiente SIG, a andlise de
influéncia de uma estrutura de controle de cheias (barragem de Serro Azul) na
estimativa de danos residenciais, e a construcéo de curvas de risco em escala local
com uma metodologia facilmente replicavel para outros municipios da regido. Foi
realizada modelagem hidrolégica (HEC-HMS) e hidrodinamica 2D (HEC-RAS) para
eventos de projeto. No que concerne a influéncia da barragem, os danos estimados
referentes a estrutura das edificacfes residenciais atingiram reducdo maxima de
94%, enquanto danos a bens pessoais chegaram a um pico de 87%, ambos para
eventos de inundacdo de maior frequéncia. Os beneficios anuais proporcionados
pela barragem de Serro Azul, através da metodologia desta pesquisa, sdo estimados
em 3,5 milhdes de reais a0 ano apenas para o0 setor residencial. Os mapas
apresentados traduzem graficamente os valores obtidos com os indicadores sendo

reclassificados em categorias facilmente reconheciveis e comparaveis.

Palavras-chave: Modelagem hidrodindmica 2D; vulnerabilidade; curvas de dano;

influéncia de reservatorio.



ABSTRACT

Risk is the probability of a disaster, which in the context of this research will be
related to floods, and is also a consequence of the combination of three main factors:
hazard, exposure, and vulnerability. Understanding risk is the first step in mitigating
its negative impacts. The Sendai Framework for Disaster Risk Reduction (2015 —
2030) highlights the need to monitor, assess, understand and communicate risk, its
causes, and consequences for management in facing the challenges of today and
tomorrow. The structure set up in this research navigates through the stages of
guantitative risk analysis, based mainly on secondary data, communicating the
results graphically and seeking to reduce the high demand for financial and human
resources. We propose an easily standardized database in a GIS environment, the
analysis of a flood control structure’s influence in the estimation of residential
damage (Serro Azul dam), and the construction of easily replicable local-scale risk
curves. Hydrological (HEC-HMS) and 2D hydrodynamic (HEC-RAS) modeling were
performed for design events. Concerning the influence of the dam, the estimated
damages referring to the structure of residential buildings reached a maximum
reduction of 94%, while damage to the inventory reached a peak of 87%, both for the
most frequent flood events. Through the methodology of this research, Serro Azul
provided estimated annual benefits of BRL$ 3.5 million per year for the residential
sector alone. The maps graphically translate the values obtained with the indicators

reclassified into easily recognizable and comparable categories.

Keywords: 2D hydrodynamic modeling; vulnerability; damage curves; reservoir

influence.
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1 INTRODUCAO

O risco enquanto construcdo social forma-se da tentativa humana de
apropriagdo da realidade através de conceitos. Complexidade, incertezas e
diferentes percepc¢des sao apenas alguns dos fatores que tornam o risco elemento
tdo amplo e, por vezes, dificil de ser definido. Destaca-se na literatura a necessidade
da consciéncia e apropriacdo do mesmo para a imprescindivel mudanca de
paradigmas relacionados ao tema. No contexto mundial atual de incertezas e
emergéncias climéticas, a tentativa do controle de eventos extremos transforma-se
de modo que discussfes antes acerca de resisténcia e protecdo passam a ser sobre
resiliéncia e gestdo (ROOS et al., 2017).

Ao redor do mundo, num periodo de dez anos, o numero de pessoas mortas
devido a desastres chegou a atingir a casa dos milhares. Entre feridos e
desabrigados foi possivel contabilizar milhdes. A soma dos individuos afetados das
mais diversas formas por eventos desastrosos chega aos bilhdes, e as perdas
econbmicas aos trilhdes. E critica e urgente a necessidade de planejamento,
antecipacdo e reducédo dos riscos de desastres. O enfrentamento dos desafios
atuais e futuros é feito com monitoramento, avaliacdo, compreensdo e comunicagcao
do risco, suas causas e consequéncias. E tudo isso passa por uma boa governanca,
preparada para agir antes, durante e depois (UNISDR, 2015).

O Hyogo Framework for Action (2005 - 2015) e o Sendai Framework for
Disaster Risk Reduction (2015 — 2030) surgem da busca pela reducédo substancial
dos riscos de desastre e das perdas, através da promog¢do de medidas integradas e
inclusivas. Os objetivos do Sendai Framework sé@o a reducédo global da mortalidade,
do numero de pessoas afetadas por desastres, das perdas econdémicas diretas, e
dos danos a infraestruturas e servicos basicos, além da promocédo do aumento no
namero de paises com estratégias locais e nacionais de reducdo de risco, da
cooperacao internacional de apoio a paises em desenvolvimento, da disponibilidade
a sistemas de alerta e da acessibilidade a informacéo (UNISDR, 2015).

O Sendai Framework destaca a necessidade do entendimento das
caracteristicas locais especificas para o desenvolvimento de medidas de reducéo de
riscos de desastres, enquanto afirma a necessidade de colaboragédo em diferentes
escalas e setores quando da aplicacdo de a¢Bes. As quatro prioridades definidas

sdo o entendimento do risco, o fortalecimento da governanca, o investimento para a
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resiliéncia, e o aumento do preparo para respostas mais efetivas (“Build Back
Better”, recuperacéo, reabilitacdo e reconstrucdo). O crescimento constante do risco
de desastre, e consequentemente da exposicdo de pessoas e ativos, somados a
experiéncia de eventos passados indica a necessidade de fortalecer a preparagao
para a resposta, ou seja, agir em antecipacao aos eventos (UNISDR, 2015).

No Brasil, destaca-se o trabalho das defesas civis frente a cenarios de
desastre relacionados a fenbmenos naturais, em nivel municipal. No entanto, em
todo o pais, aplica-se muito mais a gestdo do desastre que a gestdo do risco. O
registro de situa¢gdes de calamidade publica, por exemplo, é bastante comum. Ja
medidas de gerenciamento de inundacfes sdo mais raras, mesmo na iminéncia da
ocorréncia de tais fenbmenos. A incorporacdo do risco de dano ao planejamento de
medidas de controle de inundacdes € essencial ao desenvolvimento de uma gestéao
mais eficiente (FADEL et al., 2018a).

E importante entender que a gestdo pode exercer influéncia significativa nos
impactos de um desastre. Fatores como burocracia, descontinuidade de politicas
publicas, incompatibilidade entre escalas de atuacéo e falta de cooperacao entre as
partes interessadas sdo algumas das dificuldades na estruturagcdo da gestao
(TANWATTANA, 2018). Somado a isso, o desafio da gestdo deve ainda absorver
mudancas de origem antrépica como degradacdo ambiental, escassez de recursos e
urbanizacao acelerada (JAHANGIRI et a., 2017).

As andlises de risco tém sido cada vez mais reconhecidas como etapas
necessarias a gestao. Abordagens que integrem aspectos econdmicos, ecoldgicos e
de engenharia sdo os mais indicados. Essas andlises devem abranger definicdo de
perigo, exposicdo e avaliacdo de danos econdmicos, para o caso de estudos
guantitativos (WHELCHEL et al.,, 2018). Estimativas atualizadas e precisas do
potencial de perdas originadas de desastres contribuem significativamente para a
compreensao do risco, implementacdo de medidas de mitigacdo e planejamento
emergencial pos-desastre, ou seja, para o desenvolvimento sustentavel de uma
regidao (McGRATH et al., 2015).

Enquanto método padrdo internacionalmente aceito para avaliacdo de danos
diretos em areas urbanas, as fun¢des profundidade-dano sdo modelos simplificados.
No caso da auséncia de dados, a transferéncia e aplicabilidade desses modelos
entre diferentes regides geograficas sdo possiveis, mas problematicas. Tais modelos

devem ser selecionados apenas de lugares que compartiihem semelhancas nos
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aspectos construtivos, geograficos e ambientais (CAMMERER et al., 2013). Mesmo
assim, estudos recentes apontam a preferéncia pela criacdo de funcdes mais
simples baseadas em dados locais ao invés de modelos retirados da literatura e de
contextos diferentes (ARRIGHI et al., 2020).

A estimativa de danos diretos é assim tarefa de extrema relevancia e dificil
execucdo. As funcbes sdo Unicas para cada tipo de edificagdo e ainda muito
escassas no Brasil, principalmente as empiricas, baseadas em dados levantados in

loco pds-evento como destacam Almeida & Eleutério (2019):

‘Ha4 diversas oportunidades para melhorias na
compreensdo e no detalhamento dos processos que geram
danos e na sua quantificacdo. Essas incluem precisdo na
determinacdo dos valores de objetos expostos, na
compreensao detalhada dos padrbes de danos por patologias e
na melhoria da classificacdo e detalhamento das categorias de
elementos em risco. A atualizacdo e ou construcdo de curvas
de danos mais precisas aparece como outro ponto fundamental
para possibilitar avaliagbes mais fidedignas. Por fim, a
escassez de curvas de danos construidas em contexto
nacional ressalta uma forte perspectiva de pesquisa sobre o

tema.”

Em Pernambuco, de todos os eventos registrados, a inundacao de 2010 foi
um dos mais desastrosos, impulsionando o surgimento de estudos sobre o tema na
regido, assim como medidas principalmente no nivel da gestdo. No meio académico,
pesquisas foram produzidas na busca por entender as dindmicas desses eventos,
através de uma abordagem analitica de seus principais componentes, propondo e
aprimorando ferramentas de suporte a decisdo. O referencial tedrico para
Pernambuco, especialmente para a regido da Zona da Mata Sul, € vasto.

Dantas (2012) propfe a protecdo das cidades através do conhecimento do
padrdo de ocorréncia das inundagBes mais severas da bacia do rio Una e do
aprimoramento da previséo e controle de inundag¢des com informacgdes espaciais de
alta resolucéo. Fragoso (2013) avalia a relacdo entre as consequéncias de desastres

com as condi¢cdes socioecondmicas da populacdo e politicas publicas de uso e
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ocupacdo do solo, no municipio de Palmares. Oliveira (2015) analisa o
desenvolvimento de aspectos relacionados a resiliéncia apos as inundacdes de 2010
e 2011, através do contato com moradores. Silva (2015) organiza um sistema de
apoio a emergéncias para o caso de enchentes, usando estrutura computacional e
unindo informacdes meteoroldgicas, hidrolégicas e hidrodinamicas. Alves (2017)
busca aperfeicoar sistemas de previsdo em eventos de chuvas extremas para
suporte a gestao de riscos. Ferraz (2019) define como a operacdo de barragens e
reservatérios pode influenciar no controle de cheias de uma bacia da Zona da Mata
Sul. E Lima Neto (2019) realiza modelagem hidrologica e hidrodindmica com dados
sub-diarios, identificando deficiéncias e aprimorando simulacdes referentes a
inundacgdes na bacia do rio Una.

O presente trabalho prop6e uma estrutura de andalise com ferramentas e
dados acessiveis, aprimorando etapas, facilitando o operacional e possibilitando o
desenvolvimento de curvas de risco de inundacdo em escala local. Uma metodologia
embasada principalmente em dados secundarios, buscando anular a sempre alta
exigéncia por recursos financeiros e humanos. Representa-se o cenario urbano de
maneira mais precisa com um cadastramento lote a lote através do aplicativo Google
Street View e faz-se um estudo da classificagdo dos padrbes construtivos que
interferem de modo direto no quantitativo de danos estimados. Além disso, é
realizada analise quantitativa da influéncia da barragem de Serro Azul na reducéo
dos picos de vazdo e consequentemente sua contribuicdo para a mitigacdo dos
danos referentes ao setor residencial do municipio de Palmares.

Esta pesquisa foi desenvolvida em cinco partes. O primeiro capitulo abrange
de modo mais geral o tema de trabalho, introduzindo, justificando e enumerando os
objetivos do estudo. O segundo capitulo estabelece o referencial tedrico de
conceitos e assuntos base. O terceiro capitulo detalha a area de estudo e a
metodologia utilizada. O quarto capitulo discute os resultados e o quinto conclui a

pesquisa.

1.1 HIPOTESE
Por anos, pesquisadores tém exposto dificuldades para a realizacdo de
andlises quantitativas de risco de inundacdo, seja pela falta de dados ou de

recursos. Diante da quantidade de tecnologias e dados secundarios atualmente
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disponiveis, supde-se ser possivel estabelecer e executar uma metodologia

completa, ao ponto da criagdo de curvas de risco em escala local.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da tese é estabelecer um quadro conceitual e analitico para
realizacdo completa de analises de risco de inundacdo em escala local, sob a otica
da engenharia, para cenérios de escassez de dados, recursos financeiros e

humanos, propondo atualiza¢cbes e preenchendo lacunas.

Como objetivos especificos, relacionam-se:
o Priorizar o uso de dados secundarios no mapeamento de risco de inundacao;
o Sistematizar o cadastramento e classificacdo de elementos expostos na
escala do lote, com foco nas residéncias;
o Analisar a influéncia da barragem de Serro Azul nas vazdes e nos danos;

. Desenvolver curvas de danos e de risco.

1.3 JUSTIFICATIVA

O tema aqui abordado tem sido objeto de trabalho da autora ja ha varios anos
por escolha e gosto. Sua relevancia tem tido cada vez mais destaque devido a
crescente frequéncia e magnitude de desastres relacionados a inundacdes
principalmente no contexto das mudancas climaticas (ALBANO et al.,, 2017). A
escolha do municipio de Palmares enquanto area de aplicacdo do estudo é baseada
na ampla base tedrica e pratica desenvolvida por pesquisadores do Grupo de
Recursos Hidricos da UFPE para essa regido. Assim, busca-se pular etapas
aproveitando o conhecimento ja construido para avancar em outras partes do tema
apresentado.

O Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, das Na¢des Unidas, um
dos documentos mais importantes da area, encoraja investimento e
desenvolvimento de pesquisas focadas em solucdes para preencher lacunas,
interdependéncias e desafios sociais. O direcionamento de metodologias para
andlises, modelagem e uso de dados, e a promoc¢do de pesquisas em padrées e

areas prioritarias para a reducéo de risco. Destacam-se acdes como coleta, analise,
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gestdo e uso de dados relevantes, assegurando sua disseminagcao e considerando
as necessidades especificas das diferentes partes interessadas. No que concerne a
perdas, incentiva-se de modo sistematico a avaliagdo, registro, compartilhamento,
contabilizacdo e compreensdo das herancas dos impactos, além do uso de
informagBes espaciais e in situ, incluindo sistemas de informac¢fes geograficas e
tecnologia da informacao (UNISDR, 2015; IZUMI et al., 2019).

A ideia de um framework, quadro conceitual e analitico, busca unir métodos
existentes de uma teoria ja& amplamente discutida, mas que por vezes se limita na
pratica devido a escassez de alguns recursos (FADEL et al., 2018b). Através da
grande quantidade de tecnologias e dados geograficos atualmente disponiveis
busca-se concretizar uma abordagem detalhada e viavel para um pais com
dimensdes e problemas continentais. E, portanto, priorizado o uso de dados
secundérios além da aplicacdo de métricas normativas e ferramentas técnicas
acessiveis que visam possibilitar a replicacdo do processo completo em escala
municipal. A inovacao esta ndo em um produto, mas numa abordagem de busca por
preencher lacunas que interferem diretamente na gestdo de riscos (IZUMI et al.,
2019).

A avaliacdo econdmica dos impactos de uma inundacdo tem relevancia por
sua atuacdo ativa em questbes como a compreensdo das dinamicas de um
desastre, 0 mapeamento de populacdes expostas, o planejamento de acbes
preventivas, a otimizacdo da gestdo, a previsdo orcamentaria de medidas de
controle de cheias, o reordenamento do uso do solo, e principalmente a mitigacédo de
danos. Existe muito espaco para aprimoramento da compreenséo e detalhamento
dos processos formadores do dano, assim como em sua analise e quantificacdo. A
busca por curvas mais precisas que possam melhor representar a realidade local é
ponto chave nesse processo. A escassez de curvas nacionais ainda é uma realidade
(ALMEIDA & ELEUTERIO, 2019).

Considerando que o conhecimento acerca do risco diminui seu impacto, a
gestao de desastres deve estar voltada a identificacdo de ameacas, a promocao de
acbes de prevencdo e preparo, e consequentemente a mitigacdo de danos
(GONZALEZ et al., 2018). Fazer com que a gestdo e consequentemente a
populagao priorizem medidas de reducao de risco, especialmente prevencdo, sem
gue tenham tido a experiéncia de um desastre é tarefa dificil. As analises de risco

nesse caso podem interferir diretamente em aspectos como aceitacdo social,
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vontade politica e disponibilidade de recursos financeiros, por exemplo. Destaca-se
assim a responsabilidade dos cientistas em condensar informacdes de modo mais
acessivel a visualizacdo e interpretacdo das partes interessadas (BARQUET &
CUMISKEY, 2018).
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2 REFERENCIALTEORICO

Onde h&a um rio, ha a possibilidade de inundacé&o. Do encontro do rio com
uma comunidade, populacao, ou sistema, surge o conceito do risco, tema popular de
literatura ampla. O que ha de novo entdo na tematica do risco de inundacéo e
consequentemente do risco de desastre? A mudanca de paradigmas. Ao entender
as diferentes parcelas formadoras do desastre pode-se evita-lo. Como destacado
pelo Sendai Framework for Disaster Risk Reduction (2015 — 2030), os desafios de
hoje e de amanh& devem ser enfrentados com monitoramento, avaliacéo,
compreensao e comunicacdo do risco, suas causas e consequéncias. O capitulo a
seqguir trata de um referencial bibliografico que explora os diferentes elementos

formadores de uma analise de risco no contexto da engenharia civil.

2.1 INUNDACAO EM NUMEROS

Historicamente, os assentamentos humanos sempre tiveram preferéncia por
areas préoximas a corpos d’agua pelas facilidades de abastecimento, irrigagdo e
transporte, por exemplo. Esses agrupamentos, inicialmente pequenos, tornaram-se
0 que hoje conhecemos por cidades (TURRERO et al.,, 2013). No entanto, a
ocupacdo cada vez maior e ndo planejada de regides conhecidas como varzeas
inundaveis, paralelamente as tendéncias climaticas atuais, favorece a origem e
progressao de desastres relacionados a inundagdes (ABEBE et al., 2018; SAHARIA
et al., 2017).

Para compreensao do cenario em escala mundial, destaca-se o trabalho do
Centro para Pesquisa em Epidemiologia de Desastres (CRED, do inglés Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters). O CRED é uma instituicdo sem fins
lucrativos, criada em 1973 e localizada na Escola de Saude Publica da Université
Catholique de Louvain (UCL). Tornou-se um centro de colaboracédo da Organizacao
Mundial da Saude (WHO, do inglés World Health Organization) e desde 1988
mantém o EM-DAT. Nessa base sdo registrados eventos que atendam a, pelo
menos, um dos seguintes critérios (CRED, 2020):

o 10 ou mais pessoas relatadas como mortas

o 100 ou mais pessoas relatadas como afetadas

o Declaragéo de estado de emergéncia
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o Solicitagéo de ajuda internacional

Anualmente, o CRED divulga relatorio sintetizando informacdes acerca de
desastres relacionados a fendmenos naturais. Séo listas e graficos que compilam
guantidade de eventos extremos por tipo, local de ocorréncia, nimero de pessoas
afetadas, niumero de pessoas mortas, dimensdo monetaria dos prejuizos, dentre
outros. InundagBes sempre tém grande destaque nesses relatorios. Em 2016,
inundacdes estiveram entre os dez eventos com maior numero de mortes e os dez
desastres que mais produziram prejuizos econémicos (GUHA-SAPIR et al., 2016).

Em 2017, atingiram primeiro lugar no ranking de desastre com maior nimero
de mortes e desastre com maior quantidade de pessoas afetadas. Nesse mesmo
ano, as inundacgdes foram o segundo tipo de desastre que mais produziu perdas
econbmicas e com maior numero de ocorréncias, perdendo apenas para
tempestades. No més de agosto, uma unica inundacdo foi responsavel por matar
834 pessoas e afetar aproximadamente 27 milhdes na india, Nepal e Bangladesh.
Nessa regidao foram identificadas 450 milhdes de habitantes potencialmente
expostos (CRED, 2018).

Em 2018, as inundacdes foram o tipo de desastre com o maior niumero de
ocorréncias (Figura 1), segundo maior nimero de mortes, maior nimero de pessoas
afetadas (Figura 2) e terceiro maior produtor de prejuizos econémicos, perdendo
para tempestades e incéndios. O maior evento de inundacdo do ano ocorreu no
estado de Kerala, india. 504 pessoas morreram e 23 milhdes foram afetadas, o
equivalente a dois tercos da populacao estadual. Na Nigéria outro evento matou 300
pessoas e afetou dois milhdes de habitantes. No Japao fortes chuvas produziram as
inundacdes mais mortais desde 1982, matando 230 pessoas. O relatério de 2018
destaca como as inundacGes foram o0s eventos extremos que mais afetaram
pessoas no século XXI (CRED, 2019).
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Figura 1: Ocorréncia por tipo de desastre
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Fonte: CRED (2019).

Figura 2: Quantidade de pessoas afetadas (milhdes) por tipo de desastre
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Fonte: CRED (2019).

Outro documento é o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, publicado pelo
Ministério da Integracdo Nacional, que em 2013 trouxe a Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE). Tal codificagao foi elaborada com base no sistema utilizado
pelo EM-DAT do CRED, adequando a classificacdo brasileira aos padrbes
internacionais da ONU e simplificando a metodologia antes existente. Em 2013,
inundacbes foram responsaveis por 36 O6bitos, 1461 feridos, mais de 59 mil
desabrigados e mais de 200 mil desalojados, somando aproximadamente 1,4 milhao
de pessoas afetadas (ANUARIO, 2013).
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Inundagbes também sdo eventos comuns e recorrentes na histéria de
Pernambuco. O primeiro registro data do ano de 1632 e a primeira barragem,
construida por Mauricio de Nassau para protecdo da capital Recife, € erguida em
1638. Com uma lacuna nos dados abrangendo todo o século XVIII, o préximo evento
s6 serd registrado em 1842 quando se tem a primeira grande inundacdo do Estado.
E em 1854 a maior inundacdo daquele século, durando 72 horas, causando danos
severos a capital Recife. No século XX, um aumento no numero de eventos
extremos € notado. Em 1975 (Figura 3) € registrada a maior inundagcdo daquele
século, com 25 municipios atingidos e 80% da cidade do Recife coberta pelas aguas
(GOETHE, 2016; BATISTA et al., 2017; PERNAMBUCO, 2010).

Em 2000, entre os dias 30 de julho e 1 de agosto choveu 300 mm e a
inundacdo consequente resultou em 22 pessoas mortas, 100 feridas e mais de 60
mil desabrigadas. 33 municipios foram atingidos, com 16 decretando estado de
emergéncia e 17 de calamidade. Em 2004, fortes chuvas atipicas nos primeiros
meses do ano resultaram em 36 pessoas mortas e aproximadamente 20 mil
desabrigadas. Na ocasido, 13 municipios decretaram calamidade publica e 76
decretaram estado de emergéncia. Pontes, casas e estradas destruidas, cidades
isoladas, acudes e barragens transbordando no sertdo e um prejuizo total de R$ 54
milhdes. No ano de 2005 as inundacdes ocorreram entre os dias 30 de maio e 02 de
junho, atingindo 25 cidades no Agreste, Zona da Mata e Litoral de Pernambuco.
Foram contabilizadas 36 mortes e mais de 30 mil pessoas desabrigadas. Mais uma
vez, pontes, rodovias, casas e edificios publicos foram danificados, resultando em
interdicdo de trafego e interrupcdo das atividades (DANTAS, 2012; ALVES, 2017;
FERRAZ, 2019).



24

Figura 3: Inundacéo de 1975, bairro da llha do Retiro, Recife, Pernambuco
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Fonte: QUARENTA (2015).

Em 2010 ocorreu o maior evento hidroldgico ja registrado na bacia do rio Una
(Figura 4). No dia 17 de junho, um fendbmeno climatico conhecido como “Onda de
Leste”, chegou ao Estado de Pernambuco intensificado pelo aquecimento da
temperatura do Oceano Atlantico e de fortes ventos alisios. Essa combinacéo
resultou em uma grande concentracdo de chuva num curto espaco de tempo e
consequentemente em ondas de cheia nas bacias dos rios Una e Mundad. Em um
dia choveu o equivalente a 70% do esperado para 0 més inteiro. A inundacéo
provocada atingiu 67 cidades em Pernambuco e 19 em Alagoas, com pouco mais de
280 mil pessoas afetadas em ambos os estados. Um total de 102.420 pessoas
desalojadas e 79 mortes. Foram contabilizadas 14.136 casas, 403 escolas, 4.478 km
de estradas, 142 pontes, 2 hospitais estaduais, 85 postos de salde, 4 hospitais
municipais danificados ou destruidos. 27 municipios decretaram estado de
emergéncia e 17 decretaram calamidade (PERNAMBUCO, 2010; DANTAS, 2012,
ALVES, 2017; BATISTA et al., 2017).

Em 2011, entre os dias 3 e 5 de maio, menos de um ano depois do desastre
de 2010, a regido é novamente atingida por novos ciclos de cheia. Mesmo néo tendo
0 poder de destruicdo do evento anterior, ainda assim a inundacdo atingiu 55
cidades, com 26 decretando emergéncia e 9 decretando calamidade. Em 2017, mais
uma vez pessoas (46.131) acabam desalojadas ou desabrigadas, e casas (5.276)
acabam danificadas ou destruidas em decorréncia de inundages (DANTAS, 2012;
ALVES, 2017; FERRAZ, 2019).
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Figura 4: Inundacéo 2010, municipio de Palmares, Pernambuco

Fonte: CRUZ (2010).

2.2 PLANO DE GESTAO DE RISCO E ACOES

Danos causados por desastres sdo uma realidade brasileira secular. No
ambito da gestao existe uma cultura de acbes emergenciais pés-evento. No entanto,
a recorréncia das tragédias ao longo dos anos deixou clara a necessidade de
politicas publicas que promovessem de forma eficiente medidas de prevencéo e
reducao de riscos. Dessa forma, foi criado em 1988 o Sistema Nacional de Defesa
Civil (SINDEC), com o objetivo de diminuir os impactos de eventuais desastres nos 3
niveis de governo (federal, estadual e municipal), atuando em estratégias de
prevencao, preparacao, resposta e reconstrugdo. Outro 6rgédo criado também neste
contexto foi o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) que desde 2011 busca desenvolver sistema de previsdo de desastres
para areas de risco em todo o pais (FRAGOSO, 2013).

Além disso, existe no Brasil o Plano Nacional de Gestédo de Risco e Resposta
a Desastres Naturais (PNGRD), que busca promover o fortalecimento de
caracteristicas como resiliéncia e capacidade de respostas das cidades quando em
condicdo de estresse ocasionado por desastres. Tal plano foi lancado no ano de
2012 pelo governo federal, numa iniciativa de garantir a seguranca de populacdes
expostas. A Unido cabe a responsabilidade da legislacido das acgdes contra
calamidades publicas, a esfera estadual cuida das atividades mais ligadas a defesa
civil e os municipios ficam com o planejamento de uso do solo e acdes diretas na
ocorréncia de inundacdes (OLIVEIRA, 2015).
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Em Pernambuco especificamente apos o desastre de 2010 os prejuizos foram
contabilizados em mais de R$ 3 bilhdes (OLIVEIRA, 2015). O governo estadual por
meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos de Pernambuco (SRHE-PE)
contratou servigcos de mapeamento digital a laser de alta precisédo (Light Detection
and Ranging, LIiDAR). Esse material tornou vidvel a execucdo do PE3D (Programa
Pernambuco Tridimensional) com levantamento de uma faixa de 1600 m
abrangendo o rio ao centro e a area urbana das cidades atingidas. Hoje gerido pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), o programa teve por objetivo a
criagdo de uma base de apoio a gestdo com produtos de alta resolucdo (ortofotos,
modelos digitais de terreno e elevacao) (CIRILO et al., 2015). Tais produtos tiveram
influéncia direta no projeto de algumas das barragens do Sistema Integrado de

Contencéao de Cheias da regido (Figura 5).

Figura 5: llustracdo da implantacdo de barragens na bacia do rio Una
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Fonte: PERNAMBUCO (2011).

Outra medida tomada foi o estabelecimento da Sala de Situacdo da APAC,
em 2011, na qual funciona o Sistema de Previsdo e Alerta de Eventos
Hidrometeorolégicos Criticos do Estado, buscando otimizar a capacidade de
resposta a eventos climaticos extremos. Tal sistema foi implantado em cooperacéo
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e contém Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) localizadas estrategicamente, trabalhando na transmissdo automatica de

informacgdes de chuva e nivel da 4gua dos rios (DANTAS, 2012).
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No ambito legal algumas ferramentas podem ser citadas como os Planos
Diretores Municipais e os Planos de Recursos Hidricos, os quais devem ser
aplicados em nivel de bacia hidrografica. Esses instrumentos atuam no
planejamento de ag¢bOes para contencdo de inundagdes e na gestao de recursos
hidricos como um todo (FRAGOSO, 2013). O evento de 2010 foi de grande incentivo
para que varias das medidas citadas fossem enfim desenvolvidas, principalmente no
gue diz respeito a prevencdo. No entanto, a ndo conclusdo dos projetos das
barragens, por exemplo, possibilitou que outro evento extremo danoso atingisse a
Zona da Mata Sul pernambucana em 2017. Nesta ocasidao 68 cidades foram
afetadas, 13 decretaram calamidade, incluindo Palmares e Barreiros, e 35 mil
pessoas ficaram desabrigadas (PORTAL FOLHA PE, 2017).

2.3 CONCEITO, COMPONENTES E ANALISES DO RISCO

Desastres ndo sdo naturais. No dicionario, a palavra natural denota algo
pertencente a natureza, gerado pela mesma, feito de forma espontanea, sem
interferéncia humana (NATURAL, 2019). Adjetivar desastres como acontecimentos
naturais € limitante e equivocado. A participacdo da natureza existe, mas nao é
Unica responsavel pela concretizacédo do desastre. Nessa mesma linha de raciocinio,
outro erro comum € achar que desastres sdo acidentes, ndo sédo. O fator que lhe
agrega aleatoriedade também ndo é determinante para sua ocorréncia. Dessa
forma, existem meios de prever possiveis cendrios, diminuir riscos e mitigar danos.
Tudo passa pela prevencdo. E para prevenir é preciso primeiro conhecer.

O desenvolvimento continuo do conhecimento imprime um carater mutavel a
tarefa de conceituar (LAVELL et al., 2012). Disso deriva a nao padronizacdo
normativa de definicbes cientificas no que se refere a risco. Cada pesquisador €
levado a desenvolver quadro conceitual préprio de modo a estruturar sua pesquisa e
melhor comunicar seus resultados. Seguindo esse pensamento, 0S conceitos
adotados no presente estudo seguirdo as definicbes estabelecidas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), um corpo cientifico patrocinado
pelas Nac¢des Unidas que revisa e analisa toda informac&o produzida referente a
mudancgas climéticas (Figura 6). Sendo assim, tem-se o risco como a probabilidade
do desastre que €, por sua vez, definido pela interacdo entre trés elementos

principais: perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade (LAVELL et al., 2012).
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Figura 6: Organograma conceitual
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O perigo é classificado de acordo com o fenbmeno natural, neste caso a

inundacado, sendo definido pelo potencial de perdas que pode gerar a pessoas,
comunidades, infraestruturas, bens, servicos ou outros recursos (RANA &
ROUTRAY, 2018). Enquanto a exposicao é classificada de acordo com a localizagéo
geografica dos elementos passiveis de serem atingidos pelo fendbmeno natural
extremo, sendo resultado do ambiente em que se estabelecem e seus arredores
(LAVELL, et al., 2012).

O terceiro componente do risco, a vulnerabilidade, é fator que ndo apresenta
consenso na literatura. Seu carater multidisciplinar e a complexa dinamica entre
seus constituintes contribuem para a dificuldade em sua definicdo (MAVHURA et al.,
2017). A vulnerabilidade néo esté relacionada a fatores fisicos e naturais, mas sim
as caracteristicas intrinsecas dos elementos expostos. No caso de cidades, a
vulnerabilidade relaciona-se com aspectos como demografia, densidade
populacional, uso do solo, além de outros itens como o potencial de perdas,
capacidade de lidar com as consequéncias poés-evento, preparo e acbes de
prevencéo (BALICA & WRIGHT, 2010; SOLIN et al., 2018; BATISTA, 2015).

Enquanto a exposicdo mantém-se neutra diante da pluralidade social de uma
comunidade, os impactos irdo variar de acordo com as caracteristicas de
vulnerabilidade particulares de cada grupo componente dessa populacdo. Por
exemplo, supondo que numa mesma planicie de inundagéo, com grau de exposi¢ao
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semelhante, estejam situados dois municipios cuja renda média de seus habitantes
varie drasticamente. Na ocasido de uma inundacéo, a populacdo com maior renda
tera melhores condicbes de responder aos efeitos do evento. Além da renda, tal
andlise pode ser realizada com outros aspectos como a existéncia de sistemas de
alerta, experiéncia da populacdo com eventos extremos, densidade populacional,
infraestrutura urbana e tantos outros. Evidencia-se desse modo a importancia da
vulnerabilidade na composicéo e estudo do risco (HUMMELL et al., 2016).

Essa complexidade observada na vulnerabilidade se d& principalmente pelo
carater diverso de seus constituintes, dentre os quais se destaca a resiliéncia,
constituida de um conjunto de propriedades néo lineares inter-relacionadas dentro
de sistemas sociais complexos e dinamicos (SAJA et al., 2018; MARCHESE et al.,
2018). O Escritério para Reducdo de Riscos de Desastres das Nacdes Unidas
(UNISDR, 2009) estabelece uma determinacéo clara para resiliéncia:

“A habilidade de um sistema, comunidade ou sociedade
exposta a riscos de resistir, absorver, acomodar e se recuperar
dos efeitos de um perigo em tempo e de maneira eficiente,
inclusive através da preservacdo e restauragcdo de suas

estruturas e fungdes basicas.”

Enquanto fator atuante antes, durante e apds eventos desastrosos, a
resiliéncia apresenta heterogeneidade de comportamentos, dinamicidade no tempo
e continua adaptacdo aos diferentes contextos. Disso surgem trés possibilidades
principais de entendimento desse indicador (TORABI et al., 2018; ABDULKAREEM
& ELKADI, 2018):

o Resiliéncia da Engenharia é a capacidade de um sistema em suportar
mudancas e manter as relagdes internas estaveis na ocorréncia de um disturbio. O
sistema €, portanto, projetado para aquela situacdo e cessado 0 evento retorna ao
estado inicial de equilibrio.

o Resiliéncia Ecolégica é fixada pela magnitude do distarbio que pode
ser absorvido antes que o sistema modifique sua estrutura. Ndo ha apenas um
estado de equilibrio, podendo o sistema adotar modos alternativos de estabilidade

cessado o disturbio.



30

o Resiliéncia Evolucionéaria confronta a ideia de equilibrio, considerando
a mudanca do sistema no tempo, com ou sem interferéncias externas. Os Vvarios
niveis de resposta de um sistema sao considerados meios para possiveis trajetorias
futuras. Este € um processo no caminho para adaptacéo e evolugcdo dos sistemas,

principalmente os sociais e ecoldgicos.

A adaptacdo, por sua vez, é compreendida como ajustes ocorridos em
sistemas humanos ou naturais em resposta a estimulos climaticos atuais ou
esperados, moderando danos ou explorando oportunidades (UNISDR, 2009). Esse
conceito vem se popularizando entre gestores enquanto meio para reducdo da
vulnerabilidade de populagcbes em risco. A adaptacdo pode ser realizada em
diferentes escalas sociais através de medidas que abrangem desde modificacbes
em padrbes de uso do solo e infraestruturas de protecdo, até a alteracdo na
percepcéao dos cidaddos comuns com relagdo ao risco.

Assim, além das politicas adotadas e obras realizadas no ambito da gestéo, a
experiéncia com eventos extremos e impactos provocados pelos mesmos influencia
diretamente o comportamento da populacdo com relacdo ao risco e as medidas de
adaptacao passiveis de serem adotadas (BROWN et al., 2018). A compreensao dos
componentes do risco € ponto de partida para entendimento e consequente
desenvolvimento de uma gestdo mais apta a planejar para a adaptacdo. As
mudancas partem da educacdo e engajamento de todos os agentes com relacdo ao
risco e suas dinamicas (TORABI et al., 2018).

A Teoria Social do Risco busca ampliar esse campo de analise, somando
outras dimensfes que também contribuem para a complexidade desse problema,
para a mitigacdo dos danos. Tais dimensfes sao igualmente importantes na
compreensao do risco, sendo elas: a periculosidade, a vulnerabilidade, a exposi¢ao
e a incerteza (BARRENECHEA et al., 2000). A periculosidade ligada aos aspectos
fisicos do fenbmeno natural, a exposi¢ao representada na localizagdo geografica de
bens e pessoas, a vulnerabilidade relacionada as caracteristicas socioecondmicas
dos grupos sociais envolvidos e a incerteza que pode estar presente em qualquer
parte do processo ou em todo ele (FREIRE & NATENZON, 2013).

Sob a odtica da Sociologia, mais especificamente da teoria dos desastres, a
complexidade das organizagOes sociais e o comportamento coletivo séo definidos

como pré-condicdo para que o evento natural extremo possa de fato se tornar um
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fenbmeno danoso. O desastre € interpretado como um tipo especifico de problema
social aflorado em um momento de crise, estando muito mais associado a processos
socioambientais e de territorialidade do que ao fendbmeno natural propriamente dito
(VALENCIO, 2014; FREIRE & NATENZON, 2013).

O risco assim como o desastre seria entdo resultado das escolhas de uma
sociedade quanto ao uso, ocupacdo e organizacdo do espaco geografico. A
organizacdo do poder publico, a capacidade de resposta e as ferramentas de
prevencgao implantadas seriam fatores determinantes na origem dos danos. O risco
existirda para todos, mas as respostas de cada grupo social frente a ele serdo
diferentes (VALENCIO, 2014; FREIRE & NATENZON, 2013).

No ambito da engenharia, a diferenca vai estar na nomenclatura e
possivelmente nas aplicagdes, visto que as abordagens estardo mais voltadas para
o desenvolvimento de tecnologias e da modelagem do fenbmeno. Assim, a analise
de indicadores e o mapeamento de risco de inundacado podem ser realizados por
abordagem qualitativa, quantitativa ou multicritério. Técnicas multicritério empregam
diferentes indicadores para hierarquizar possiveis decisbes a serem tomadas, de
acordo com cada parte interessada, considerando problemas identificados e
objetivos definidos previamente. Os métodos qualitativos baseiam-se no
conhecimento de especialistas. E as metodologias quantitativas utilizam-se de
modelos para quantificagdo de danos e riscos em termos monetarios (ALBANO et
al., 2017; BARQUET & CUMISKEY, 2018).

Na aplicagéo dos conceitos, Oubennaceur et al. (2019) abordam o risco como
a combinacdo entre a probabilidade de uma inundacdo e as possiveis
consequéncias de tal evento. O conceito de risco na pratica € dividido pelos autores
em perigo e vulnerabilidade. O perigo € descrito pelas caracteristicas fisicas das
inundagdes como extensao e profundidade, juntamente a sua probabilidade de
excedéncia ou tempo de retorno. Enquanto a vulnerabilidade é por sua vez
constituida por dois elementos principais, exposi¢cao e suscetibilidade. A exposi¢cdo
define quem ou o que sera afetado, enquanto a suscetibilidade classifica como os
elementos afetados serdo prejudicados. Tal conceituacdo é posta em prética através
do desenvolvimento de uma abordagem probabilistica para o0 mapeamento de risco.

Kheradmand et al. (2018) tém o risco enquanto a magnitude de um perigo em
termos de sua intensidade e frequéncia. Desse modo, analises de risco de

inundacao seriam meétodos para quantificacdo da frequéncia dos eventos e de seus
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respectivos danos, através de recursos como mapeamentos de perigo, desenho de
estruturas hidraulicas e planejamento de sistemas de drenagem, por exemplo. Como
principais componentes dessas analises tém-se o perigo (profundidade, velocidade,
frequéncia da inundacdo), a exposicado (populacdo e bens localizados em &reas
propensas a inundacdo) e a vulnerabilidade (suscetibilidade dos elementos
expostos). Com essa base tedrica, uma analise probabilistica de todos os possiveis
cenarios é adotada para avaliagdo de impactos na area de estudo e de proposta de
adaptacao frente a desastres.

Albano et al. (2017) exploram duas metodologias de mapeamento de risco de
inundacdo, uma qualitativa, EDQ (Expert-Driven Qualitative Risk), e uma
guantitativa, FloodRisk. Em ambas as abordagens o perigo € interpretado através
dos tempos de retorno dos eventos, enquanto a exposi¢cado e vulnerabilidade sé&o
obtidas pela identificacdo e estimativa de valor dos elementos afetados. Dados
censitarios, espaciais e mapas de uso do solo sdo algumas das fontes de dados. Na
metodologia qualitativa, a vulnerabilidade recebe valor constante devido a auséncia
de curvas cota-dano especificas do local em estudo. O risco é obtido pela
combinacao dos diferentes mapas através de uma matriz que o classifica em quatro
possiveis categorias (risco baixo, moderado, alto e muito alto). J& na abordagem
guantitativa, a vulnerabilidade é analisada através de algumas funcfes cota-danos
existentes aplicadas ao local de estudo. Por fim sdo calculados o risco e 0 custo
unitario do dano esperado (Euros/m3).

Em outro exemplo, Mili et al. (2018) desenvolveram um indice chamado
Integrated Earthquake Safety Index (IESI), que combina perigo, vulnerabilidade e
capacidade de resposta. O peso da contribuicdo de cada indicador para o risco final
€ obtido pelo julgamento de especialistas ou por método matematico. Este ultimo,
especificamente, o método AHP (Analytic Hierarchy Process), ou método de andlise
hierarquica, que decomp®e e sintetiza as relagdes entre critérios até que ocorra a
priorizacdo dos indicadores envolvidos, possibilitando avaliacdo de desempenho.

Park & Won (2019) adotam o risco enquanto produto dos fatores perigo,
exposicdo e vulnerabilidade. A vulnerabilidade é classificada por l6gica difusa e
mapeada de acordo com 0 uso do solo e das edificagcdes. E o perigo, que também
engloba a exposicéo, considera aspectos ambientais como planicie de inundacao,
topografia, profundidade da agua e precipitacdo. O zoneamento realizado busca

identificar a distribuicéo das edificacOes e areas urbanas com base em seu indice de
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risco, servindo como balizador para futuras acdes de planejamento urbano, o qual
segundo os autores é de extrema importancia para a reducédo de danos.

Santos et al. (2020) desenvolveram e aplicaram um indice de risco de
inundacdo também composto pelos componentes perigo, exposicdo e
vulnerabilidade. O perigo € entendido como a probabilidade de ocorréncia de uma
inundacdo em area e intervalo de recorréncia determinados. A exposicdo é
caracterizada pelas pessoas, propriedades e infraestruturas que estejam em areas
passiveis de serem atingidas por inundacfes. E a vulnerabilidade € a predisposicdo
de tais elementos expostos a sofrerem impactos devido a um perigo. A composi¢cao
em indice ajuda a espacializar o comportamento de cada componente, o que varia
de acordo com as caracteristicas de cada regido em estudo. Essa compreensédo é
relevante para a promocao de uma gestao de riscos mais diversificada e adequada
as necessidades locais.

A analise de risco fornece meios para organizacdo do conhecimento
disponivel acerca de um sistema especifico, com foco na compreensdo de seu
comportamento e nas possibilidades de falha, para que as decisbes a serem
tomadas levem a melhoria de desempenho e diminui¢do de riscos (Z10, 2018). No
contexto das inundacgdes, os indices contribuem para a caracterizacdo do nivel de
seguranca de cada zona urbana e os mapas fornecem informacGes sobre a
distribuicdo espacial dos perigos naturais (MILI et al., 2018; BATHRELLOS et al.,
2017).

2.4 ELEMENTOS DO RISCO

Enquanto componentes do risco, perigos podem ser definidos como fenémenos
potencialmente prejudiciais de diferentes origens. Quando de origem natural, sua
fonte pode ser geoldgica, meteoroldgica, bioldgica, ou hidrolégica como no caso das
inundacdes. A descricdo quantitativa desses eventos € feita através da modelagem
hidroldgica e hidrodinamica. Estas ultimas proporcionam analises da frequéncia de
ocorréncia do fendbmeno para diferentes intensidades e éareas, utlizando-se de
dados historicos acerca de aspectos topogréaficos, meteoroldgicos e sobre estruturas
construidas (UNISDR, 2009; QIANG, 2019).

Assim, entendendo o risco e consequentemente o desastre como produto de

seus fatores, o estudo de indicadores € essencial em aplicacdes como a construcéo
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de barragens, estudos de erosdo, mapeamento de perigo e planejamento de
recursos hidricos (TENG et al., 2017). Do ponto de vista da modelagem, tem-se
engquanto indicadores a extensdo da mancha de inundacédo, a profundidade, a
velocidade da 4gua e a duragdo do evento dentre outros, além de combinacdes
como energia, fluxo de forca e intensidade (KREIBICH et al., 2009):

v?
Energia = h + 5 1)
Fluxo de for¢a = hv? (2)
Intensidade = vh (3)

Sendo “h” a profundidade da agua (m), “v” a velocidade de fluxo (m/s) e “g” a

aceleracdo da gravidade (9,81 m/s2).

Na literatura, varias metodologias interpretam o perigo de inundagdo como
elemento associado a probabilidade de ocorréncia de um desastre com determinada
intensidade, tempo e area. O perigo esta, portanto, intimamente relacionado a um
aspecto estatistico conhecido como tempo de retorno (Tr), o qual identifica o
intervalo médio de recorréncia de eventos de mesma intensidade. Usualmente, o
tempo de retorno é inversamente proporcional a probabilidade de ocorréncia dos
eventos, de modo que uma chuva de 100 anos (Tr) possui probabilidade de
ocorréncia 1% em um ano qualquer, enquanto que uma chuva de 10 anos (Tr)
possui 10% de probabilidade de ocorréncia em um ano (ALBANO et al., 2017).

Cada tempo de retorno vai estar associado a um evento de chuva que
consequentemente resultarda em um hidrograma (gréfico vazdo x tempo) e uma
vazdo de pico. O calculo dessas chuvas pode ser realizado através de andlises
estatisticas de séries historicas ou de estimativas obtidas por modelagem hidrologica
de chuvas de projeto ou hietogramas (grafico precipitacdo X tempo), que s&o
métodos simplificados de representacdo da distribuicdo temporal das precipitacoes.
Por fim, sdo realizadas simulacdes hidrodinamicas para obtencdo das manchas de
inundacdo e seus respectivos indicadores. Posteriormente a isso ainda € possivel

definir limiares através da normalizacdo de valores e da definicdo das classes de
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alto, médio e baixo perigo (ALBANO et al., 2017; DECINA & BRANDAO, 2016;
BEMFICA et al., 2000).

Como exemplos, tem-se Vu & Ranzi (2017) que através de modelagem obtém
valores de profundidade da agua, velocidade de fluxo, duragdo e manchas de
inundagao para eventos com diferentes tempos de retorno (200, 100, 50, 20 e 10
anos). Os autores classificam o perigo por sua probabilidade e posteriormente,
através de sua combinacdo aos danos potenciais, realizam o que chamam de
andlise de risco.

Oubennaceur et al. (2019) desenvolvem seus mapas de perigo através tanto de
um modelo 2D, quanto da discretizacdo da bacia e uso do Método de Monte Carlo.
Este dltimo, uma técnica com principio na variabilidade dos parametros da
modelagem hidrolégica, apresentando-se como uma alternativa mais simples e
rapida a modelagem 2D tradicional. J& Kheradmand et al. (2018), seguem o0s
mesmos principios associando os mapas de perigo a cada tempo de retorno
definido, mas usando o modelo HEC-RAS e com foco nas profundidades e manchas
de inundagéo.

Uma abordagem um pouco diferente é encontrada em Shrestha & Lohpaisankirt
(2017) cuja pesquisa estd mais voltada para previsdo de cenarios futuros e
avaliacao da influéncia das mudancas climaticas em eventos de inundacao. O perigo
aqui é dividido em categorias correspondentes a profundidades criticas de
inundacédo pré-definidas. Os autores se limitam a simulagfes hidraulicas 1-D com o
modelo HEC-RAS. E os hidrogramas sintéticos obtidos correspondem a trés tempos
de retorno de modo que se possam avaliar cenarios futuros.

Ainda sobre os elementos do risco tem-se exposicdo e vulnerabilidade.
Exposto esta tudo aquilo que pode sofrer perdas na ocorréncia de uma inundacao
devido a sua localizagdo geogréfica, sejam pessoas, edificacbes, infraestruturas,
bens ou até sistemas inteiros. Além da identificacdo desses elementos, a exposi¢do
também é caracterizada pelo quantitativo como, por exemplo, o nUmero das pessoas
gue vivem ou trabalham em areas de perigo. Para tanto, sdo usados dados
espaciais, censitarios, mapas de uso do solo e imagens de satélite. O nivel de
exposicao vai, por sua vez, variar de acordo com fatores ambientais como topografia
e precipitacao (UNISDR, 2009; ALBANO et al., 2017; PARK & WON, 2019).

A vulnerabilidade por sua vez esta em fatores sociais que caracterizam o0s

elementos expostos. Sua representacao espacial esclarece questdes referentes aos
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desafios socioeconémicos e ambientais a serem enfrentados pelas diferentes
comunidades. Tarefa dificil e realizada de modo mais lento em regiées mais pobres.
O estudo da vulnerabilidade investiga, no caso de agrupamentos humanos, 0s
individuos através de dados demograficos como renda, acesso a saude, tipo de
moradia, trabalho, dentre outros (MAVHURA et al., 2017).

Enquanto contribuicdo da natureza a desastres, perigos ndo podem ser
completamente controlados. Sociedades podem, no entanto, reduzir o0 risco
associado a tais cenarios ao mudarem o paradigma do perigo para o da
vulnerabilidade. A escolha da escala assim como dos indicadores a serem utilizados
€ passo importante em estudos desenvolvidos nesta tematica (MAVHURA et al.,
2017).

Avaliacbes quantitativas, qualitativas, abordagens deterministicas, ou
paramétricas, a falta de um procedimento padrdo associada a escassez de dados
em locais menos desenvolvidos torna avaliar a vulnerabilidade uma tarefa
complicada. O resultado é a fragmentacao de conceitos e metodologias que tentam
abarcar sua natureza multidisciplinar. Onde ha deficiéncia ou néo disponibilidade de
dados, acaba existindo uma restricdo nas abordagens metodoldgicas e na variedade
de indicadores que podem ser usados na conducdo dessas andlises (OGIE et al.,
2018).

Diante dessa problemética, indices e indicadores tém sido ferramentas
metodoldgicas usuais na busca por simplificacdes que viabilizem uma representacéo
valida da vulnerabilidade (BATISTA, 2015). E é assim que aparecem as analises de
dano, identificando o grau do dano potencial originado na ocasidao de um evento
extremo (BATISTA, 2015; MERZ, 2007).

A estimativa de danos diretos, a ser detalhada mais a frente, é tarefa de
extrema relevancia e dificil execucdo. Para tanto, faz-se uso das fun¢des cota-dano
gue sdo determinadas pela relagcdo entre as caracteristicas da inundagdo e a
extensdo dos prejuizos econémicos. Estimativas atualizadas e precisas do potencial
de perdas originadas de desastres contribuem significativamente para a
compreensao do risco, implementacdo de medidas de mitigacdo e planejamento
emergencial pés-desastre, ou seja, para o desenvolvimento sustentavel de uma
regido (MCGRATH et al., 2015).
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2.5 MODELAGEM E MODELOS

Estudos hidrolégicos e hidraulicos sdo imprescindiveis para esta tematica. E
através da modelagem que se pode simular eventos extremos, avaliando
comportamentos e consequéncias. Projeto de estruturas hidraulicas, monitoramento
de recursos hidricos, sistemas de previsao e alerta sdo algumas das aplicacdes nas
quais se faz uso da modelagem. Os modelos podem ser definidos enquanto
formulacbes matematicas que buscam representar um sistema e, para tanto, fazem
uso de certas simplificacdes. Neste caso, os modelos matematicos irdo simplificar a
natureza e descrever os processos hidrolégicos por meio de equacdes. O uso do
modelo sera definido pelo termo simulacéo (LIMA NETO, 2019; SANTOS, 2013).

A simulacao, por sua vez, é constituida em trés etapas: estimativa, verificacao
e previsdo. A estimativa, também denominada ajuste, ou calibragcdo, € caracterizada
pela definicdo dos parametros. A verificacdo é a simulacdo com parametros
estimados para analise da validade do modelo. E a previsdo € a simulacdo com
parametros ajustados para obtencéo de resultados a partir de diferentes entradas.
Os modelos ainda podem ser diferenciados em diversas outras categorias. (LIMA
NETO, 2019; SANTOS, 2013).

Modelos continuos sdo aqueles que simulam longos periodos de tempo,
abrangendo varios eventos de precipitacdo e o intervalo entre eles. Modelos em
eventos simulam apenas um evento de precipitacdo, a qual pode durar de poucas
horas a alguns dias. Modelos distribuidos subdividem a bacia e discretizam os
parametros no espaco. Modelos concentrados usam caracteristicas médias para
toda a bacia. Modelos conceituais ou fisicos associam-se aos processos por meio de
equacbes. Modelos empiricos baseiam-se em dados observados. Modelos
deterministicos sdo aqueles em que todos os parametros sdo conhecidos e nao
aleatérios. Modelos estocéasticos sdo 0s que tém aleatoriedade associada a seus
parametros. E ainda podem-se destacar os modelos cujos parametros sdo medidos
e aqueles cujos parametros séo ajustados (LIMA NETO, 2019; BATISTA, 2015).

No contexto ambiental de desastres associados a inundacdes, tem-se como
base a bacia hidrogréafica, que pode ser caracterizada por modelos hidrolégicos e
hidrodindmicos. Os modelos hidrolégicos sdo uma representagdo sintética do ciclo
hidroldgico, simulando a transformacdo da precipitacdo em vazao e integrando as

diferentes fases que contribuem para tal processo. Enquanto os modelos
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hidrodindmicos caracterizam o comportamento da propagacdo da agua (vazéo) em
canais artificiais ou naturais (LIMA NETO, 2019; BATISTA, 2015).

O avanco tecnolégico e o desenvolvimento de novas ferramentas
computacionais expandiram as possibilidades referentes a modelagem. Modelos
matematicos complexos comecaram a ser introduzidos através de codigos em
ambientes computacionais, e passaram a ser resolvidos através de algoritmos
apropriados (FELDMAN, 2000). Essa € uma tendéncia que se mantém, uma vez que
0s problemas vao se modificando e requisitando solugcdes cada vez mais
sofisticadas. Tal cenario impulsiona o desenvolvimento das ferramentas
computacionais e de suas possibilidades.

Diversos sao os modelos disponiveis atualmente para uso nos mais variados
estudos e nas mais diversas condi¢des. Li et al. (2019) propdem um modelo
acoplado chamado TPMF proveniente dos modelos TOPMODEL e MIKEFLOOD, em
estudo aplicado na China. TOPMODEL é um modelo topo hidrolégico
semidistribuido, no qual a topografia e o solo sdo tidos como fatores criticos na
simulac&o do escoamento superficial. J& o MIKEFLOOD é um modelo hidrodinamico
gue simula fluxo 1D para canais e 2D para planicies de inundacdo. Neste trabalho
especifico, utilizou-se um modelo acoplado 1D-2D para simulacdo dos eventos de
cheia. O desempenho do TOPMODEL foi satisfatorio para modelagem baseada em
eventos, destacando o melhor resultado para eventos com picos unicos de cheia e
com periodos de retorno mais altos. A combinagdo entre os dois modelos
demonstrou coeréncia entre o0s padroes espaciais medidos e simulados,
confirmando sua adequacéo para aplicacfes préticas.

Outro software é o europeu LISFLOOD, um modelo hidrologico fisico e
distribuido criado por um grupo do Joint Research Centre (JRC) da Comisséo
Europeia para previsdo de inundacfes e para andlise das mudancas climaticas em
bacias transnacionais. Gai et al. (2019) aplicaram tal modelo em estudo
desenvolvido na China. Periodos de retorno foram calculados para toda a série de
vazOes através da distribuicdo de Gumbel. Além disso, nove cenarios foram criados
para andlise de intervencfes (criagdo de reservatérios, diferentes usos do solo,
desvio de rios tributarios) e respectivos possiveis impactos as inundacgdes locais. O
desempenho do modelo foi melhor nas simulacées com dados mensais e nos anos
chuvosos. Os autores destacam o LISFLOOD como um modelo hidrolégico

apropriado ao planejamento da gestdo de recursos hidricos, na escala da bacia.
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Mesmo nao utilizado por Gai et al. (2019), deve-se mencionar também o software
LISFLOOD-FP que € um modelo hidrodinamico bidimensional desenvolvido pela
Universidade de Bristol (Reino Unido) para simulacdo de manchas de inundacdo em
topografia complexa.

No contexto desta pesquisa, destacam-se o0s modelos HEC, mais
especificamente o0 HEC-HMS e o HEC-RAS. Desenvolvidos pelo Centro de
Engenharia Hidrolégica (HEC) do Corpo de Engenheiros do Exército Estadunidense
(U.S. Army Corps of Engineers - USACE), os modelos HEC sé&o gratuitos, possuem
ampla aplicabilidade, atualizacBes constantes e suporte técnico, o que justifica sua
popularidade.

O HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) foi projetado para simulacdo dos
processos de chuva-vazdo em bacias hidrograficas. A precipitacdo, dado de entrada
normalmente usado, é transformada em vaz&o, através de modelos mateméaticos
gue simplificam e caracterizam o ciclo hidroldgico. A precipitacdo pode ser obtida
através de registros histéricos (dados observados), Uteis para calibracdo e validacao
de parametros do modelo. Ou pode-se simular uma chuva de projeto sintética, uteis
para analise de eventos atipicos e para descricdo do risco de inundacao (FELDMAN,
2000).

O software HEC-HMS representa a bacia graficamente por elementos como
subbacias, trechos, juncdes, reservatorios, desvios e exutorios. Em sua mais nova
versdo (4.3), todos os modelos matematicos sdo deterministicos, com alguns de
seus principais modelos quase-acoplados. Ou seja, ndo ha aleatoriedade nos
parametros e o programa simula as etapas do ciclo hidrolégico em uma sequéncia
pré-estabelecida. Uma simplificacdo da realidade, uma vez que na natureza 0s
processos estdo ocorrendo de forma simultanea (SCHARFFENBERG et al., 2018).

Os hidrogramas — graficos de representacédo da variacdo da vazao no tempo
— obtidos por este software podem ser utilizados de modo direto ou em conjunto
com outros softwares. Tais aplicacdes abrangem estudos de disponibilidade de
agua, drenagem urbana, sistemas de previsao, andlise de impactos de urbanizacao,
reducdo de danos de inundacéo, dentre outros (SCHARFFENBERG et al., 2018).

Préatica comum é utilizar os hidrogramas de saida do HEC-HMS como dados
de entrada do HEC-RAS (River Analysis System). Este ultimo € um pacote integrado
de programas projetado para realizar calculos hidraulicos para toda uma rede de

canais naturais ou superficiais. Esse software € capaz de simular escoamento



40

unidimensional permanente, escoamento unidimensional e bidimensional néo
permanente, transporte de sedimentos e qualidade da agua. Todo o processo é
facilitado através de uma interface grafica do usuéario (GUI), além de recursos para
armazenamento e gerenciamento de dados (BRUNNER, 2016).

Quanto ao escoamento, € possivel classifica-lo de acordo com diferentes
regimes. No fluxo permanente a variacdo de parametros hidraulicos, como
velocidade e profundidade da agua, com relacédo ao tempo € nula. Ja4 no regime néo-
permanente, o comportamento é o contrario, com variagdo dos parametros no tempo
e no espago. O escoamento permanente ainda pode ser uniforme ou variado. No
regime uniforme o vetor velocidade se mantém constante em modulo, direcdo e
sentido devido a néo variacdo do perfil geométrico do canal, enquanto no fluxo
variado essa constancia nao existe (BAPTISTA et al., 2011).

Exemplo de aplicagdes desses softwares foi realizado na india por Devi et al.
(2019). O trabalho faz projecdes de cenarios futuros levando em consideracdo a
rapida urbanizacdo da bacia em questédo e a intensificacdo do regime de chuvas
devido as mudancgas climaticas. Além dos modelos citados anteriormente, a
pesquisa projetou tendéncias urbanas através de uma Rede Neural Artificial,
realizou classificagdo do uso e cobertura do solo por imagens (Landsat e Google
Earth), validou a modelagem com coeficientes estatisticos (R2, Nash-Sutcliffe),
produziu mapeamento de um evento de cheia especifico, e determinou seis zonas
de perigo com base em profundidade da agua.

O uso de modelos também atua como suporte a gestdo, com 0 mapeamento
de areas de inundacdo, mesmo diante da deficiéncia de dados, como ocorre no
estudo de Nharo et al. (2019). Os modelos americanos foram utilizados para analise
da variacdo espacial e temporal de cheias no Zimbabwe, mais especificamente em
uma regido em que eventos extremos jA mataram centenas de pessoas e
desalojaram outras milhdes. Nesse estudo, o HEC-HMS e o HEC-RAS séao
escolhidos por sua flexibilidade computacional. Os dados utilizados sao diarios, a
calibracdo € realizada manualmente, e os coeficientes de sensibilidade adotados
sdo Nash-Sutcliffe e RBIAS. Os modelos conseguem reproduzir de modo aceitavel a
resposta da bacia, mas as vezes subestimando, e outras superestimando as vazdes
simuladas.

Ribeiro Neto et al. (2015) desenvolvem outro trabalho que faz uso dos

modelos HEC, dessa vez no Brasil, na bacia do rio Una. Enfase é dada a sua vasta
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aplicacao, nos mais variados problemas das mais diferentes bacias. Outro aspecto
positivo é sua facil conectividade com Sistemas de Informac¢des Geograficas, tanto
para pré guanto pos-processamento. O modelo chuva-vazéao é calibrado e verificado
com simula¢des continuas e dados diarios, enquanto o modelo hidrodindmico é
calibrado e verificado para eventos de cheia. O HEC-RAS apresenta instabilidade
numérica para eventos de baixa vazdo que ocorrem em simulagbes continuas. A
calibracdo € manual e os coeficientes estatisticos aplicados incluiram Nash-Sutcliffe,
erro de volume e erro percentual da vazéo de pico (EQP). A vazao calculada por fim
foi coerente com os picos de vazdo medidos e a parametrizacdo do modelo foi bem
representativa da bacia em estudo. Mesmo havendo superestimacdo da

profundidade da agua, a planicie de inundacéo simulada foi bem definida.

2.6 ANALISE DE DANOS

Danos podem ser classificados em tangiveis, quando € possivel associar
valor monetario (p.ex., perdas materiais), e intangiveis, quando tal associacdo nao
existe ou ndo é simples (p.ex., perda de vidas humanas, problemas de saude). Os
danos também podem ser diretos, quando resultam do contato com a agua (p.ex.,
deterioracdo fisica de bens, estruturas, instalacdes e propriedades) e indiretos, na
auséncia do contato (p.ex., interrupcdo de negocios, transito e servicos) (GARROTE
et al, 2016; MACHADO et al., 2005).

Na literatura cientifica, os danos diretos tangiveis sdo 0os mais comumente
retratados por sua maior acessibilidade, dentro de um contexto que normalmente
tem de enfrentar a escassez, a variabilidade e as incertezas ligadas a modelagem
(ELMER et al., 2010). Sendo as curvas cota-dano ou profundidade-dano, o método
internacionalmente mais reconhecido e aplicado para analises e estimativas nesse
guesito. Tais curvas podem ser derivadas de modelos empiricos ou sintéticos
(McGRATH et al., 2018).

Modelos empiricos, ou histéricos, estruturam-se com base em dados
observados, coletados apds eventos extremos relevantes. E os modelos sintéticos
utilizam abordagem conceitual e conhecimento de especialistas para a definicdo de
possiveis danos, possibilitando o calculo de cenérios variados (McGRATH et al.,
2018; NAGEM, 2008). Também se deve observar que de acordo com o objetivo da

estimativa de perdas, o custo pode ser interpretado como valor de reposicao, preco
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para compra de um novo objeto, ou valor depreciado, pre¢co do objeto na ocasido do
dano (CAMMERER et al., 2013).

Para a construcdo das curvas, os indicadores de perigo, ou parametros de
impacto, como profundidade da &gua, velocidade de fluxo e combinacdes de ambos
(energia, intensidade e fluxo de forga), podem ser diretamente correlacionados aos
danos. No entanto, sua influéncia varia de acordo com o tipo de dano que se busca
analisar. Como é possivel visualizar na Tabela 1, velocidade de fluxo, forca e
intensidade possuem maior influéncia no que concerne a danos infraestruturais em
rodovias, enquanto para edificios residenciais, os indicadores mais influentes séo
profundidade da agua e energia (KREIBICH et al., 2009).

Tabela 1: Grau de influéncia dos indicadores de perigo em diferentes danos

Tipos de danos

Danos Danos Perdas Perdas Interrupcéo
Parametros | estruturais a | estruturais a | monetarias | monetarias de negdcios
de impacto edificios infraestrutura | em edificios | em e duragéo

residenciais | de rodovias residenciais | infraestrutura

de rodovias

Velocidade

Nenhuma Forte Fraca Nenhuma Nenhuma
do fluxo
Profundidade o o o

) Forte Media Média Nenhuma Media

da agua
Energia Forte Média Média Nenhuma Fraca
Forca de

Fraca Forte Fraca Nenhuma Nenhuma
fluxo
Intensidade | Fraca Forte Fraca Nenhuma Fraca

Fonte: Adaptado de KREIBICH et al. (2009).

2.6.1 Panorama mundial

Referéncia mundial na questdo de impactos de inundac¢des, Penning-Rowsell
& Chatterton (1977) produziram o mais abrangente material técnico sobre o tema.
Neste primeiro livro, conhecido como “Blue Manual’, os autores definem duas

classes de danos possiveis, estruturais (aspectos fisicos construtivos) e inventario
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(bens pessoais). A estimativa do potencial de danos é entdo relacionada aos efeitos
da inundacédo (profundidade e duracdo) em cada componente da residéncia
(estrutura e inventario). Assim, para quesitos estruturais desenvolve-se uma matriz
profundidade/duracdo/dano, para 21 tipos de residéncias, 5 profundidades
significativas e 2 dura¢gbes de inundacdo. E para o inventario, tem-se uma matriz
para 84 tipos residenciais, 15 profundidades e 2 duracdes. Ajustes sao realizados e
a combinacdo das matrizes produz outra matriz profundidade/dano residencial final
completa. Além do azul, outros trabalhos realizados para o Reino Unido foram
somados ao que hoje se conhece como “Multi-Coloured Manual”, um grande acervo
de conhecimento acerca dos danos de inundacdes e dos beneficios associados a
gestao de risco.

Bar6-Suérez et al. (2007), no México, propdem metodologia para construgao
de curvas de danos econdmicos potenciais tangiveis por inundacdo em zonas
habitacionais e agricolas. Nas zonas residenciais, além das -caracteristicas
socioeconémicas da populacdo, também foi levantado o valor unitario das
construgdes e a altura da lamina d’agua da inundagado. As casas foram divididas em
classes de acordo com as caracteristicas socioecondmicas e o0 prospecto dos danos
para os diferentes intervalos de altura da lamina d’agua foi obtido através de
consulta a especialistas. Dados referentes a danos e cotas foram confrontados em
grafico e um modelo matematico do tipo regressivo foi construido. Os danos totais
para cada uma das classes de casas, assim como seus respectivos modelos de
estimativa, foram por fim transformados em nimero de salarios-minimos de modo a
permanecerem atualizados ao longo dos anos.

Kang et al. (2005) estruturaram um framework com funcdes de perda para
estimativa regional de danos em areas residenciais de Taiwan. No que concerne aos
elementos expostos, foi utilizada uma base de dados do governo local que soma 300
mil registros de edificacbes separadas em cinco tipologias diferentes, além de
mapas de uso do solo e dados censitarios. Para cada tipo construtivo, foi
estabelecido pelos autores um modelo padrédo com caracteristicas socioeconémicas
como area construida, quantitativo de pessoas por casa, mobiliario e bens pessoais.
Ja as informacgdes acerca dos danos em diferentes profundidades de inundacao
foram obtidas através de entrevistas com especialistas e pesquisa de mercado. Com
a organizacdo de um banco de dados georreferenciado foi possivel entdo uma

analise espacializada do dano regional.
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Win et al. (2018) estabeleceram modelos cota-dano em bacia hidrografica de
Mianmar. Para caracterizacdo dos eventos de inundacao, foram utilizados mapas de
inundacdo existentes e para a analise de danos foram aplicados questionarios.
Estes ultimos construidos com base em informacdes referentes a inundacoes,
demografia e danos (considerando danos a residéncias, bens pessoais e
economia/renda). Escolhidas aleatoriamente, as casas foram categorizadas em trés
grupos com base em seu material construtivo (alvenaria, madeira, bambu), em sua
estrutura (um pavimento, dois pavimentos, palafita) e na distancia em relagéo ao rio
(raio de 50 m). Dois niveis econdmicos (alto e baixo) foram estabelecidos com base
no nimero de membros da familia residente e na dimensdo das despesas diarias. A
taxa de dano de cada residéncia € interpretada como a razdo entre o valor das
perdas e o valor total do domicilio. Um modelo de regressdo multipla foi usado para
analisar a relacdo do dano em oposicdo aos possiveis fatores agravantes como
profundidade da agua, duracdo do evento, idade da construcdo, dentre outros. A

taxa de danos a inundacao acaba sendo representada pela seguinte equacao:

HDR = 1.930FH — 0.320FHG + 0.0x, + 0.887x,

(4)

Sendo “HDR” a taxa de dano da casa, “FH” a altura da inundacéo acima do
solo (m), “FHG” altura do piso acima do solo (m); “x1” representa casas de alvenaria,
“x2” casas de madeira, “x3” casas de bambu, “y1” auséncia de deslizamentos devido

a erosao, “y2” ocorréncia de deslizamentos por erosao.

Oubennaceur et al. (2019) calcularam os Danos Anuais Esperados (do inglés,
EAD) para uma série de eventos, correlacionando 0os mesmos a sua respectiva
probabilidade de excedéncia (tempo de retorno). Sdo adotadas quatro curvas
profundidade-dano baseadas em dados observados pds-evento e em caracteristicas
residenciais locais (numero de pavimentos e presenca/auséncia de poréo). As
combinagbes entre as curvas e as profundidades de inundacdo em cada casa
terminam por determinar taxas de dano (funcdo relativa) para cada cenario. Tais
taxas ao serem multiplicadas pelo valor das edificagdes resultam no dano absoluto.

A estimativa de danos para cada residéncia é obtida pela seguinte relacao:
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Txe = f(h) ()

Sendo “Txe” a taxa de dano da casa (de zero a um) e “h” a profundidade da

agua em metros a partir do primeiro pavimento.

Albano et al. (2017) em estudo na ltalia, aplicaram duas abordagens ao
mapeamento de risco, uma qualitativa e outra quantitativa. Na abordagem qualitativa
EDQ (do inglés, Expert-Drive Qualitative), o perigo estd ligado principalmente ao
tempo de retorno dos eventos. A exposicdo € adquirida através de dados
censitarios, mapas de uso do solo e informacdes referentes a estruturas e
infraestruturas passiveis de serem afetadas por inundacdes. E a vulnerabilidade
recebe valor constante, devido a auséncia de curvas cota-dano especificas ao perfil
da é&rea de estudo. Uma matriz define risco em quatro possiveis categorias. J4 na
abordagem quantitativa, FloodRisk, oito curvas Frequéncia-Dano (F-D) existentes
sao aplicadas e o conceito de Danos Anuais Esperados (EAD) é explorado. O dano
direto resultante € primeiramente expresso em euros e depois normalizado como

dano unitario (Euro/m?), sendo calculado juntamente com o risco atraves da seguinte

equagao:
. D.. P;.
=1Mij-tij
Rni= —Som—p— (6)
J=11ij
Sendo “I” os elementos expostos, “j” a probabilidade de excedéncia atribuida,

“Dj” danos esperados por metro quadrado, “Pj” probabilidades de excedéncia, e “Rni”

dano unitario esperado por metro quadrado para cada elemento afetado.

No que concerne a softwares de estimativa de perdas, alguns se destacam.
Nos Estados Unidos, desde os anos 1990, versdes do modelo HAZUS vém sendo
atualizadas para quantificacdo de impactos humanos, financeiros e sociais
provenientes de perigos naturais (terremotos, ventanias e inundagdes).
Desenvolvido pela Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncia (FEMA, Federal
Emergency Management Agency), o HAZUS é um sistema que possui médulos para

inventario e classificacdo dos elementos em risco, sendo capaz de testar cenarios
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deterministicos e probabilisticos. Para inundagbfes, a estimativa de perdas é
realizada com base no valor depreciado dos itens expostos. E para danos
especificamente referentes a construcdes, os dados de entrada requisitados séo tipo
de ocupacdo do edificio, elevacdo do primeiro pavimento e profundidade de
inundacg&o no edificio ou na area em que o mesmo se localiza. A estimativa é entédo
realizada a partir da profundidade da agua e através da aplicacdo de curvas cota-
dano. Fora do territorio estadunidense, o HAZUS pode ter dificil aplicacdo pelas
diversas necessidades de adaptacdo, principalmente no que concerne a exigéncia
de extensa base de dados acerca dos elementos em risco (SCAWTHORN et al.,
2006a; SCAWTHORN et al., 2006b; WIN et al., 2018).

Outro produto, do Centro de Engenharia Hidrologica (HEC) do Corpo de
Engenheiros do Exército Estadunidense (U.S. Army Corps of Engineers - USACE), o
HEC-FDA é um programa interdisciplinar para formulacdo e avaliagcdo de planos de
reducdo de danos de inundacdo. O software permite integracdo entre andlises
hidrolégica e econdmica. Seu uso pode ser feito por todo o processo de
planejamento, desde a fase pré-projeto, até alternativas pOs-vida Uutil, com
comparacao de desempenho de diferentes planos. Tais planos podem ser diques,
reservatorios, canais, medidas ndo estruturais, outras medidas ou combinac¢des das
mesmas. As andlises sdo feitas através da combinacdo de dados hidrologicos e
curvas cota-dano, as quais podem ser inseridas manualmente ou criadas
automaticamente pelo modelo (CEIWR-HEC, 2016).

2.6.2 Panorama nacional

No Brasil, registros referentes a desastres eram feitos oficialmente pelo
Relatorio de Danos, até meados dos anos 1990. De 1991 a 2010, dois outros
documentos podiam ser usados para emissao de informagdes oficiais sobre eventos
desastrosos, o Formulario de Notificacdo Preliminar de Desastre (NOPRED) e o
Formulario de Avaliacdo de Danos (AVADAN). Tais documentos seguiam para a
Coordenadoria Estadual da Defesa Civil e para a Secretaria Nacional de Defesa
Civil, juntamente a um Decreto Municipal para oficializacdo da ocorréncia do
desastre. Posteriormente, em ambito nacional o 6rgao responsavel tornaria publica e
reconhecida a situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica. A

homologacao final se dava pela Secretaria Nacional de Defesa Civil ou pelo
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Ministério da Integracdo Nacional, e os documentos eram armazenados em meio
fisico, e algumas vezes digital, nas Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil.
Apesar desse sistema, o0 pais ainda ndo conta com base de dados precisa, integrada
e sistematica referente a desastres (UFSC, 2012). Assim, ao longo dos anos,
metodologias para andlise de danos em cenario nacional foram desenvolvidas, como
se pode observar a seguir.

Machado et al. (2005) desenvolveram curvas dano x profundidade de
submersao (DPS) empiricas. O estudo foi realizado para setor habitacional da
cidade de Itajuba, Minas Gerais, utilizando como referéncia inundacdo ocorrida em
janeiro de 2000. Além da parcela empirica da metodologia com aplicacdo de
guestionarios, a pesquisa busca por generalizacdes que possam permitir o uso de
tais curvas em outras regides. Os danos as residéncias sdo associados a alguns
fatores como area construida, qualidade da construcdo, estado de conservacao,
conteudo, dentre outros. E esses fatores, por sua vez estdo relacionados ao poder
aquisitivo dos moradores. Padrbes construtivos e classes socioeconbmicas sao
estabelecidos fundamentados na norma NBR 12721:2005 e no Critério Brasil
(ABIPEME, 2003), sistema de pontos para categorizagcdo econdmica com base em
bens pessoais e no nivel educacional do responsavel pela residéncia. As curvas
DPS sao construidas tendo como unidade o R$ por m? construido. As equacgdes

para as classes A e B, C e D, respectivamente, sdo as seguintes:

D =130,9 + 56,3In(d) (7)
D = 68,6 +21,61n (d) (8)

Sendo “D” o dano estimado por unidade de area (R$/m?) e “d” a profundidade

da inundagé&o (m).

Salgado (1995) estabelece modelo para avaliagdo econdmica de projetos de
drenagem e controle de inundacdes em bacias urbanas, construindo funcdes de
prejuizo no Estado do Rio de Janeiro. Manchas de inundacdo para diferentes
eventos foram simuladas. A caracterizacéo e quantificacdo dos danos que seria feita
por pesquisa de campo, em entrevistas com moradores cujas residéncias tivessem
sido atingidas, devido a falta de recursos, foi substituida pela utilizagdo de projetos

representativos dos tipos de construcdes existentes na area inundavel e pela analise
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7

de especialistas. O modelo considera que o valor da edificacdo é seu custo de
reposicao corrigido por um fator de depreciacao fisica. E o custo de reposicédo é
determinado pelo custo unitario de construcdo em funcdo de fatores como area
construida, numero de pavimentos, qualidade da construcdo e estado de
conservacado. As funcdes inundacao-prejuizo referentes as residéncias sdo entdo
determinadas através de programa computacional, calculando os prejuizos em
incrementos de 0,25 m de altura de inundacdo. Um método para quantificacdo dos
prejuizos ao conteudo das residéncias também € criado. O valor da edificacdo é

calculado da seguinte maneira:

VUE, = CRE * DEP 9)

CRE = b, * ACS (10)

Sendo “VUE1” o valor da edificagdo do imével, “CRE” o custo da reposi¢ao da
edificagao, “DEP” um fator de depreciagao fisica, “AC” a area construida em m?, “bs”

e “c1” sao constantes que dependem do padrao de acabamento da construcao.

Nagem (2008) propde simplificacdo de ferramentas com metodologia aplicada
no Rio de Janeiro, mas com intencédo de poder ser replicada em outras areas. Além
de prejuizos referentes a propriedade (conteddo e edificagdo), também sao
explorados custos relacionados a doengcas de veiculagdo hidrica, limpeza,
problemas no sistema de transporte e danos materiais a veiculos. No que concerne
aos prejuizos a edificagdo, a andlise desenvolvida simula manchas de inundagéo,
adota a profundidade de submersdo como indicador principal e atualiza a proposta
de SALGADO (1995). Por ser sintética, essa analise utiliza-se de iméveis-padrdes,
cujas caracteristicas sao definidas em norma (NBR 12721/2005) assim como seu
custo unitario basico (CUB) de construcdo. Este ultimo tem seu valor depreciado em
50%. A porcentagem de danos sofridos pelas edificacdes é relacionada a limiares de

alturas de inundacéo. A formula proposta € por fim a seguinte:

CRE = 0,5 * CUB * PED * AIC (11)
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Sendo “CRE” o custo dos danos a edificagdo das residéncias, “CUB” o custo
unitario basico de construgdo (R$/m?), “PED” a porcentagem da edificagdo

danificada e “AlC” a area inundada construida (m?).

Tachini (2010) busca desenvolver um método de avaliacdo quantitativo para
danos referentes a inundacdes em areas urbanas, em Blumenau, Santa Catarina.
No que concerne a residéncias, foram aplicados questionarios que identificaram
itens como endereco do imovel, posse, nimero de moradores, tempo de ocupacao,
renda familiar, nivel de inundagédo ou submerséo, idade do imovel, area construida,
acabamento, bens pessoais, enfermidades, estimativa de custos com limpeza,
dentre outros. Paralelamente, manchas de inundacao foram obtidas e combinadas a
andlises estatisticas de séries hidroldgicas histéricas para obtencdo dos tempos de
retorno dos eventos extremos em estudo. A altura de inundag&o (submerséo) foi o
indicador de destaque para avaliacdo dos danos as propriedades e 0s custos
referentes a danos estruturais as residéncias foram calculados por metodologia
adaptada de Salgado 1995 e Olivieri & Santoro, 2000. Com modifica¢cdo nos limiares
das alturas de submersdo e no valor de depreciacdo dos imoveis, a equacgao

referente aos danos a edificagdes residenciais ficou da seguinte maneira:

Dr=Ac*p*CUB *d * K, (12)

Sendo “Dr” o dano residencial (R$), “Ac” a area construida (m?), “p” é a
proporcdo de ocupacdo com edificagdo da area total inundada, “CUB” o custo
unitario basico por unidade de area construida (R$/m?), “d” é a depreciagcdo do
imovel na area inundavel (%) e “Kr” coeficiente tabelado que leva em consideracéo

os danos a edificagdo, conteudo e a limpeza, relacionado ao nivel de submersao.

Fadel et al. (2018a) utilizam metodologias de estimativa de danos por
profundidade da agua combinando um ponderador de frequéncia de recorréncia de
dano para obter o que os autores consideram como risco de prejuizo. Setores
censitarios sdo levantados para caracterizagdo socioecondmica da érea de estudo,
no municipio de Lajeado, Rio Grande do Sul. E desenvolvida uma andlise hidraulica,

com uso do HEC-RAS para caracterizacdo da planicie de inundacdo e
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probabilidades associadas, e uma andlise econbmica para estimativa dos prejuizos
potenciais de cada mancha de inundacéo. Os danos por sua vez sao estimados com
base no custo unitario basico (CUB), nas areas dos imoOveis e em um Fator
Multiplicador que permite extrapolar o prejuizo unitario calculado para uma
residéncia padrao (B2). Os danos totais resultam de danos as edificacbes, ao
conteudo dos domicilios, referentes a limpeza e aos dias parados. A andlise
econdbmica de danos as edificacdes considera Tachini (2010) e consequentemente
Salgado (1995).

Sousa & Goerl (2018) elaboraram metodologia para estimativa de danos
utilizando dados cadastrais e profundidade da agua. A altura de agua é obtida
através do modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage), e os dados
cadastrais tém por base a Planta de Valores (NBR 14653-2). Esta Ultima € a
listagem dos valores genéricos de metro quadrado encontrada em legislacdo
municipal de Timbd, Santa Catarina. A estimativa de danos, além dos dados do valor
de terra, também se utiliza do CUB/m2 (NBR 12721:2006) e de um Fator de
Correcédo referente a situacdo de ocupacdo do lote (construido, construcdo em
andamento, ruinas, demolicdo, ndo construido). A equacédo utilizada para calculo do

dano da area urbana do municipio foi a seguinte:

De = Hc * Valor (13)

Sendo “De” o dano estimado, “Hc” a altura da agua no pixel e “Valor” = valor
do lote + (CUB*Fator de Correcao).

Jonov et al. (2013) obtiveram curvas de danos diretos de inundagéo em Belo
Horizonte, Minas Gerais, através de levantamento realizado apds inundacdes
ocorridas em dezembro de 2008 e janeiro de 2009. S&o analisados os principais
tipos de revestimentos dos componentes das edificacbes, seu comportamento
perante as acOes das aguas de inundacdes (acbes hidrostaticas, acoes
hidrodindmicas, eroséo, acdo de flutuabilidade, acdo de detritos, qualidade da agua)
e patologias desenvolvidas. Foram realizadas vistorias e aplicacdo de questionarios,
além de registro fotogréafico. Para categorizacdo das residéncias, devido a néo

obtencdo de todas as plantas baixas, os dados foram sintetizados de acordo com
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trés tipologias pré-estabelecidas (Tabela 2). A pesquisa levantou orcamentos dos
custos de recuperacdo das patologias, obtendo por fim curvas dos custos unitarios

versus profundidade de inundacéo para as residéncias de cada padrdo construtivo.

Tabela 2: Tipologias adotadas para caracterizagdo de residéncias (MG)
- sala/quarto, banheiro, cozinha e area de servico;

- &rea total de 21,84m?

- piso cimentado liso;

- pintura em tinta PVA;

- esquadrias de ac¢o (metalon)

- sala, 2 quartos, banheiro, cozinha e area de servico;

- area total de 49,38m?

- piso da sala em tacos de madeira;

- piso ceramico no banheiro e na cozinha;

- paredes azulejadas no banheiro;

- pintura em tinta PVA;

- esquadrias de ac¢o (metalon)

- sala, 3 quartos, sendo 1 suite, 1 banheiro social, circulacéo,
cozinha, area de servico, banheiro de empregada e garagem;

- area total de 106, 44mz;

- piso da sala em tacos de madeira;

- piso ceramico no banheiro e na cozinha;

-paredes azulejadas no banheiro e na cozinha;

- pintura em tinta PVA;

- esquadrias de ac¢o (metalon)

Fonte: Adaptado de JONOV et al. (2013).

Tipo |

Tipo Il

Tipo 1l

2.6.3 Curva probabilidade-dano

O beneficio econémico ligado a cada medida de mitigacdo considerada esta
associado a diferenca em danos econémicos nos cenarios pré e pos-implantagéo.
Essa visdo € usualmente utilizada para avaliar o beneficio de uma medida Unica
(GARROTE et al.,, 2019; FADEL et al., 2018b). Ja no ambito da gestdo de risco
muitas vezes se faz necessario priorizar uma entre um conjunto de acdes possiveis
para o controle de inundac¢@es, buscando a opcdo mais efetiva em termos técnico e
financeiro. Populares ferramentas na avaliacdo de cenérios econémicos, as analises
custo-beneficio (CBA) sdo frequentemente utilizadas para comparar os beneficios de

uma proposta com o0s custos de sua implantacao, e para identificar quais as medidas
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de reducgdo de risco mais economicamente desejaveis (GARROTE et al., 2019;
HAER et al., 2017).

O calculo do beneficio de uma medida de controle pode ser feito através de
curvas dano versus profundidade de submersdo (DPS). A Figura 7 ilustra a
metodologia de célculo. (a) relaciona valores de profundidade de inundacéo e vazao
em uma dada secado do rio. A curva continua caracteriza a relacdo profundidade-
descarga atual, e a tracejada € a relacdo obtida apos adocédo da medida de controle
em estudo. (b) mostra a relagéo vazao e probabilidade de excedéncia, decorrente da
analise de frequéncia de eventos extremos. (c) apresenta uma curva DPS. E (d)
mostra a probabilidade de excedéncia dos danos de inundacdo em termos
monetarios para a area em estudo (MACHADO et al., 2005).

A integral da funcdo apresentada em (d), ou seja, a area sob a curva é a
esperanca matematica dos impactos anuais da inundagcdo. A curva continua
demonstra a funcédo dano-probabilidade de excedéncia para a situacdo sem medida
de controle, enquanto a curva tracejada representa a situacdo com implantacdo de
tal medida. A diferenca entre as integrais das curvas caracteriza o beneficio dessa
implantacdo, em bases anuais. A integral da funcéo da linha tracejada indica o custo
resultante de inundacdes superiores a capacidade de controle da medida adotada
(MACHADO et al., 2005).

Figura 7: Calculo de beneficios de medidas de controle de inundacao
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Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2005).
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Como detalhado anteriormente, o risco € um tema complexo e abrangente, de
dificil quantificacdo, que na engenharia sofre a influéncia de trés fatores, perigo,
exposicao e vulnerabilidade. A relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de um
evento e a magnitude de suas consequéncias pode ser sintetizada em uma curva
probabilidade-dano, tida na engenharia como curva de risco. E o dano anual

esperado, por sua vez, € estimado pela integral dessa curva (FADEL et al., 2018b).
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3 METODOLOGIA

A sintese, elemento relevante no trabalho cientifico, esta associada a
localizagdo, triagem, avaliacdo e combinacdo de informagfes. Pode-se alcanca-la
normalmente por procedimentos transparentes, reproduziveis e organizados de
localizacdo e resumo de tais informacdes (NAKAGAWA et al., 2019). Desse modo, o

organograma da Figura 8 busca sintetizar a estrutura da metodologia desenvolvida.

Figura 8: Organograma da metodologia

[ Mapa de risco ]

Mapa de perigo Equagdo de dano \’ulneral?illidade
socia
Chuva de projeto para
Modelagem e
hidroléfi T diferentes tempos de Dados censitarios:
S : da domiciliar,
retorno e parametros ren :
idade e total de
moradores
Mode}age{n Vetorizagdo dos
hidrodindmica lotes com auxilio
do GSV

Mapa de profundidades
e extensdo da inundacdo Classificagdo das residéncias em
classes para estimativado CUB

Estimativa dos danos

em dois cenarios: com e Validagdoem
sem a bamragem de campo das classes
Serro Azul

Fonte: A autora (2021).

Um framework € definido como estrutura, um sistema de ideias ou regras
usadas para planejar ou decidir algo. Uma estrutura basica que da forma a algo
(FRAMEWORK, 2019). Em tecnologia, abrange uma abordagem genérica com foco
na resolucdo de problemas. Na ciéncia, pode ser um conjunto de informacdes que
se relacionam na representacdo de um processo. Nesta pesquisa, o framework
busca combinar métodos e dados que sejam acessiveis em uma estrutura de

analise. Dessa forma, propde-se uma maneira de concretizar analises de risco de
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inundacdo que, mesmo sendo muito exploradas teoricamente, na préatica do Brasil,

terminam sem avancar por escassez de recursos.

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Una localiza-se entre as coordenadas 08°17°14”S, 08°565’28”S,
35°07°48"W, 36°42’10"W, nas mesorregides do Agreste e Zona da Mata (Figura 9).
No estado de Pernambuco, € considerada Unidade de Planejamento Hidrico — UP 5
de acordo com classificacdo desenvolvida pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH-PE). Sua area abrange 42 municipios inseridos completa ou parcialmente
em seu perimetro, com um total de 6740,31 km?, dos quais 6262,78 km2 estdo no
estado de Pernambuco e o restante no estado de Alagoas (APAC, 2018;
CONDEPE/FIDEM, 2006).

Com extenséo de 255 km, o rio Una nasce a uma altitude de 900 m, na serra
da Boa Vista, municipio de Capoeiras. Com direcdo geral de curso oeste-leste, o rio
apresenta regime intermitente até a cidade de Altinho de onde passa a ser perene
(PERNAMBUCO, 1998).

Figura 9: Mapa de localizagdo da bacia do rio UNA
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Fonte: A autora (2019).

*baseada em informacdes do IBGE
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A bacia apresenta grande variedade de solos, com destaque para solos do
cristalino e solos da faixa sedimentar litoranea. Nos dois ter¢cos superiores da bacia
ocorrem 0s solos do cristalino como Planossolos, Regossolos, Vertissolos e Solos
Litolicos. Ja na faixa sedimentar litorAnea observa-se a presenca de Podzoélicos
Distroficos, Latossolos Distréficos e Areias Quartzosas Marinhas. Na parcela que
fica no Litoral/Mata os solos sdo mais desenvolvidos, sendo, entretanto, mais
suscetiveis a erosdo devido ao relevo movimentado. Tal area possui histérico de
cultivo da cana-de-agUcar e menos expressivamente de pastagem para animais
(PERNAMBUCO, 1998).

No que concerne aos solos, Planossolos sdo pouco permeaveis, sendo
capazes de gerar escoamentos representativos na maior parte das chuvas. Ja os
Regossolos sao arenosos, medianamente profundos, apresentam elevada
capacidade de infiltracdo, mas por serem pouco desenvolvidos, atingem o ponto de
saturacdo rapidamente em chuvas mais fortes. Os Vertilossolos apresentam dois
comportamentos hidricos, um quando estd seco com elevada capacidade de
absorcdo das primeiras chuvas, e outro quando molhado, assumindo lenta
drenagem no perfil e lenta absor¢cdo das chuvas. Os solos Litolicos possuem alto
poder de escoamento superficial quando da ocorréncia de chuvas devido a sua
baixa capacidade de retencao hidrica. E as Areias Quartzosas Marinhas, por serem
excessivamente drenadas, absorvem bem as primeiras chuvas, sofrendo com a
elevacdo do lencol freatico nas areas mais baixas, ao longo do periodo chuvoso
(PERNAMBUCO, 1998).

No relevo, a altitude varia bastante de um extremo a outro da bacia. Na regiao
mais oriental, prOxima a costa, encontram-se uma faixa de planicie, com cotas
altimétricas abaixo dos 100 m, e outra composta por conjunto de morros e colinas de
formato mamelonar. Mais a oeste desse trecho, nos municipios de Maraial, Catende
e Palmares as cotas chegam aos 300m. A partir desse ponto, subindo o planalto da
Borborema localizam-se superficies aplainadas de altitude entre 400 e 700m. E nos
municipios de Capoeiras, Pesqueira e Jupi, na por¢cdo mais oeste da bacia, sédo
observadas as cotas altimétricas mais elevadas, variando entre 800 e 1000m
(CONDEPE/FIDEM, 2006).

Seguindo o perfil do relevo, outras caracteristicas fisicas variam no sentido
longitudinal. O clima na area costeira, Zona da Mata, é quente e Umido, a

precipitagdo é elevada, e os maiores indices sdo normalmente registrados no més
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de junho. Na vegetacdo € possivel encontrar floresta perenifolia tropical atlantica,
hoje muito modificada devido ao cultivo da cana-de-acucar, mangues, restingas e
coqueiros. Ja a porcédo da bacia localizada na regido Agreste caracteriza-se por ser
uma area intermediaria, apresentando a transi¢cao do regime litoraneo ao sertanejo.
Na parte mais ocidental da bacia, préxima ao Sertdo, o0 més mais chuvoso é marco e
a cobertura vegetal apresenta semelhancas com a do semiarido, sendo possivel
encontrar espécies xerdfilas e deciduas, com destague para cactaceas e
bromeliaceas (CONDEPE/FIDEM, 2006).

O regime de precipitacfes na bacia tende a ser de indices elevados no médio
e baixo curso, com reducdo no alto curso. Essa por¢cado mais alta da bacia, com area
de aproximadamente 2900 km2, tem marco como 0 més mais chuvoso, precipitacao
média anual entre 600 e 800 mm, escoamentos intermitentes e grandes picos de
inundacdo com média recorréncia. JA& o médio curso, com cerca de 2100 kmz,
registra 0s maiores eventos entre maio e agosto, com meédia anual de chuvas de
1500 mm. E o baixo curso, com area em torno dos 1700 kmz, registra precipitacéo
média anual de 2000 mm. Ainda é possivel a ocorréncia de chuvas originadas por
sistemas atmosféricos, como as ondas de leste, que atingem toda a bacia. Tais
eventos somados as grandes declividades presentes na topografia local colaboram
para a elevada energia dos escoamentos e para 0s consecutivos danos causados a
cidades ribeirinhas (RIBEIRO NETO et al., 2015).

A primeira ocupagédo da regido na qual hoje se encontra a cidade de Palmares
foi feita por um aldeamento de indios, conhecidos por Trombetas (do ramo tupi),
ainda no inicio do século XIX. Tempos depois, o0 Governo Imperial fez doacdes de
terras a uma familia chamada Montes. Essas terras, nas margens do rio Una,
passaram a ser conhecidas como o povoado dos Montes. A familia por sua vez
mandou construir um engenho, de nome Trombetas, e uma capela, que
posteriormente viria a se tornar a Igreja Matriz de Palmares. Em 1862, cria-se a
comarca de Palmares. Em 1873, a sede do municipio que era em Agua Preta passa
para a povoacao dos Montes, agora elevada a categoria de vila. E em 1879, a vila
de Palmares ganha foros de cidade. O nome utilizado até hoje veio do grande
namero de palmeiras presentes na regido e também por seu territério fazer parte da
vasta area ocupada pelo célebre Quilombo dos Palmares (CONDEPE/FIDEM).

O municipio desenvolveu-se dentro do perimetro da bacia do rio Una, Zona

da Mata Sul de Pernambuco, regido com amplo histérico de cheias. Foco desta
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pesquisa, Palmares conta com uma area de 339,3 km? e registrou no censo de 2010
uma populacdo de 59.526 pessoas, com estimativa de crescimento para 63.500
habitantes no ano de 2020 (IBGE, 2018). Sob as coordenadas
8°41°00”S/35°35'30"W, e a uma altitude de 125 metros, Palmares se destaca por sua
localizagdo estratégica, estando proxima de capitais como Recife e Macei6, e de
cidades do interior como Caruaru e Garanhuns. Com um forte setor comercial e de
servicos, tem como uma de suas principais atividades econdmicas a agroindustria
acucareira (PREFEITURA DOS PALMARES, 2017).

Localizada nesse mesmo municipio, a barragem de Serro Azul foi implantada
na bacia do rio Una com objetivo principal de conter inunda¢des (Figura 10). Sua
construcdo data do ano de 2017 e sua area de drenagem abrange 3299 km2. Com
capacidade de represamento de 303 milhdes de metros cubicos, a barragem ainda é
capaz de regularizar uma vazao de 850 I/s para demais usos como abastecimento
humano, irrigacado, lazer e pesca. Seu lago de 907 hectares de area conta com uma
barragem auxiliar para evitar a fuga das aguas, o que poderia acontecer devido a
topografia local (ITEP, 2011; SRHE, 2019).

A estrutura principal da barragem consiste de sangradouro ampliado com
extensao total de 360m e coroamento na cota 200,20m para passagem em
seguranca de cheias de 1000 anos, e sangradouro estrangulado de 25m de largura,
na cota 198m, centralizado, dimensionado para permitir passagem de cheias de 100
anos. Além disso, tem-se a tomada d’agua que possibilita passagem da vazao a ser
regularizada e a galeria de descarga livre que permite o escoamento das aguas do
reservatorio acima da cota 181 m, possibilitando a criacdo do volume de espera
(ITEP, 2011).
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Figura 10: Mapa de localizacdo de Palmares
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Pernambuco

Bacia do rio Una

Alagoas

Fonte: A autora (2019).

*baseada em informacdes do IBGE

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA

Diante da realidade de escassez de dados referentes a desastres, indicadores
de perigo se destacam pela possibilidade de medi¢cdo e modelagem. A profundidade
da agua, por exemplo, extremamente relevante em analises de danos, e € uma
variavel que pode ser medida através de marcas deixadas nas paredes das
construcbes apds eventos de inundacdo. Além de ser um parametro também
bastante acessivel no que diz respeito a modelagem (KREIBICH et al., 2009).
Indicadores de perigo, manchas de inundacdo e mapas séo produtos dessa etapa
gue produzirdo resultados isolados e também contribuirdo para outros calculos mais
a adiante.

Desenvolvido e disponibilizado pelo exército dos Estados Unidos para
simulacdes dos processos de chuva-vazdo, o HEC-HMS estrutura-se a partir de trés
componentes principais. O modelo de bacia, o modelo meteorolégico e as
especificacdes de controle. O primeiro refere-se a geometria da bacia hidrogréfica e
aos parametros de cada etapa do ciclo hidroldégico, o segundo aos dados de
precipitacdo, evapotranspiracdo e respectivas distribuicbes temporais, e as
especificacdes aos periodos de tempo a serem simulados (SCHARFFENBERG et
al., 2018).
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Nesta pesquisa, é utilizado modelo da bacia do rio Una desenvolvido por
pesquisadores do Grupo de Recursos Hidricos da UFPE como parte de um sistema
de previsdo de enchentes, o MAVEN (Monitor Avancado de Enchentes). Esse
sistema integra modelagem hidrologica e hidrodindmica, usando os softwares HEC-
HMS e HEC-RAS (DANTAS, 2012; SILVA, 2015; ALVES, 2017). Ja o modelo
meteorologico e as especificacdes de controle foram modificados uma vez que a
estimativa de danos aqui desenvolvida necessita de manchas de inundacédo para
eventos com diferentes tempos de retorno.

A representacdo do escoamento por parte do HEC-HMS é feita por modelos
matematicos. Nesta pesquisa foram selecionados o0s seguintes métodos
(SCHARFFENBERG et al., 2018; BATISTA, 2015; ALVES, 2017):

o Interceptacdo (Canopy): o método usado foi o Simple Canopy, que
representa a cobertura vegetal, com a precipitacdo sendo totalmente interceptada
até que se atinja a capacidade de armazenamento da copa das arvores, a partir de
entdo toda a precipitacao vai para a superficie ou diretamente ao solo;

o Preenchimento da superficie (Surface): demonstrando a superficie do
solo onde se pode acumular agua. O método utilizado foi o Simple Surface, que
considera a captura de toda a precipitacdo que chega ao solo e infiltra. Apenas ap6s
atingir a capacidade de armazenamento e infiltragcdo do solo € que a agua passara
ao escoamento superficial;

o Modelo de perda (Loss): Aqui se faz célculo de retencdo da agua que
ndo contribuira diretamente para o escoamento superficial. O método adotado foi o
Soil Moisture Accounting (SMA), o qual simula a dindmica e armazenamento da
agua na superficie, vegetacao e subsolo;

o Modelo de transformacgéo (Transform): O método escolhido foi o Soil
Conservation Service (SCS) Unit Hydrograph, cujo Unico parametro solicitado é o
Lag Time, ou tempo do pico, que € o intervalo entre o centro de massa da
precipitacdo e o tempo da vazdo méxima. Esse modelo avalia o excesso de
precipitacdo que se tornard escoamento superficial;

o Modelo de escoamento de base (Baseflow): define contribuicdes
referentes a vazdo de base apo6s o término da precipitacdo. O método usado foi o

Recession. Com dois parametros principais, a vazao de base inicial como descarga



61

com unidades de volume por tempo e a vazéo de base inicial como volume por area
por tempo;

o Modelo de propagacédo de cheia (Routing): realiza a propagacdo do
escoamento nos canais principais do sistema. Muskingum-Cunge foi o método
estabelecido, seus parametros fisicos sdo obtidos a partir das caracteristicas do
canal.

Para o modelo meteoroldgico, os dados de chuva foram desenvolvidos
através de hietogramas de projeto que sdo uma forma grafica de demonstrar a
variabilidade temporal de uma chuva, ou seja, a intensidade da chuva ao longo de
sua duracdo. Os hietogramas de projeto sdo representacdes simplificadas muito
usadas por sua simplicidade, baixa exigéncia no que concerne a quantidade de
dados, recursos financeiros e tempo (BEMFICA et al., 2000).

O calculo das chuvas de projeto € dependente do tempo de retorno, do tempo
de concentracdo e da duragédo do evento que se busca simular. Para esta pesquisa
foram definidos seis tempos de retorno diferentes (5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos). Os
tempos de concentracdo foram calculados (equacdo de Kirpirch) e
consequentemente o tempo de pico para cada subbacia, equacdes 14 e 15. Para
garantir a contribuicdo de toda a bacia, as duragdes foram sendo estabelecidas
sempre maiores ou iguais aos tempos de concentracgéo calculados (ANDRES, 2019).

3
t, =57 (L_)o.sss (14)
H

Sendo “t.” o tempo de concentracdo (minutos), “L” o comprimento do rio (km),

e “H” a diferenga de altura entre o ponto mais remoto do rio até seu exutério (m).

t, =0.6xt, (15)

Sendo “tp” o tempo de pico, ou Lag time, e “tc” o tempo de concentracéo,
ambos em minutos.

Com a definicdo das duracOes de chuva, foram aplicadas curvas intensidade-
duracado-frequéncia (IDF) para os seis tempos de retorno definidos. Foram utilizadas
equacdes deduzidas para municipios da zona da mata sul (ALCANTARA, 2018). No
baixo curso, foi adotada a equacao ajustada para o municipio de Palmares, e no
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médio curso a equacdo do municipio de S&o Benedito do Sul (Figura 11). No alto
curso, devido a falta de uma curva local, foi aplicada hovamente a equacédo de Sao
Benedito do Sul (ANDRES, 2019). No sentido de aprimorar a representacéo da
precipitacdo nessa regido, futuros aperfeicoamentos deverdo considerar a

determinacao de uma equacéo IDF que utilize dados de chuva do alto Una.

Figura 11: Alocacéo das equagdes IDF na bacia do rio Una

CMunicipios

[JSubbacias que utilizaram a curva IDF de Sio Benedito do Sul

[Subbacias que utilizaram a curva IDF de Palmares

Fonte: Adaptado de ANDRES (2019).

Posteriormente, foi adotado o método dos blocos alternados, no qual as
intensidades médias encontradas para os diferentes eventos de precipitacdo séo
transformadas em alturas de chuva, representando valores acumulados até o ultimo
intervalo. Os incrementos entre os valores acumulados s&o calculados e
reorganizados de modo que o maior valor se localize em posi¢do central no que
concerne a duracdo. Os demais valores vao sendo dispostos de maneira alternada e
em ordem decrescente, um a direita e outro a esquerda do bloco central (BEMFICA
et al., 2000).

Os hietogramas gerados para as 51 subbacias do modelo geométrico e para
os seis tempos de retorno diferentes foram inseridos no HEC-HMS, versao 4.3. Para
as especificacbes de controle, a cada simulacédo, inicialmente o tempo de retorno
selecionado era sempre 0 mesmo em todas as subbacias, considerando o principio
de que uma precipitacéo e o evento de inundagéao produzido tém o mesmo tempo de

retorno. J4 o intervalo de modelagem foi definido em 30 minutos uma vez que o
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historico de inundac¢des bruscas no rio Una é extenso, com 0s picos ocorrendo de
alguns minutos a algumas horas (ANDRES, 2019).

Por ultimo, foi realizada outra simulacdo para os seis tempos de retorno
estabelecidos, com a inser¢do do reservatorio de Serro Azul no modelo hidrolégico,
de modo a avaliar sua influéncia. Sem alterar nenhum paréametro, o reservatério é
inserido através de dados referentes a sua geometria e dispositivos de descarga. Os
hidrogramas gerados para cada tempo de retorno no HEC-HMS, com e sem o
reservatério, foram utilizados como dados de entrada no modelo hidrodindmico
HEC-RAS.

Desenvolvido pelo mesmo 6rgdo do exército estadunidense, o HEC-RAS é
um sistema composto por interface grafica, componentes de analise hidraulica,
ferramentas de armazenamento e gestdo de dados, dentre outros. O HEC-RAS
possibilita célculos hidraulicos unidimensionais (1D) e bidimensionais (2D), além de
hidrodindamica combinada 1D e 2D, para um canal ou rede inteira de canais.
Também sdo possiveis estudos de transporte de sedimentos, analises de
temperatura, qualidade da &gua, e mapeamento espacial de parametros
computados como profundidade, elevacdo da superficie da agua e velocidade
(BRUNNER, 2016).

Em seu modo bidimensional, o modelo usa um algoritmo de solucdo de
volumes finitos capaz de lidar com diferentes regimes de fluxo de forma mais robusta
e tornando muito mais facil o uso de areas 2D para a modelagem de rios ingremes,
por exemplo. Essa nova opcéo de area de fluxo 2D possibilita a modelagem com as
equacdes completas de Saint Venant em duas dimensdes (BRUNNER, 2016). Esta
pesquisa utilizou o modelo HEC-RAS em sua versao 5.0.7, realizando modelagem
nao permanente bidimensional para o0s seis tempos de retorno adotados
anteriormente, com e sem a insercdo do reservatorio de Serro Azul. Como
observacdo destaca-se que o regime permanente seria uma possibilidade caso o
interesse fosse apenas as vazfes maximas, ndo sendo uma alternativa indicada
para simulacéo de reservatorios no HEC-HMS.

A area de fluxo 2D foi definida com a criagdo de um poligono abrangendo
toda a regido de interesse, que neste caso € a sede do municipio de Palmares. Para
a delimitacdo da area tomou-se por base o terreno, assim como imagens do proprio
RAS Mapper (interface para processamento e visualizacdo de dados geoespaciais

no modelo). As condicbes de contorno selecionadas a montante foram os
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hidrogramas calculados no HEC-HMS e a condigdo de contorno de jusante foi a
profundidade normal (Normal Depth). Esta dltima requer uma inclinacéo de energia,
para a qual se pode adotar, em substituicdo, a inclinacdo do fundo do canal ou da
superficie da agua. Neste trabalho, escolheu-se a primeira opcdo. As simulacdes
utilizaram passo de tempo de 1 minuto e os resultados foram calculados para
intervalos de 30 minutos.

Apoés os eventos de 2010, a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos
(SRHE) do estado de Pernambuco contratou servicos de recobrimento
aerofotogramétrico e perfilamento a laser para obtencdo de uma base altimétrica de
alta resolucdo. O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) disponibiliza seus
dados online de modo gratuito (CIRILO et al., 2014). O Modelo Digital de Terreno
utilizado nesta pesquisa € um produto do | que passou por servicos de readequacao
da calha para compensar a falta da batimetria (ALVES, 2017).

Por fim, sdo obtidos mapas com foco nos indicadores de perigo. Estes ultimos
caracterizam o fendmeno natural extremo e exercem influéncia nos danos causados
por inundacdes, de diferentes formas (KREIBICH et al., 2009). Os indicadores
considerados nesta pesquisa sao profundidade e extensédo, uma vez que os danos
avaliados estardo relacionados a aspectos estruturais de edificagcdes residenciais. A
extensdo se da pela area das manchas de inundacédo definidas para cada evento
simulado, enquanto a profundidade pode ser reclassificada em niveis através de
limiares listados na Tabela 3 (RIBEIRO NETO et al., 2016). Tais resultados foram
obtidos no ambito de projeto de pesquisa desenvolvido pelo Grupo de Engenharia

Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres (GEGEP).

Tabela 3: Limiares dos indicadores de perigo

Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade 0-0,60m 0,60 - 1,20 >1,20 m
Velocidade 0-0,60 m/s 0,60 — 1,20 m/s >1,20 m/s
Intensidade 0-0,36 m?/s 0,36 — 1,50 m?/s >1,50 m?/s
Energia 0-1,0 1,0-2,0 >2,0
Forca de fluxo 0-1,0 1,0-2,0 >2,0

Fonte: Adaptado de RIBEIRO NETO et al. (2016).
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3.3 ANALISE DE DANOS

A vulnerabilidade, intrinsecamente ligada a comunidade exposta e suas
respectivas condigdes demogréficas, € muitas vezes classificada através dos danos
resultantes de inundacdes, principalmente no caso de analises quantitativas
(ALBANO et al., 2017). Diversos fatores influenciam a quantidade e magnitude
desses prejuizos, que podem ser contabilizados através de dados historicos ou
sintéticos. No entanto, independentemente do método escolhido, existirdo
vantagens, desvantagens, incertezas e uma grande parcela de suposi¢coes. Neste
contexto, as curvas cota-dano sdo a metodologia mais popular e difundida, pela qual
se pode conhecer ou estabelecer o quao danificado serdo os itens em cada altura de
inundacéao (SALGADO, 1995).

Se na andlise de perigo a validacdo da modelagem ja é algo dificil pela falta
de dados, na analise de danos a situacdo fica muito pior. Isso colabora para que
esta seja uma das etapas com maior grau de incerteza em toda a avaliacéo de risco,
e consequentemente uma das etapas menos realizadas. A validacdo tem por
objetivo checar se os modelos de danos sdo capazes de estimar 0s prejuizos
esperados para certa area e evento. Portanto, necessita-se de dados de alta
gualidade coletados e compartilhados de modo padronizado (MOLINARI et al.,
2019).

A auséncia desses dados € uma realidade antiga, resultante principalmente
das altas demandas por recursos financeiros, humanos e de tempo. No entanto, a
necessidade de uma base de dados padronizados, confiaveis, comparaveis e
consistentes é essencial para estudo do comportamento, variabilidade e
consequentemente relacdo do dano com as caracteristicas do evento extremo
(NAGEM, 2008; MOLINARI et al., 2019). Assim, a ideia inicial foi desenvolver
critérios para analise de danos em escala local, baseando-se majoritariamente em

dados secundarios.

3.3.1 Equagdes

O célculo da estimativa de danos € feito para a estrutura das residéncias e

para bens pessoais, também conhecidos como inventario. Avaliando os dados
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disponiveis pra regido de estudo, foi escolhida a equacéo desenvolvida por Salgado
(1995) e atualizada por Nagem (2008):

CRE = 0,50 x CUB x PED x AIC (16)

onde: CRE = Custo dos danos a edificacdo das residéncias; CUB = Custo unitario

basico de construcdo; PED = Porcentagem da edificacdo danificada; AIC = Area
inundada construida (m?) = 60% da Area total inundada. Uma importante
caracteristica da Equacdo (16) é a possibilidade de adequacdo para regides
diferentes daquela para onde foi desenvolvida inicialmente. Essa € a principal razéo

para a sua selecao dentre as equacdes ja elaboradas para a realidade brasileira.

. CuB

A analise de danos de Salgado (1995) baseia-se em um imével padréo,
residencial e unifamiliar. Nagem (2008) uniformiza tal metodologia ao adotar a NBR
12721/2005 e o Custo Unitario Basico (CUB) para caracterizacao das edificacdes. A
norma, por sua vez, define projetos-padrdo para diferentes tipos (p. ex. casa, prédio,
galpdo) e usos construtivos (p. ex. residencial, comercial, servi¢cos), além da
metodologia para célculo do CUB. O CUB determina o custo do metro quadrado de
cada um desses padrdes e usos, sendo divulgado mensalmente pelos Sindicatos da
Industria da Construgdo Civil de cada estado brasileiro. Valores utilizados nesta
pesquisa estao apresentados na Tabela 4.

Alguns dos elementos utilizados para a categorizacdo dos imolveis sdo a
composicao do edificio (ambientes existentes na planta e respectivas quantidades),
0 numero de pavimentos, especificacbes de acabamento e o somatério de areas,
por exemplo. Destaca-se que, na equacdo, o CUB ainda é corrigido por um fator de
depreciacdo fisica de 50%. Esta pesquisa busca utilizar os padrbes estabelecidos
em norma, apresentados na Tabela 5, para caracterizar a tipologia mais comumente

identificada na area de estudo, residéncias unifamiliares.



Tabela 4: Custo Unitéario Bésico (PE, Jan 2021)

Classe (R$/m2)
R1-B 1690,30
R1-N 2034,58
R1-A 2585,64
RP1Q 1541,08

Fonte: CUSTO, 2021

Tabela 5: Caracteristicas principais dos projetos-padrao

67

Classe Residéncia Unifamiliar
C/D Residéncia | R1-B | Residéncia composta de dois | Area
Padrao dormitérios, sala, banheiro, | real:
Baixo cozinha e &rea para tanque. 58,64
m2
B1/B2 Residéncia | R1-N | Residéncia composta de trés | Area
Padréo dormitérios, sendo um suite | real:
Normal com banheiro, banheiro social, | 106,44
sala, circulacdo, cozinha, area | m2
de servico com banheiro e
varanda (abrigo para
automoével).
A Residéncia | R1-A | Residéncia  composta  de | Area
Padrao guatro dormitérios, sendo um | real:
Alto suite com banheiro e closet, | 224,82
outro com banheiro, banheiro | m?
social, sala de estar, sala de
jantar e sala intima, circulacéo,
cozinha, area de servico
completa e varanda (abrigo
automovel).
E Residéncia | RP1Q | Residéncia composta de um | Area
Popular dormitério, sala, banheiro e | real:
cozinha. 39,56
m2

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2006).
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. PED

A Porcentagem da Edificacdo Danificada (PED) € um valor tabelado, ver
Tabela 6 (SALGADO, 1995; NAGEM, 2008). Cada porcentagem estd associada a
uma altura de inundacdo, a um padrdo construtivo e a um indice meédio de
guantificacdo da extensédo do dano determinado computacionalmente e com a ajuda
de especialistas da construgéo civil. Os prejuizos s6 comeg¢am a ser contabilizados a
partir de profundidades superiores a 0,50 m, pois as constru¢ées normalmente
contam com uma base elevada em relacdo ao meio fio, estando este ultimo também

a certa altura das vias.

Tabela 6: Porcentagem da edificacéo danificada (PED)

Alturas de inundacéo (m)

Cédigo | 0,50 a 0,75a |[1,00a |150a |2,00a |250a
0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
R1-A 0,095 0,164 |0,170 |0,196 |0,210 |0,216
R1-N 0,056 0,130 |0,137 |0,267 |0,183 |0,198
R1-B 0,042 0,133 |0,137 |0,264 |0,173 0,185

RP1Q 0,040 0,142 0,147 0,174 0,183 0,197
Fonte: NAGEM (2008).

. AIC

A Area Inundada Construida (AIC) em metros quadrados é para Nagem
(2008) um valor médio de 60% da area total do lote. Tal valor foi definido pela autora
de acordo com o padrdao de urbanizagdo de seu local de estudo, no caso Rio de
Janeiro, juntamente com a média de ocupacgdo das edificacbes. Em Palmares, a
metodologia utilizada para vetorizacdo permitiu conhecer o valor exato da ocupacao
de cada terreno, juntamente ao valor inundado de cada residéncia gracas a
simulacdo com o modelo HEC-RAS. Nesta pesquisa, o AIC corresponde as areas de

coberta de cada lote.

Ja para a quantificacdo de danos a bens pessoais, 0 que alguns autores
nomeiam de inventério, foi usada a equacédo 17 (SALGADO, 1995; NAGEM, 2008).
A tabela 7 apresenta os itens contabilizados num imovel padrdo, base para o

célculo. A lista foi atualizada com a edicdo de alguns itens e retirada de outros,
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pouco ou nao utilizados atualmente. Os valores adotados sao resultado de uma
pesquisa de mercado feita em sites de grandes lojas do ramo, no més de Marco de
2019. Para cada item foram verificados os precos mais baixos, mais altos e o0s
medianos, escolhendo os mais baixos de modo a manter a estimativa mais
conservadora. Demais itens pessoais nao listados entram como um acréscimo de 15
% do valor final. O imovel padrdo pertence a classe B1/B2, area de 106,44mz2. Para
as outras classes, foi utilizado um fator multiplicador com base na pontuacdo
méaxima de cada classe definida pela ABEP (2019), como apresentado na Tabela 8
(TACHINI, 2010; NAGEM, 2008). Diante das caracteristicas locais, foram usados

fatores multiplicadores referentes a classe B2.

CRC = ((0,5 * CCIP * Fm) /AIP) x AIC (17)

onde: CRC = Custo dos danos de conteudo das residéncias; CCIP = Custo dos
contetdos do imovel padréo (R$); AIP = Area do Imovel padrdo B (m2); Fm = Fator

multiplicador; AIC = Area inundada construida (m?2)

Tabela 7: Itens do conteldo da residéncia padrao

Cbmodo ltem

Sofa de 2 lugares

Sofa de 3 lugares

Mesa de centro

Estante

Armario baixo (rack)

Ventilador

Sala de Estar Televisao
DVD
Micro system

Notebook?

Rack do computador**

Mesinha

Telefone**
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Luminaria de mesa

Sala de Jantar

Conjunto de mesa e 6

cadeiras

Armario baixo (Buffet)

Quarto de casal

Cama de casal?

Colchéao de casal**

Armario duplex

TV

Cbmoda

Telefone**

Mesa de cabeceira (2 unid)

Luminaria de mesa

Radio rel6gio**

Quarto de solteiro

Cama de solteiro?

Colchéo de solteiro**

Armario duplex

Cbmoda

Mesa de cabeceira

Luminéria de mesa

Radio relogio**

Mesa de estudo

Cadeira

Ventilador

Cozinha

Armario de cozinha balcao

Armario de cozinha

paneleiro

Armario de cozinha parede

Conjunto de mesa e 4

cadeiras

Fogéao

Depurador

Forno elétrico**

Microondas




Geladeira

Freezer**

Torradeira

Liquidificador

Batedeira

Lavadoura de loucas

Cafeteira

Area de servico

Lavadora de roupas

Ferro de passar roupas

Aspirador de po6

**|tem retirado *Substituindo o microcomputador ?Foi orgado como cama box, ja com o colchdo

Fonte: Adaptado de NAGEM (2008).

Tabela 8: Fator multiplicador dos conteudos do imovel padrao (Fm)
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Classe Fator multiplicador Fator multiplicador
(Imovel padréo B1) (Imovel padréo B2)

A 2,27 2,70

Bl 1,00 1,19

B2 0,84 1,00

C1 0,64 0,76

Cc2 0,50 0,59

0,36 0,43

E 0,36 0,43

3.3.2 Cadastro

Fonte: ABEP (2019).

Imagens de alta qualidade, cedidas pela Secretaria de Recursos Hidricos do

Estado de Pernambuco,

com 20 cm de resolugcdo espacial,

permitiram o

desenvolvimento de uma base planimétrica de parte da area urbana de Palmares. A

vetorizacdo de lotes e quadras foi realizada em ambiente SIG, o que possibilitou a

criacdo de um banco de dados georeferenciados acerca dos itens levantados. O

preenchimento da tabela de atributos foi realizado com auxilio do aplicativo Google

Street View, recurso do Google Maps e Google Earth que disponibiliza vistas

panoramicas, possibilitando visualizagédo de locais ao nivel do solo. Para Palmares,
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no momento da vetorizacdo, as vistas derivadas do Google Street View (GSV)
datavam do ano de 2012. A tabela de atributos criada identifica cada edificacéo por
rua, namero, tipo, uso, numero de pavimentos, area de coberta, padréo construtivo e
guantidade de unidades, no caso de residéncias (Apéndice A).

Para identificacdo dos padrdes construtivos, o primeiro parametro utilizado foi
a area construida de cada lote. Essas areas foram calculadas em ambiente SIG
através de imagens de alta resolucdo cedidas pela Secretaria de Recursos Hidricos
do Estado de Pernambuco. Posteriormente, foram realizadas visitas de campo para
validacdo dessa primeira classificagcdo e levantamento de um segundo elemento
classificador, o programa arquitetdnico (quais e quantos 0os ambientes existentes na
residéncia).

As visitas a campo foram realizadas por equipe de duas pessoas, entre 0s
meses de Julho e Agosto de 2019. Com a aplicacdo de 150 entrevistas no total
(Apéndice B), a amostra tem um nivel de confianca de 90% e margem de erro de
6,46%, de acordo com a equacao 18. A coleta dos dados foi realizada com o suporte
do aplicativo para Android DataScope. O DataScope € uma plataforma colaborativa
gue permite a confeccdo e compartilhamento de formulérios, além da aquisicdo de
dados offline, para posterior sincronizacdo (Figura 12). Além dos formularios
individuais, o aplicativo permitia obtencédo de fotos e exportacdo dos resultados em
arquivo CSV e PDF (Apéndice C).

Como o produto dos questionarios visava validar a classificacdo dos padrdes
residenciais, cogitou-se selecionar previamente as casas a serem visitadas, de
modo a possibilitar que todos os padrdes construtivos fossem contemplados de
maneira equilibrada. No entanto, a auséncia do morador ou a recusa em responder
as perguntas foram algumas das dificuldades encontradas em campo. Dessa forma,
as casas foram selecionadas de maneira aleatoria. E como foram realizadas trés
visitas, em cada uma delas buscou-se cobrir uma area diferente da cidade de modo

a representar sua diversidade.

- Z? xp(1-p) (18)
= 2 % _
1+ (2P

(1t}

Sendo “n” o tamanho da amostra, “Z” score (tabelado), “p” o desvio padrao,

[{Pgl)

e” a margem de erro e “N” o tamanho da populagao.



73

Figura 12: Interface do aplicativo DataScope (formularios)

= FOI0 SR [REhada Somnimere ca rE8id: n

Dormitérios
[ Foto da fachada com niimero da residéncia a a (] O O
0 1 : 4ous
O Rua
Suite
(] nedacasa o a a ] O
0 , 2 3 sou+
[J Programa Arquitetdnico
D Sala de estar
0O morador lembra de alguma enchente?
o O o o o O
[0 observagdes 0 1 2 3 dou+

= I T =

Fonte: A autora (2019).

3.4 DADOS CENSITARIOS NA ANALISE DE VULNERABILIDADE

Os mapas de exposicdo identificam elementos afetados por eventos de
inundacdo de acordo com seus determinados tempos de retorno. O quanto esses
elementos estdo passiveis de sofrer danos devido a uma inundagdo define a
vulnerabilidade dos mesmos. Assim, através da sobreposicdo de informacdes (uso
do solo, censo, etc.) acerca dos elementos expostos, identificam-se quantos e quais
podem ser afetados, estimando seu valor de ativo. Normalmente tém-se avaliacbes
econdmicas realizadas com a distincdo de classes homogéneas, observando a
escala da andlise e a disponibilidade de dados, adotando uma mesma curva para
cada classe quando da avaliacdo de danos e produzindo consequentemente mapas
gue refletem essas categorias (ALBANO et al., 2017; MERZ et al., 2010).

Na engenharia, a vulnerabilidade pode ser interpretada através dos custos
(ALBANO et al., 2017). Ja ao se considerar a dimensédo social da vulnerabilidade
nao se pode negligenciar as caracteristicas relacionadas a sociedade em estudo. No
caso de residéncias, por exemplo, renda e nivel de instrucdo familiar sdo alguns dos
fatores que terdo influéncia na qualidade das mesmas e consecutivamente em sua
resposta a fenbmenos extremos. Familias mais pobres provavelmente terdo
moradias mais frageis que aquelas com uma renda melhor. Nota-se que aspectos
sociais fazem-se presentes nas varias dimensdes da vulnerabilidade (GOERL et al.,
2012).

Assim como em Penning-Rowsell & Chatterton (1977) esta pesquisa é

realizada com foco na escala do lote considerando os efeitos da inundagdo nos
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diferentes tipos construtivos, principalmente no que concerne a danos. Isso se faz de
modo a minimizar possiveis dificuldades com a modelagem, além de buscar diminuir
0 grau de incerteza dessa etapa. No entanto, para a incorporacéo de fatores sociais,
as informacdes disponiveis encontram-se na escala do setor censitario, menor
unidade amostral espacial para essa base de dados.

Foram selecionados, do Censo Demografico do IBGE, os indicadores
renda domiciliar, idade e total de moradores em domicilios particulares e coletivos.
No item idade, foram priorizadas as classes mais vulneraveis, criancas abaixo dos
10 anos e idosos acima dos 60 (LIMA & BONETTI, 2018). Por apresentarem
intervalos de valores muito diferentes, as variaveis foram normalizadas de modo a
permitir sua combinacdo e a continuacdo dos calculos. Para variaveis que
influenciam de modo diretamente proporcional (total de moradores e idade) foi
utilizada a equacdo 19, e para as que contribuem de modo indireto (renda por

domicilio) foi usada a equacéao 20.

x = Xi — Xmin (]_9)
Xmax — Xmin
X = Xmax — Xi (20)

Xmax — Xmin

Sendo “x” a variavel em estudo, “xmin” menor valor registrado, “Xmax” 0 maior

valor registrado para tal variavel.

O “X” das equacgdes 19 e 20 é substituido pelos indicadores sociais do IBGE
selecionados para estudo, de modo que os mapas finais possuam a mesma escala e
faixa de variacdo, permitindo assim combinacdes, comparacdes e demais analises.
Nesta pesquisa, para a densidade de moradores, a faixa etaria e os danos usa-se a
equacdo 19, enquanto para a renda € aplicada a equacdo 20. A densidade de
moradores contribui de maneira diretamente proporcional para o indice de
vulnerabilidade, assim como a quantidade de pessoas dentro da faixa etaria
selecionada. Na ocasido de um evento, tais regides apresentariam uma populacdo
maior a ser deslocada e uma maior quantidade de pessoas possivelmente com

menor capacidade de locomocdo. Ja o indicador renda por domicilio contribui de
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modo inversamente proporcional, quanto maior o0 rendimento, menor a
vulnerabilidade. A renda influencia nas condicdes de moradia tanto antes quanto
depois da ocorréncia de um desastre, podendo limitar as possibilidades de resposta
dessas familias. Desse modo, nos mapas, quanto mais proximo de 1, maior a
densidade populacional, maiores os danos, maior a quantidade de pessoas até 10
anos e acima dos 60, e menor a renda domiciliar. O contrario vale para os valores

proximos a zero, como ilustrado pelo esquema da Figura 13.

Figura 13: Normalizacdo dos indicadores de vulnerabilidade

o Variavel
Menos vulneravel 0 - 1 Mais vulneravel
o Total de moradores em domicilios particulares e coletivos
Menor densidade 0 - 1 Maior densidade
o Pessoas abaixo de 10 e acima dos 60 anos
Menor nimero de 0 - 1 Maior nimero de pessoas
pessoas nessas - nessas faixas
faixas
o Danos a edificacfes residenciais
Menor quantidadede 0 ----------- 1 Maior  quantidade de
danos danos
o Renda mensal por domicilio
Maior renda 0 - 1 Menor renda

Fonte: A autora (2021).

3.5 INDICE DE RISCO

Quantitativamente o risco médio estara representado pelos danos estimados
para as diferentes probabilidades de inundac&o. Nesta pesquisa, danos tangiveis
diretos referentes a fatores econdbmicos. Qualitativamente, o risco sera também
apresentado a partir da normalizacdo dos valores calculados, com classificacdo em

guatro classes iguais. Os intervalos séo de 0 a 0,25 (baixo risco), 0,25 a 0,5 (risco
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moderado), 0,5 a 0,75 (alto risco), e de 0,75 a 1 (muito alto risco). O risco em niveis
se apresenta de modo simples, favorecendo a comparacdo entre diferentes
cenarios, areas de aplicacdo e tendéncias no tempo, além de facilitar sua
interpretacdo e comunicacdo (ALBANO et al., 2017). O risco é entdo apresentado
em sua forma numérica, através das curvas, e de modo mais qualitativo e

espacialmente distribuido, através dos mapas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de risco € necessaria a gestdo que se propde a enfrentar cenarios
de desastre. Acbes ou omissdes podem exercer influéncia significativa nos impactos
resultantes. Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela pesquisa, dentre os
guais estdo elementos do banco de dados em ambiente SIG, a andlise de influéncia
da barragem de Serro Azul na estimativa de danos, e a construcdo de curvas de

risco em escala local.

4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA

A analise de perigo caracterizada pela modelagem atua na simulacdo de
eventos extremos, estimativa de areas vulneraveis, planejamento da gestédo de risco
e determinacdo da distribuicdo espacial de variaveis de interesse, dentre outros
(ONGDAS et al., 2020). Modelos hidrolégicos e hidrodinamicos, unidimensionais e
bidimensionais séo ferramentas primordiais na avaliacdo de impactos de inundacdes
(ALVES et al., 2017). Escala e eficiéncia computacional sdo alguns dos elementos a
serem observados na modelagem, enquanto complexidade e incertezas sao alguns
dos desafios a serem enfrentados (BATISTA et al., 2020).

4.1.1 Chuvas e calibragcdo do HEC-HMS

Para calibracdo da modelagem, foram usados como referéncia valores de
vazdo obtidos de analise regional de frequéncia de precipitacdes diarias para
diferentes durac¢6es na bacia do rio Una. Com foco na area urbana de Palmares, o
objetivo desta pesquisa, por sua vez, foi entdo encontrar valores de vazao maxima
do hidrograma no HEC-HMS que produzissem valores de vazdo méxima no HEC-
RAS, o mais préximo possivel dos valores de referéncia de Dantas et al. (2014),
Tabela 9.

As primeiras simulac¢des hidrologicas, no entanto, produziram vazdes quase
oito vezes maiores que o0 esperado. Para corrigir essa superestimacdo dos
resultados, buscaram-se alternativas nas chuvas de projeto, aumentando intervalos
de modo a tentar retardar o pico do hietograma, mas sem sucesso. Cogitou-se entéao

gue o problema estivesse na premissa de que um evento de chuva de tempo de
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retorno especifico produziria um evento de inundacdo de mesmo tempo de retorno,
visto que até entdo o tempo de retorno de uma simulacdo era 0 mesmo para todas
as 51 sub-bacias. Considerando os quase 7000 km2 da bacia do rio Una, observou-
se que as tempestades poderiam afetar parcelas dessa regidao de modo diverso. O
passo seguinte foi entdo testar as chuvas de projeto em diferentes combinacdes de
tempos de retorno para diferentes sub-bacias (ANDRES, 2019).

O primeiro teste seguiu um cenario desenvolvido por Dantas (2012) em seu
estudo de valores do indice de precipitacdo padronizada (SPI) de séries de chuva.
Tal cenério era caracterizado por chuvas fracas/leves no alto curso do rio Una,
chuvas moderadas no médio curso e chuvas severas/extremas no baixo curso. Um
segundo teste foi realizado com cenario aleatério obtido através de aplicacdo da
linguagem SQL. Todos os hietogramas foram inseridos num sistema de
gerenciamento de banco de dados (MySQL) e foi criada uma rotina simples para a
combinacdo dos diferentes tempos de retorno. Posteriormente, foi selecionada
aleatoriamente uma dessas combinacfes e aplicada ao HEC-HMS. No entanto,
nenhum desses testes produziu efeito satisfatorio na reducéo do pico das vazdes
simuladas.

Por fim, foi utilizado um recurso do proprio HEC-HMS (Flow Ratio) para
controle da taxa de fluxo nas sub-bacias (BATISTA & RIBEIRO NETO, 2020). Flow
Ratio € uma ferramenta de edicdo do modelo que permite ao usuario controlar o
fluxo em cada sub-bacia. Define-se um fluxo minimo ou um fator de fluxo que ira
regular os hidrogramas inseridos diretamente pelo usuario ou através de base de
dados acoplada, o HEC-DSS. O fator de fluxo, uma vez definido, é entéo
multiplicado por todas as ordenadas do hidrograma, produzindo vazdes de saida
proporcionais. Essa é uma ferramenta muito comum em andlises de sensibilidade,
por exemplo, (BRUNNER, 2016).

Apos alguns testes, foi encontrado o melhor ajuste para o valor do Flow Ratio
e consequentemente das vazdes. Os resultados foram satisfatorios uma vez que as
vazOes obtidas atraves das simulacdes realizadas no HEC-HMS e consecutivamente
no HEC-RAS apresentaram valores proximos das vazdes maximas de Dantas et al.
(2014) usadas como referéncia, Tabela 9. Depois de calibrados, os mesmos
parametros foram utilizados para as simulagées com insercdo do reservatorio de

Serro Azul.
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Tabela 9: Vazdes maximas simuladas para calibragdo em Palmares

Tempo de Vazdes de referéncia Vazdes simuladas Vazfes simuladas

retorno (anos) sem reservatorio sem reservatorio  sem reservatorio
(m?3/s) no HEC-HMS no HEC-RAS
(m3/s) (m3/s)

5 475 563.4 535.32

10 638 704.8 670.48

25 818 938.3 898.26

50 1088 1143.7 1096.58

100 1320 1382.6 1335.05

200 1570 1656.3 1606.92

Fonte: A autora (2020).

4.1.2 Calibracédo do HEC-RAS

Para testar a sensibilidade da modelagem 2D no HEC-RAS, foi simulado um
mesmo evento para diferentes condicbes. Os parametros analisados foram o
tamanho das células da malha 2D, o coeficiente de Manning e o uso de breaklines.
Estas ultimas s&o um artificio do modelo para forcar o alinhamento das células da
malha e controlar a direcdo do fluxo. Breaklines podem ser usadas ao longo de
gualquer terreno mais alto, diques, estradas, ou até por toda a extensdo das
margens do canal principal (BRUNNER & CEIWR-HEC, 2016).

Os valores adotados inicialmente, tanto para a malha quanto para o
coeficiente de rugosidade, foram obtidos de trabalhos prévios de referéncia para a
mesma regido (LIMA NETO, 2019; ALVES, 2017; RIBEIRO NETO et al., 2015), e
posteriormente comparados a outros valores extremos. Os testes foram realizados
com trés malhas formadas por quadriculas regulares (15, 40 e 75m), trés valores
para o coeficiente de Manning (0.035, 0.06, 0.1) e a insercao ou néo de breaklines.

Constatou-se que o tamanho da malha n&o influenciou de modo significativo
nos resultados, mas contribuiu bastante para o tempo de simulacdo. Os calculos
para a malha com células de 15 x 15m requisitaram aproximadamente 7 horas e
apresentaram pequenas instabilidades no fim do hidrograma simulado. Ja a malha
de 40 x 40 m consumiu entre 15 e 20 minutos, e a malha de 75 x 75 m levou em

média 5 minutos para concluir as simulagfes. A diferenca entre as cotas simuladas
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pelas diferentes malhas néo foi significativa. No que concerne aos outros parametros
avaliados, nem os diferentes valores de Manning, nem as breaklines interferiram nos
resultados das simulacdes expressivamente.

De modo semelhante, estudos que analisam o desempenho da modelagem
2D com o HEC-RAS chegaram as mesmas conclusfes. Ongdas et al. (2020)
destacam a relacdo entre o grau de precisdo e o custo computacional como fator
determinante para o desenho da malha, notando que malhas grosseiras permitem
simulacbes mais rapidas. Enquanto malhas de quadriculas menores podem
representar melhor o terreno, requisitando, porém muito mais tempo de calculo. Os
autores compararam 0s mesmos trés parametros e concluiram que o coeficiente de
Manning, a introducdo de breaklines e o tamanho da malha ndo produzem melhora
significativa no desempenho do modelo. A escolha da malha é entao feita com base
no melhor desempenho e melhor tempo de simulagéo obtido sem comprometimento

da qualidade dos resultados.

Figura 14: Malha para simulacdo 2D no HEC-RAS.

1. Condicdes de contorno a montante:
Hidrogramas calculados no HEC-HMS.

2. Condi¢des de contorno a jusante:
Profundidade normal, representada pela
declividade do fundo do canal.

Fonte: A autora (2021).

Nesta pesquisa, adotou-se malha computacional de células regulares

guadradas (40 x 40 m), linhas para insercdo das condi¢cdes de contorno (Figura 14)
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e tempo de simulacdo de 1 minuto, como em Alves (2017) e Lima Neto (2019).
Registra-se que so foi possivel simular sem instabilidades no modelo com intervalos
de 1 minuto ou menos. A escolha desse valor se deu entdo uma vez que, acima de 1
minuto, quanto maiores os valores adotados, maiores as deformagdes apresentadas
nos hidrogramas de saida, e abaixo de 1 minuto, as simula¢cdes demonstraram
acréscimos apenas em tempo de processamento e ndo em qualidade. O passo de
célculo e apresentacao dos resultados foi de 30 minutos.

Costabile et al. (2020) corroboram para as mesmas conclusdes acerca da
resolucdo da quadricula em relacdo a obtencdo dos hidrogramas de inundacéo,
adicionando que malhas com células de melhor resolucdo ndo séo particularmente
viaveis para estudos praticos por resultarem em uma duracdo muito maior que a do
evento real. Os autores alertam para a necessidade de mais investigacdes e de
estudos de caso, mas afirmam a confiabilidade do HEC-RAS, através de analise
comparativa do desempenho de diferentes modelos, para casos em que ndo ha
dados observados de precipitacdo, area inundada e vazao.

As simulagcOes realizadas nesta pesquisa adotaram a equacdo de Onda
Difusa. Shustikova et al. (2019) justificam a escolha da equacdo de Onda Difusa ao
invés da equacdo Completa do Momento por apresentar solugbes numéricas mais
estaveis e menor tempo computacional. De modo semelhante fez Ongdas et al.
(2020), com simulagbes aproximadamente vinte vezes mais rapidas para Onda
Difusa. Shustikova et al. (2019) abordam outras questdes intrinsecas a modelagem
nas novas versdes do HEC-RAS como o surgimento de ilhas na mancha de
inundacé&o, ou inundacéo fragmentada.

Observadas tanto nesta pesquisa quanto na literatura, as ilhas podem ser
secas ou molhadas e sdo resultantes de configuragbes do proprio HEC-RAS. O
modelo tem dificuldade em produzir um padrdo continuo de inundagdo. A
fragmentacdo, portanto € um fendmeno grafico presente em profundidades muito
rasas, tendendo a desaparecer a medida que as profundidades aumentam.
Computacionalmente, um gradiente da superficie da agua sera produzido entre 0s
centros das células, mas ao plotar resultados no RAS Mapper, uma Unica elevagao
média de superficie da agua sera usada para cada célula. Se a profundidade for
muito baixa, podem aparecer por¢gdes secas entre por¢des umidas, resultando em
inundacao fragmentada (ONGDAS et al., 2020; COSTABILE et al., 2020; GOODELL,
2015).
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Esta etapa foi além do estudo dos fenbmenos naturais em si, admitindo que é
importante buscar entender o funcionamento do modelo uma vez que o0 mesmo
interfere diretamente nos produtos da modelagem e consequentemente nas
andlises. Neste sentido, Shustikova et al. (2019) destacam mais uma vez que a
forma como o HEC-RAS distribui a agua dentro das células acaba originando
situacbes como a inundacdo fragmentada, podendo resultar em limitacbes no
célculo da extensédo e em alguns casos na distribuicdo dos valores de profundidade
da agua.

No que concerne a profundidades, uma alternativa para a calibracdo de
modelos hidraulicos é proposta por Ribeiro et al., 2020 através da analise da
aplicabilidade de celulares como ferramenta de suporte técnico para a coleta de
dados georeferenciados de inundacfes. Pontos coletados através do GPS de
celulares provaram-se eficazes na estimativa da area de inundagdo para evento
ocorrido na bacia do rio Una. Dos 95 pontos coletados por GPS, 51.6%
apresentaram erro planimétrico de 5 m, 34.8% tiveram erro entre 5 e 10 m, e apenas
7.4% registraram erro acima dos 15 m. O aplicativo ainda permite que 0 usuario
forneca informacdes acerca da profundidade da agua, de modo rapido com base em
alguns itens de referéncia como altura de portas, peitoril de janelas, e do préprio
terreno.

Em Shustikova et al. (2019), por questdo de confiabilidade dos pontos
levantados em campo, o0s autores preferiram tratar os resultados como uma
comparacao relativa entre dois modelos em vez de comparar valores absolutos
observados e simulados. Da mesma forma, nesta pesquisa, busca-se comparar 0s
mapas gerados com outras manchas encontradas na literatura para a mesma area
de estudo. Alves et al. (2017), por exemplo, gera, com o HEC-RAS 2D, mapa de
inundag&o para um evento ocorrido com vazdo maxima de pico observada de 818
m3/s considerando a barragem de Serro Azul, e outro mapa sem barragem com
vazdo de pico estimada de 1170 m3/s. Nesta pesquisa, tais mapas apresentam
resultados equivalentes as planicies geradas para evento de pouco mais de 200

anos com barragem e de 50 anos sem barragem, respectivamente (Figura 16).
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Figura 15: Comparativo de manchas de inundacéo

s nes !

50 - Sem barragem A Qmax = 1170 m¥ls -

Qmax =‘818 m3/s
(@) (b)

Fonte: (a) A autora (2021); (b) ALVES et al. (2017).

Ja Melo (2021) é responsavel pela geracdo de mapas de perigo (2, 5, 10, 25,
50 e 100) para Palmares através de analises de frequéncia de nivel e do modelo
HAND (Height Above the Nearest Drainage). Este ultimo utiliza o dado topogréfico
como Unico dado de entrada estando, portanto, sua resolucao espacial
intrinsecamente relacionada ao resultado da simulacdo. Como destacou o proprio
Melo (2021), a verificacdo do desempenho dos mapas é limitada pela falta de dados
observados e pelas incertezas envolvidas em seu processo de estimativa dos
tempos de retorno. Com os mapas de Melo (2021) e os produzidos por esta
pesquisa (Figura 17) pode-se, no entanto fazer uma comparacdo relativa entre
modelos como observado por Shustikova et al. (2019).
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Figura 16: Comparativo de manchas de inundacéo para os diferentes tempos de retorno
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Fonte: (a) A autora (2021); (b) MELO (2021).

4.1.3 Contribuicdo da barragem (picos de vazao)

Dentre os diversos usos de um reservatorio, pode-se citar a produgcdo de
energia, a regulacéo de fluxos, o abastecimento de agua e o controle de inundacgoes,

por exemplo. Sua construcdo e operacdo também levantam questdes

socioambientais importantes. Assim a medida que as planicies de inundacdo se



85

modificam por meio da influéncia humana vai surgindo a necessidade de melhor
entender as interacdes hidrodinamicas nessa conexdao entre rio, planicie e
reservatorio. Assim como Fleischmann et al. (2021) na bacia do rio Parana, esta
parte da pesquisa explora a influéncia do reservatorio na atenuacgdo de cheias, nos
hidrogramas e nos picos de vazéo.

A modelagem hidrodindmica possibilita a comparacdo de hidrogramas nas
areas urbanas no que concerne a barragens e sua influéncia na dinamica dos
eventos. Alves (2017) destaca na bacia do rio Una, Serro Azul como a barragem
mais importante para o sistema de controle de cheias, consecutivamente simulando
qual seria sua influéncia para o evento de 2010 caso existisse na época. E
observada entdo uma diminuicdo de 62% na vazdo de pico imediatamente a
montante da area urbana de Palmares quando da insercdo do reservatorio. No
entanto, o autor alerta que, mesmo sendo significativa, essa reducéo nédo garante a
completa resolucdo dos problemas nas cidades devido a extensa éarea de
contribuicdo existente a jusante da barragem.

Tal questdo € mais uma vez abordada por Alves et al. (2017) para o evento
de 2017 no municipio de Palmares. E avaliada a influéncia da barragem de Serro
Azul na retencdo do volume e na reducdo das perdas provenientes da inundacéo
registrada naquele ano. Com a barragem ja construida e com dados hidrolégicos
disponiveis (Estacdo Palmares — 39560000), faz-se o caminho contréario. E simulada
mancha para o evento de 2017 a partir da vazdo maxima observada (818 m3/s) e a
mancha para vazdo méxima, estimada através da analise de séries histéricas, caso
a barragem nao existisse (1170 m3/s). Foi entdo obtido amortecimento de 30% nos
hidrogramas e concluido que a contribuicdo da barragem poderia ser ainda maior
dependendo da distribuicdo de chuvas na bacia.

De modo semelhante, foi realizada comparagao dos hidrogramas com e sem
barragem, nesta pesquisa, para os eventos de projeto (Figuras 18 e 19). O
amortecimento da vaz&o de pico com a insercdo da barragem de Serro Azul, para 0os
diferentes tempos de retorno, registrou minimo de 45,4% e maximo de 55%, no
modelo hidrolégico (Tabela 10). E um minimo de 43,5% e méaximo de 54,6%, no
modelo hidrodindmico (Tabela 11). Observou-se que a porcentagem de
amortecimento das vazfes de pico cresceu de modo proporcional a magnitude dos
eventos. Com as cheias de 5 anos de tempo de retorno apresentando as menores

porcentagens de amortecimento e as de 200 anos, 0s maiores percentuais.



Tabela 10: Vazdes maximas simuladas no HEC-HMS para Palmares

Tempo de

retorno (anos)

sem reservatorio

com reservatorio

Vazoes simuladas VazoOes simuladas Amortecimento da

vazéao de pico

(ms3/s) (m?3/s) (%)
5 563.4 307.5 45,4
10 704.8 365.7 48,1
25 938.3 458.2 51,2
50 1143.7 540.9 52,7
100 1382.6 635.9 54,0
200 1656.3 745.5 55,0

*Medidas tomadas imediatamente a jusante da area urbana
Fonte: A autora (2020).

Tabela 11: Vazdes maximas simuladas no HEC-RAS para Palmares

Tempo de Vazbes simuladas Vazoes simuladas Amortecimento da
retorno sem reservatorio com reservatorio vazéao de pico
(anos) (m3/s) (m?3/s) (%)

5 535.32 302.34 43,5
10 670.48 358.72 46,5
25 898.26 447.93 50,1
50 1096.58 526.79 52,0
100 1335.05 618.54 53,7
200 1606.92 730.23 54,6

*Medidas tomadas imediatamente a jusante da area urbana
Fonte: A autora (2020).
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Figura 17: Hidrogramas com e sem a barragem de Serro Azul simulados com o modelo HEC-RAS
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Figura 18: Manchas de inundacdo com e sem barragem simuladas com o modelo HEC-RAS
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4.2 CADASTRO

Tendo concretizada a etapa da modelagem 2D para os indicadores de perigo
de inundacao, o segundo passo para obtencdo de curvas de dano e risco € realizar
cadastramento dos itens expostos, neste caso as edificacbes residenciais. O
cadastramento é a semente de um banco de dados que seja Util a analises de risco
de inundacédo. A pesquisa focou em dados secundarios armazenados em ambiente
SIG de modo a possibilitar a facil manipulacdo e a economia de recursos humanos e
financeiros na obtencao dos dados.

Com uma boa cobertura do Google Street View, foram vetorizadas, em
ambiente SIG, as quadras e as cobertas de edificacdes situadas dentro do perimetro
da mancha de inundacdo desenvolvida por Dantas (2012) e validada pelo Corpo de
Bombeiros estadual para o evento de 2010 na bacia do rio Una. O produto final
contém 2733 construcdes, sendo 1852 residenciais, 247 comerciais, 185 de uso
misto, 173 servicos, 86 abandonadas e 190 nao identificadas (Figura 20). O uso das
edificacfes, assim como o nimero de pavimentos e a quantidade de unidades em
cada lote foram alguns dos varios atributos identificados pelo Google Street View.

Figura 19: Vetorizacao de lotes e quadras
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Fonte: A autora (2021).
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Para a cidade de Palmares, a diferenca de tempo entre as imagens
levantadas disponibilizadas pelo GSV (2012) e o cenario capturado in loco (2019)
nao apresentaram grandes diferencas, com as maiores sendo na majoritariamente a
pintura da fachada (Figura 21). A paisagem urbana quase nao sofreu modificacoes
nesse intervalo de tempo, reforcando ainda mais a possibilidade do uso do Street
View. Isso foi presente em toda a amostra, para casas dos diferentes padrées, com

foco nas edificacfes de uso residencial, mais especificamente unifamiliares.

Figura 20: Google Street View x Fotos in loco

Google Street View
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Fonte: A autora (2021).

No que concerne as edificacbes compreendidas como casas, € uma
caracteristica brasileira a possibilidade de mais de uma unidade residencial dentro
de um mesmo lote. A identificacdo de casos assim foi possivel pela observacao de
alguns itens como o quantitativo de contadores de luz, ou a existéncia de uma
escada externa de acesso ao primeiro pavimento (Figura 22). A quantidade de
pavimentos e unidades foi assim levada em consideracdo, num primeiro momento,
pois se pensava interferirem na definicdo do padrao construtivo e consequentemente
na estimativa final de danos. No entanto, a comparacdo de valores referentes aos
danos com e sem a consideracdo das unidades residenciais revelou uma diferenca
de menos de 1%. Optou-se entdo por considerar a area de coberta como variavel
para célculo de danos na equacédo (16) proposta na metodologia.

Na classificacdo dos padrdes construtivos, uma primeira categorizacao teve
por base limiares extraidos da NBR 12721 e a area de coberta obtida por imagem.
Posteriormente, foram realizadas visitas de campo para validacdo dessa primeira
classificagéo e coleta de um segundo elemento classificador de padrdes, o programa
arquitetdnico (quais e quantos ambientes existentes na residéncia). Area construida
e programa sdo dois dos elementos de maior destaque na diferenciagdo de cada
padrdao. A norma também utiliza itens de acabamento como loucas e esquadrias. No
entanto, estes Ultimos demonstraram menor relevancia para a classificacao, além de

serem informagdes de dificil acesso.
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Figura 21: Indicadores do nimero de unidades residenciais

Google

Fonte: Fonte: A autora (2019).

*baseada em imagens do Google Street View

A amostra obtida expds toda a diversidade construtiva presente em campo,
reafirmando a dificuldade j& anteriormente encontrada para o enquadramento das
edificacbes em um dos padroes. Resolveu-se entdo considerar ambas as
classificacbes em dois conjuntos de limiares, combinando as informacdes
provenientes dos questionarios e da norma (Tabela 12). Na NBR, o valor de area é
tabelado. Nos questionarios, a classificacdo foi feita com base nos cdomodos
existentes em cada casa visitada, sendo posteriormente calculadas as areas
construidas médias de cada padrdo. Um adendo importante referente as plantas
arquitetbnicas é que a quantidade de quartos e banheiros foram os dois elementos
de maior destaque e influéncia na categorizagéo dos padrdes.

Tabela 12: Limiares de area para classificacdo de padrdes construtivos

Padrao Limiar 01 (m?) Limiar 02 (m?)

Popular 0 - 39.56 0-64.95
Baixo 39.56 — 58.64 64.95 — 72.02

Normal 58.64 — 92.21 72.02 - 106.44
Alto 92.21 -110.33 106.44 — 224.82

Fonte: A autora (2019).
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A &rea € um elemento importante para a classificacdo por ser uma informagéo
de facil obtencao, principalmente através de sensoriamento remoto. Dentre todos 0s
parametros presentes na construcdo do cadastro, e consequentemente no calculo
de danos, a &rea construida foi o que mais se destacou. O Google Street View por
sua vez se mostrou uma ferramenta muito viavel para a realizagdo de anélises deste
tipo, principalmente no contexto de escassez de recursos financeiros, humanos e de
dados.

Arrighi et al. (2020) reforcam essa ideia, destacando a area superficial das
edificacfes afetadas como primeira métrica na analise de exposi¢édo, no caso de sua
pesquisa, que também foi realizada em ambiente SIG, na escala do lote. O nimero
de pavimentos é outro parametro citado. O Google Street View foi a ferramenta
escolhida para levantamento de informagbes e preenchimento da tabela de

atributos, mostrando-se também extremamente eficaz.

4.3 ANALISE DE DANOS APLCADA A INUNDACAO DE 2010

A investigagcdo acerca de valores relacionados as consequéncias do evento
de 2010 surge da busca por referéncias a estimativa de danos aqui realizada. Dados
do Banco Mundial destacam que as perdas e danos referentes ao evento de 2010
somam R$ 3.4 bilhdes, o que corresponderia a 4% do PIB de Pernambuco, com
destaque para o setor habitacional. 60% desse valor referente a custos diretos e os
40% restantes a custos indiretos. Aponta-se a concentragdo dos impactos nos
setores sociais, com 90% dos danos estimados estando associados a populacéo de
baixa renda. Palmares e Barreiros somam quase 40% das perdas e danos
municipalizados. Importante ressaltar a dificuldade em municipalizar as informacgdes,
visto que levantamento e anuncio de dados nado era uniforme (BANCO MUNDIAL,
2012).

A principal linha de acéo era a construcédo de residéncias para as familias de
baixa renda afetadas de acordo com a demanda estadual. Em Barreiros, Agua Preta
e Palmares, foi identificada a necessidade de 3786, 2137 e 1802 casas,
respectivamente. O Anexo | do documento produzido pelo Banco Mundial traz
alguns valores referentes ao setor habitacional. As unidades habitacionais populares
danificadas, identificadas como maiores prejudicadas quando do desastre, teriam
valor unitario de R$ 10.250,00 (BANCO MUNDIAL, 2012).
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Considerando que esta pesquisa identificou 1852 imdveis, classificando todos
como unidades populares e utilizando apenas o valor acima citado, o dano total seria
de R$18.983.000. Consecutivamente, ao aplicar a equacdo do item 3.3.1 e 0s
limiares definidos no item 4.2, utilizando os valores da época (Tabela 13), os danos
encontrados totalizaram R$ 15.292.572,56 para o primeiro limiar e R$ 14.653.815,83
para o segundo. Assume-se coeréncia nos valores, uma vez que as grandezas em
ambos os métodos estdo proximas. Uma observacdo; os valores de CUB para
Pernambuco na data do evento ndo estavam mais disponiveis no site do
SINDUSCON-PE, entdo foram adotados valores de regido proxima e com

caracteristicas construtivas semelhantes.

Tabela 13: Custo Unitario Basico — PB — Jun 2010

Classe (R$/m?) Classe (R$/m?)
R1-B 687,08 R1-A 1031,38
R1-N 814,47 RP1Q 699,37

Fonte: CUSTO (2010).

4.4 ANALISE DE DANOS E CURVAS

Como abordado anteriormente, o risco de inundacdo sob a ética da
engenharia deve abranger a magnitude do evento, e suas consequéncias. Assim, a
andlise de medidas de controle de inundacgdo, principalmente estruturais, deve
considerar toda a distribuicdo da probabilidade das inundac¢bes evitando que o
custo-beneficio seja erroneamente calculado maior do que realmente €. Os custos
devem ser baseados na avaliacdo de risco (FADEL et al., 2018b).

Com a probabilidade e o dano respectivo a cada evento, é possivel tracar o
perfil de risco em uma curva dano-probabilidade. O dano bruto é o ponto na curva
dano-probabilidade para cada tempo de retorno e o dano esperado é a integral da
curva, também chamada de curva de risco. O perfil do risco € a informacdo mais
relevante no design de medidas de prevencao e o dano esperado € o dado mais
confidvel na representacdo do padrdo de danos de cada regido (FADEL et al.,
2018b).

No que diz respeito ao reservatério de Serro Azul, a reducdo de danos é
bastante significativa ap0s sua implantagcédo, para ambos os limiares, principalmente

no que diz respeito a estrutura das residéncias. No limiar 01, os danos econdémicos
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sofridos pelas edificacbes residenciais, no cenario com barragem, caracterizam
reducdo de 91%, 94%, 89% e 81% se comparado com 0 cenario sem barragem,
para os eventos de 5, 10, 25 e 50 anos de tempo de retorno. Ja as inundacdes de
100 e 200 anos, apresentam percentuais menores de abatimento, mas ainda assim
expressivos 71% e 60%, respectivamente. Para o limiar 02 o comportamento foi
praticamente igual, com diminuicdo de 91%, 94%, 89%, 82%, 71% e 60% para 0s
eventos de 5, 10, 25, 50, 100 e 200 anos, nessa ordem.

Para os danos a conteudo, os valores da reducdo sdo maiores para 0S
eventos de maior frequéncia e menores para 0s cenarios mais raros. A reducéo é de
87%, 79%, 58%, 45%, 38% e 34% para o limiar 01, e 86%, 79%, 58%, 45%, 37% e
34% para o limiar 02, respectivamente aos eventos de 5, 10, 25, 50, 100 e 200. As

Tabelas 14 e 15 detalham os demais valores.

Tabela 14: Estimativa de danos a estrutura residéncias

Tempo de Limiar 01 Limiar 02
retorno (anos) (R$) (R$)
Sem Com Sem Com
Barragem Barragem Barragem Barragem
5 3.792.011,98 | 354.954,69 3.550.334,69 | 337.017,98
10 8.848.708,64 | 558.847,12 8.404.224,08 | 531.467,39
25 15.563.438,55 | 1.731.554,14 | 14.724.334,53 | 1.619.393,71
50 18.980.767,52 | 3.546.706,46 | 17.934.046,54 | 3.314.532,49
100 23.239.583,90 | 6.733.074,43 | 22.008.936,36 | 6.355.953,75
200 27.167.627,22 | 10.835.456,37 | 25.839.990,48 | 10.283.328,33

Fonte: A autora (2020).



Tabela 15: Estimativa de danos ao contelido das residéncias

Tempo Limiar 01 Limiar 02
de retorno (R$) (R$)
(anos)
Sem Com Sem Com
Barragem Barragem Barragem Barragem
5 6.673.757,28 898.832,91 | 6.630.483,20 908.508,56
10 8.345.234,00 | 1.722.427,34 | 8.255.220,99 | 1.715.892,02
25 10.400.683,35 | 4.347.220,22 | 10.269.035,85 | 4.335.922,31
50 11.690.746,20 | 6.409.388,70 | 11.541.387,13 | 6.373.232,90
100 12.534.539,00 | 7.808.382,08 | 12.367.391,26 | 7.731.819,95
200 13.297.714,26 | 8.722.283,89 | 13.138.446,50 | 8.621.479,86

Fonte: A autora (2020).
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As curvas da Figura 23a relacionam valores de profundidade e vazdo de uma

determinada sec¢éo do rio, cruzando informag8es obtidas através dos modelos. As

curvas da Figura 23b sdo representam o conjunto de danos, com 0s pontos

calculados em funcdo da profundidade através das equacdes de danos. As curvas

da Figura 23c resultam de analises de frequéncia dos eventos estudados,

associando cada valor de vazao com sua respectiva probabilidade de excedéncia. E

as curvas da Figura 23d séo obtidas de todos os valores calculados anteriormente,

aqui repetem-se 0s mesmos fatores de probabilidade das vazdes, s6 que agora em

associacdo aos danos. Todas as curvas sdo resultado de gréaficos de dispersao.

Essa mesma légica € aplicada para a Figura 24, respectivamente.



Figura 22: Curvas para o conjunto de limiares 01
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Fonte: A autora (2021).

Assim como em Tincu et al. (2020), a exposicéo foi avaliada para cada tempo
de retorno através da sobreposicdo das manchas e analise das profundidades. A
relacdo entre as magnitudes dos eventos e suas respectivas consequéncias foi
satisfatoriamente desenvolvida e apresentada. A quantificagdo do risco concretizou-
se na forma das curvas geradas. E além da curva de risco, o dano médio anual, ou
risco total anual, foi devidamente representado pela integral da area abaixo da
mesma (SHRESTHA & KAWASAKI, 2020).

Nos gréficos, a linha continua representa o cenario anterior a construcao da
barragem de Serro Azul, enquanto a linha tracejada corresponde ao cenério com
insercdo da estrutura. Antes da barragem, os valores da profundidade da agua
calculados variaram de 6.42 a 8.78 m, e os da vazao de 535 a 1606 m3/s. Ja apos a
instalacéo da estrutura, as profundidades baixaram, passando a variar entre 5.05 e

7.10 m, com vazdes de 302 a 730 m?/s. Valores para ambos os limiares.



Figura 23: Curvas para o conjunto de limiares 02
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Fonte: A autora (2021).

Em Fadel et al. (2018b) foram realizadas simulagdes 1D com o modelo HEC-
RAS para céalculo de danos esperados e custo-beneficio na implantagdo de medidas
de protecdo contra inundacbes. A cada mancha simulada foram associados
prejuizos potenciais, com danos obtidos de base de dados dos municipios em
estudo. E simulado cenario sem medidas aplicadas, outro com zoneamento do solo
e ainda outro com insercdo de um dique. Deixa-se aqui registrado que no caso de
comparacao da efetividade entre diferentes medidas de enfrentamento a inundacgéo
se faz necesséria outra abordagem. Esta ultima € demonstrada pelos autores no
artigo em questéo.

Fadel et al. (2018b) discutem como a aparente ndo acdo é a medida menos
custosa no curtissimo prazo, visto que intervencgdes quaisquer sempre terdo um
custo inicial e beneficios proporcionados apenas posteriormente. Os autores

explicam que no médio e longo prazo, outros eventos de inundagédo provavelmente
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acontecerao, e o custo dos danos acumulados aumentard, facilmente superando um
cenario em que nenhuma medida é implantada.

Além de ter sido projetada para proteger as cidades a jusante de eventos de
inundacg&o, com o fim das obras de sua adutora, a barragem de Serro Azul tera uso
ampliado, atuando no abastecimento de municipios do Agreste pernambucano. Em
Palmares, a combinacdo com outras medidas, como a remocdo de varias
construcdes localizadas nas margens do rio se somam aumentando os beneficios
causados e justificando sua implantacdo. A combinagédo entre medidas estruturais e
nao estruturais € o cendrio mais propicio a gestdo de riscos na literatura cientifica
acerca deste tema.

Os beneficios anuais proporcionados pela barragem de Serro Azul, através da
metodologia desta pesquisa, séo estimados em 3,5 milhdes de reais ao ano para o
setor residencial, sem contar eventos isolados provaveis de acontecerem nesse
periodo. Lembrando que esse numero se refere apenas ao setor residencial de
Palmares. Ao considerar demais municipios a jusante da barragem, assim como

outros setores (servigo e comércio), a tendéncia é que este nimero aumente.

4.5 MAPAS DOS ELEMENTOS DO RISCO

Um dos primeiros passos na analise de risco de inundagao é a modelagem do
fenbmeno natural que no quadro conceitual estd associado ao perigo. Os
indicadores de perigo entdo obtidos s&o reclassificados de modo a comunicarem
melhor seu comportamento, além de possibilitarem comparacfes com outros
estudos. Nesta pesquisa, 0 indicador profundidade, protagonista da andlise de
danos, é representado para os cenarios com barragem visto que a mesma encontra-
se em funcionamento na bacia. A area de maior perigo concentra-se
majoritariamente no canal e suas proximidades imediatas em todos os cenarios
simulados (Figura 25). Os limiares base para o indicador profundidade séo
apresentados no item 3.2. Definem-se trés classes: perigo baixo (0-0,60 m), médio
(0,60-1,20 m) e alto (>1,20 m).
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Figura 24: Mapas de perigo (com barragem)
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Fonte: A autora (2021).

Assim como em Andrade & Szlafsztein (2018), a exposicdo € aqui tratada
enquanto a extensdo das inundacOes, identificada pelos elementos que se
encontram dentro da area de atuacdo dos eventos (Figura 26). Nesta pesquisa, 0
foco manteve-se nas residéncias para que fosse realizada a analise de danos, mas
a contabilidade das construcbes com outros usos também foi feita, através
principalmente de dados secundarios. Avaliou-se a exposicdo das edificacfes para
cada tempo de retorno através da sobreposicdo das manchas e andlise das
profundidades como em Tincu et al. (2020). A éarea da mancha varia

progressivamente de 1.2 km2 para o evento de 5 anos de tempo de retorno até
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aproximadamente 2,6 km2 no evento de 200 anos. Foram identificadas 210
construcdes expostas para o evento de 5 anos. Para os eventos de 10, 25, 50, 100 e
200 anos, foram contabilizadas 343, 758, 1080, 1286 e 1431 construcdes expostas,

respectivamente.

Figura 25: Mapas de exposi¢céo
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Fonte: A autora (2021).
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Para a engenharia, a vulnerabilidade pode estar associada aos danos
produzidos por um evento especifico (ALBANO et al., 2017). Apresenta-se aqui 0
comportamento dos indicadores de vulnerabilidade para um evento de 200 anos de
tempo de retorno, considerando a existéncia do reservatério de Serro Azul. A
incorporacdo de dados sociais obtidos do Censo Demografico ja é uma prética de
sucesso que pode se expandir cada vez mais. Os setores censitarios do IBGE foram
traduzidos com sucesso para os lotes vetorizados em ambiente SIG. As equacdes
19 e 20 foram aplicadas para a normalizacdo dos diferentes dados. A diferenga de
ambas estd na escala, a Figura 27 apresenta os indicadores na escala do setor
censitario enquanto na Figura 28 os mesmos indicadores encontram-se na escala do

lote.

Figura 26: Indicadores de Vulnerabilidade (Setores Censitarios)
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Fonte: A autora (2021).



Figura 27: Indicadores de Vulnerabilidade (Lotes)
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No que concerne aos danos, existe uma aparente uniformidade ao longo de
toda a regido, ja com relacédo aos fatores sociais e demograficos, nota-se a distincédo
existente entre as areas, quase que definindo dois setores bem distintos, um mais
ao sul e outro a leste, ambos as margens do rio (Figura 28). Como bem destacam
Aroca-Jiménez et al. (2020), a identificacdo de padrdes espaciais de vulnerabilidade
dentro da area de estudo pode favorecer a gestado, possibilitando o desenvolvimento
de estratégias especificas para cada zona urbana, assim como politicas publicas,
acOes de resposta, dentre outros. Assim como no estudo de Andrade & Szlafsztein
(2018), a metodologia proposta foi eficaz na exibicdo espacial dos resultados em
escala local. Esta ultima, sendo a minima necessaria para que a gestdo de risco
possa desenvolver estratégias de acéo e politicas publicas.

De modo quantitativo, na engenharia, o risco é interpretado pelo estudo de
eventos com diferentes magnitudes e seus respectivos danos. A seguir séo
apresentados de modo espacialmente distribuido os valores formadores das curvas
probabilidade-danoconstruidas para os dois conjuntos de limiares adotados (Figuras
29 e 30). Esses resultados ampliam o escopo de Machado et al. (2005) uma vez que
se vai além da curva para a obtencéo dos resultados espacializados em mapas.

Escolheu-se normalizar os dados, mas € possivel atingir o nivel de precisédo
de Sousa & Goerl (2018) e Fadel et al. (2018a), convertendo os indices de volta aos
valores absolutos de dano em reais. A consideracdo conjunta dos elementos
apresentados nas Figuras 28, 29 e 30 buscam portanto contribuir para a promocao
do cenério mais desejavel que é aquele no qual agdes sdo implementadas antes,
durante e depois do desastre. AcOes preventivas de precaucao antes, acoes
emergenciais durante, e acbes de reconstrucdo depois (ANDRADE &
SZLAFSZTEIN,2018).
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Figura 28: Mapas de risco (limiar 01)
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Figura 29: Mapas de risco (limiar 02)
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Por fim, quanto ao desempenho das andlises de risco, é ainda importante
destacar que incertezas sao inerentes e apresentam niveis significativos ao longo do
processo. Muitas sdo suas fontes, seja em dados topogréficos, caracteristicas do
fluxo, ou em parametros do préprio modelo, por exemplo. Ter ciéncia dessa
limitacAo € de extrema importancia para tomadores de decisdo quando do
desenvolvimento de politicas publicas. Grande esforco para a diminuicdo de
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incertezas encontra-se na validagdo da modelagem, tanto do fenbmeno quanto dos
danos. Técnicas de validacdo incluem comparacdo entre resultados simulados pelo
modelo e dados observados, comparacdo entre o desempenho de diferentes
modelos, e andlise de resultados por parte de especialistas da area. No entanto,
reafirma-se que a validagdo ainda enfrenta diversos desafios como a escassez, nao
padronizacdo, ou ndo disponibilidade de dados em quantidade e qualidade
suficientes. Assim, muitas vezes se tem a transferéncia de modelos de danos de
uma regido a outra sem qualquer adaptacdo, o que ndo € recomendavel. A
introducdo de dados especificos locais, por sua vez, contribui para a diminuicdo
dessas incertezas. A esperanca é que multiplicacdo de estudos no tema possa
ajudar a criar uma base de dados para comparacdo e validacdo de resultados

(MOLINARI et al., 2019).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem explorou o elemento perigo por diferentes eventos de projeto. A
calibracdo do modelo hidrolégico foi realizada com valores de referéncia para a
bacia em estudo, com foco na area urbana do municipio em questdo. A
superestimacdo das vazdes demonstrou a impossibilidade de uniformidade da
dindmica das chuvas perante o tamanho da bacia, mas diferentes recursos utilizados
e a manipulacdo do modelo possibilitaram ajuste. J& o modelo hidrodindmico
apresentou novas possibilidades através das simulacbes 2D, com testes de
sensibilidade realizados para percepcao dos parametros do modelo na versdao mais
nova do software.

O cadastro dos elementos expostos foi feito de modo satisfatorio na escala do
lote em ambiente SIG, com uso do Google Street View e imagens de satélite de alta
resolucdo. A classificacdo das edificacGes foi concluida com sucesso, tendo a area
de coberta se provado o parametro principal na aplicacdo desta metodologia. A parte
operacional foi devidamente facilitada contribuindo para a compreensédo de toda a
diversidade construtiva presente in loco, fator que imprimia certa dificuldade a
classificacdo dos padrdes, etapa essencial na analise de danos.

A contribuicdo da barragem de Serro Azul mostrou-se significativa e evidente
na reducdo dos valores absolutos dos danos residenciais. Os danos estimados
foram diminuidos em mais de 50% em todos os cenarios, chegando a mais de 90%
para eventos de maior frequéncia. Os valores das estimativas de danos para o setor
residencial variaram em torno de 10 a 40 milhGes de reais. Sendo esses valores
referentes aos cenarios sem barragem. Com a inser¢cédo de Serro Azul, a estimativa
de danos é entdo reduzida e passa a registrar aproximadamente de 1 a 19 milhdes
de reais, em ambos os limiares.

Por sua vez, os beneficios anuais proporcionados pela barragem de Serro
Azul, através da metodologia desta pesquisa, sdo estimados em 3,5 milhdes de
reais ao ano para o setor residencial, sem contar eventos isolados provaveis de
acontecerem nesse periodo. Lembrando que esse nimero se refere apenas ao setor
residencial do municipio em guestdo. Ao considerar demais municipios a jusante da
barragem, assim como outros setores (servigco e comércio), a tendéncia € que este

namero aumente proporcionalmente.
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Os mapas apresentados traduzem graficamente os valores obtidos com 0s
indicadores de perigo sendo reclassificados em categorias facilmente reconheciveis.
A exposicao foi caracterizada pela identificacdo dos elementos passiveis de serem
atingidos quando da ocorréncia dos diferentes eventos. E a vulnerabilidade, ao
incorporar dados censitarios, conseguiu identificar melhor a morfologia social da
area de estudo. Assim, a metodologia montada e executada nesta pesquisa
proporcionou a realizacdo da andlise de risco e obtencdo das curvas para o
municipio de Palmares.

O entendimento do risco se estabelece e se fortalece através de informacao
de qualidade, metodologias de analise acessiveis, espacializacdo dos dados,
suporte as decisfes e o estabelecimento da comunicacéo entre os diferentes atores
participantes. O Brasil, com seu territério continental, ja foi cenario de diversos
eventos desastrosos relacionados a inundagbes. A busca por combinar
metodologias e criar mapas de risco mais robustos para a realidade local visa
contribuir com a reducdo de custos e danos gerados ao setor publico, privado e
principalmente a populacao.

Importante destacar a possibilidade de aplicacdo dos métodos utilizados
nesta pesquisa em outras regides e cidades do Brasil, uma vez que a gquase
totalidade de dados pode ser obtida de forma secundéaria. A maior restricdo pode
ainda ser os dados necessarios para a representacdo da topografia na simulagao
hidrodinamica devido a nao disponibilidade de MDT de alta resolucdo de forma
abrangente.

Um pequeno adendo; em seus passos iniciais a pesquisa buscou desenvolver
metodologia para validacdo de modelos hidrodinamicos através de imagens de radar
de abertura sintética, utilizando produtos dos satélites europeus Envisat e Sentinel-
1A. Devido ao comprimento de onda emitido, o sinal de tais sensores pode penetrar
com maior facilidade a cobertura de nuvens e por sua independéncia da reflexdo da
luz solar podem operar de dia ou de noite. Uma das vantagens desse sistema é a
acessibilidade aos produtos, os quais séo disponibilizados sem custo, ou através do
envio de um projeto de pesquisa quando da necessidade de uma quantidade maior
de dados. Na época, a metodologia provou-se insuficiente para a caracterizacédo
especificamente do evento de 2010. Atualmente, no entanto, acredita-se que tais

dificuldades ja tenham sido superadas. Esses sistemas ativos de micro-ondas séo
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de grande relevancia para imageamentos tropicais, cujas intensas condi¢cdes de

nebulosidade podem interferir na aquisicdo de dados. Deixa-se aqui registrado.

e Recomendacao 1: Automatizacéo de processos (I.A. para classificacao de
uso das edificacoes)

Inicialmente achava-se que a automatizacdo do processo seria possivel na
classificagdo dos padrbes construtivos com base nas fachadas, o que ndo se
comprovou no decorrer da pesquisa. No entanto, a classificacdo de uso das
edificac6es é uma etapa anterior a definicdo dos padrées e pode ser sim realizada
de maneira automéatica. Para tanto, recomenda-se o uso de tecnologias de Machine
Learning, Computer Vision e redes neurais, dentre outras, para o desenvolvimento
esta etapa, economizando tempo. A aplicacdo de Inteligéncia Artificial ao Google
Street View € de grande valia para estudos referentes a inundagdes, mas também
para demais estudos urbanisticos em geral. O machine learning vem contribuir para
caracterizagdo dos municipios, e produtos que podem ser usados para 0s mais
diversos propdsitos no ambito principalmente da gestdo. Essa € uma alternativa que
exige pouco recurso financeiro e humano. Exemplos ja existentes podem ser
encontrados em Zhang et al., 2017a e Zhang et al., 2017b.

e Recomendacao 2: A importancia da adaptacao

Adaptacdo é um conceito da maior importancia no que diz respeito ao tema
desastres. Estruturas tradicionais pensadas sem considerar questdées como
flexibilidade e adaptabilidade a condicbes futuras, assim como politicas
desenvolvidas com foco apenas no melhor cenario possivel podem resultar em
sistemas com baixo desempenho. Diante disso, estratégias que possibilitem
mudancgas acabam sendo responsaveis pela producdo das melhores iniciativas e
acdes (BUURMAN & BABOVIC, 2016). E possivel entender esse movimento ao ver
gue barragens, inicialmente construidas com o Unico propdsito de abastecimento,
passaram a ser operadas também para controle de inundacao, por exemplo. Essa é
uma &rea que ainda possibilita bastante exploracdo do ponto de vista cientifico e que
promete uma demanda cada vez maior diante da realidade climéatica atual.

. Recomendacao 3: Incertezas

A diminuicdo de incertezas passa pela existéncia de mais trabalhos na
tematica aqui desenvolvida. Pensando para além dos dados observados, de modo

gue possam ser feitas comparagdes no que concerne ao desempenho das curvas de
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risco. Muito embora este seja um tema atual, ndo é um tema novo, € mesmo assim
ainda apresenta muitas lacunas e poucos trabalhos buscando de fato chegar ao final
da analise de risco. Iniciativas colaborativas tém ganhado cada vez mais destaque
nesse tema com conceitos como mapeamento colaborativo, crowdsourcing,
informagBes geogréficas voluntarias e ciéncia cidadd. Um exemplo € o aplicativo
Hidromapp, ferramenta de suporte técnico que permite coleta de dados
georeferenciados sobre inundacées. O Hidromapp é um sistema leve, facil de usar,
com baixo consumo de energia e de dados modveis. Seu uso € recomendado
especialmente em locais de risco, contribuindo para calibragdo de modelos
hidraulicos e consequentemente para reducdo de incertezas. O aplicativo é gratis e
esta disponivel para Android na Google Play Store (OLIVEIRA et al., 2018; RIBEIRO

et al., 2020).
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APENDICE A — ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS CADASTRAL

Na tabela de atributos referentes as edificagbes expostas constam as

seguintes informacgoes:

° ID
) Rua
. NUamero

o Tipo construtivo de acordo com a NBR 12721:2005

. Uso
o Numero de pavimentos
. Area de coberta (m?)

. Padrdo construtivo de acordo com a NBR 12721:2005

o Numero de unidades residenciais por lote
o Observacoes
o Profundidade média da agua em cada lote, por evento

Interessante destacar que varios dos célculos relativos a danos foram

realizados dentro da propria tabela, em ambiente SIG.
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APENDICE B — ESTRUTURA DOS FORMULARIOS

. Tirar uma foto da fachada

o Rua

o N° da casa

. Programa Arquitetdnico:

Dormitérios: O ) () 2( ) 3( ) dou+( )

Suites: OC ) 1( ) 2( ) 3( ) 4ou+( )

Sala de estar: O ) () 2( ) 3( ) d4ou+( )

Sala de jantar: OC ) 1( ) 2( ) 3( ) 4d4ou+( )

Circulacéo: O ) () 2( ) 3( ) d4ou+( )

Cozinha: 0C ) 1( ) 2( ) 3( ) 4ou+()

Area de servico: o( ) 1( ) 2( ) 3( ) 4ou+( )

Varanda: 0C ) 1) 2( ) 3( ) 4ou+()

Abrigo para automovel: OC ) 1( ) 2( ) 3( ) 4ou+( )

Banheiro social: OC ) 2( ) 2( ) 3( ) 4ou+( )

Banheiro de servico: O ) () 2( ) 3( ) d4ou+( )

o O morador ja vivenciou/lembra algum evento de
inundagao?

(Data. Altura da agua. Perdeu algo na cheia? Houve algum dano a
residéncia? Alguém se machucou?...)

o Observacoes

Figura A-1: Aplicagéo dos questionarios
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APENDICE C- MEMORIAL DE CAMPO

No decorrer desta pesquisa foram planejadas visitas de campo, as quais
foram detalhadas na metodologia. Tais visitas tinham por objetivo apenas o
levantamento de dados referentes as construc¢des, principalmente as residenciais, e
a busca por uma compreensdo maior das dinamicas locais. No entanto, a
experiéncia provou-se muito mais rica. A conversa com os moradores revelou o lado
mais fragil do desastre, o lado da populagdo. Este item traz um relato mais
jornalistico das inundac6es ocorridas em Palmares, deixando aqui registrada a
experiéncia dos moradores que de modo muito solicito dividiram suas memodrias.
Esta € uma singela, infima, demonstracéo de agradecimento. O foco desta pesquisa
€ a engenharia, mas a natureza de sua tematica € multidisciplinar e abrangente,
portanto, acredita-se pertinente tal registro.

Como a pesquisa abrange danos de inundacdo, as entrevistas foram
realizadas apenas com moradores cujas residéncias estivessem dentro do perimetro
da inundacdo de 2010, a maior ja registrada na bacia do rio Una. Dos 150
moradores entrevistados, a grande maioria reside em Palmares a muitos anos.
Quando questionados acerca dos prejuizos decorrentes de inundacdes, a resposta
foi quase unanime, tudo foi perdido, repetidas vezes, com destaque para o grande
evento de 2010. Neste ultimo, além de todos os bens pessoais, os danos causados
as residéncias foram diversos. Forros, pisos, acabamentos e portas danificadas.
Cobertas e paredes levadas pela agua. Muita lama, sujeira e mau cheiro deixado
para traz. A limpeza interna foi realizada majoritariamente pela prépria populacéo,
gue sem agua e sem energia demorou alguns meses para voltar para casa.
Felizmente, entre os entrevistados ndo houve qualquer relato de morte, apenas
alguns casos de doenca ou leves ferimentos.

O pbs-desastre decorreu com um auxilio de R$150,00 mensais aos
moradores atingidos e com a proposta de deslocamento dessa populacéo para outra
regido do municipio, um bairro nomeado de Quilombo, mais alto e mais distante das
margens do rio. L& foram construidas casas populares posteriormente oferecidas a
populagcdo exposta. Registram-se aqui os mais diversos casos. Pessoas que
receberam casas e nao tinham sido atingidas pela inundacdo. Pessoas que foram
atingidas pela inundacéo e ndo receberam casas. Inquilinos que receberam casas e

proprietarios que nao receberam. Pessoas que recusaram a oferta, por questdes de
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7

saude e deslocamento, visto que o0 bairro do Quilombo é um pouco distante do
centro. Pessoas que possuiam uma ou mais residéncias e nao quiseram trocar pela
casa popular oferecida pelo governo, pois ndo havia equivaléncia de custos.
Pessoas que realizaram o cadastro, mas nunca obtiveram resposta.

Com uma populagao estimada pelo IBGE de pouco mais de 62 mil habitantes,
Palmares conserva um espirito de cidade de interior, mesmo estando a duas horas
da capital. Os eventos recorrentes deixam na populacéo resquicios perceptiveis. Em
uma das residéncias os moveis foram todos reconstruidos em cimento, enquanto em
outra, a moradora relatou que mantinha seus pertences em sacolas caso precisasse
abandonar sua casa as pressas. A experiéncia vivida, ao mesmo tempo em que
expbe uma populacdo naturalmente instruida acerca de conceitos referentes ao
risco, revela problemas de saude relacionados aos traumas vividos. Em 2010, a
inundacéo atingiu a cidade com profundidades nunca antes vistas, numa velocidade
muito grande. Alguns moradores que n&o conseguiram sair ou decidiram
permanecer em suas residéncias de mais de um pavimento tiveram de ser
resgatados de helicoptero.

Mesmo com a construcdo da barragem de Serro Azul e sua constatada
importancia para reducdo dos danos, alguns moradores ndo suportam a tensao que
experimentam sempre que chove mais forte e terminam por se mudar. Com grandes
desniveis no terreno, Palmares ainda preserva os tracos de sua criacdo, alta
densidade nas margens do rio Una, mas ja apresentando expansdes em areas de
relevo mais elevado. O destaque fica para a resiliéncia de sua populacdo por tudo

gue ja viveu e por todas as vezes que precisou recomecar.



