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Resumo

Objetivou-se avaliar o indice de risco de inundagdo, devido ao rompimento hipotético da barragem de Sdo Bento (SC). O indice de risco foi obtido
combinando os indices de perigo e de vulnerabilidade. O perigo obteve-se multiplicando a velocidade pela profundidade da agua, simuladas com
HEC-RAS 2D. A mancha de inundagdo simulada foi de 64,8 km?, a vazdo méaxima de 3586,60 m*.s-1, profundidade de até 2,0 m e velocidade de até
2,0 m.s-1, na maior parte da area. A formacdo da brecha aconteceu em 2,85 h e o pico de vazdo ocorreu em 1h40 min. O volume extravasado no
rompimento foi de 44,75 hm®. A onda de cheia atingiu 22,0 km de extensdo onde fica o municipio de Forquilhinha. O mapa de indice de risco
mostrou que até 6 km da barragem o risco ¢ alto, devido a maioria das pessoas terem 60 anos ou mais e serem de baixa renda. Nesse local, as
pessoas ndo estdo seguras dentro das edificagdes, porque t€m alta probabilidade de serem destruidas. Assim, o mapeamento de risco pode ser
adotado <1:0m0 medida de prevengdo, auxiliar na elaboragdo de um plano de agdo emergencial, servir para educagdo ambiental e para o planejamento
territorial.

Palavras-chave: Rompimento de Barragem; HEC-RAS 2D; Mapeamento de Risco.

Abstract / Resumen

FLOOD RISK INDEX MAPPING OF AN AREA DOWNSTREAM OF A DAM IN CASE OF A BREAK

We aimed to evaluate the flood risk index due to the hypothetical break of the Sdo Bento dam (SC, Brazil). The risk index was obtained by
combining the hazard and vulnerability indices. The hazard index was obtained by multiplying the velocity by the depth of the water, simulated with
HEC-RAS 2D. The simulated flood extent was 64.8 km?, with a maximum flow of 3586.60 m?'s-1, a depth of up to 2.0 m, and a velocity of up to
2.0 m-s-1 in most of the area. The formation of the breach occurred in 2.85 h, and the peak flow occurred at 1.67 h. The volume that overflowed
with the break was 44.75 hm?*. The flood wave reached 22.0 km in length, where the municipality of Forquilhinha is located. The risk index map
showed that the risk is high up to 6 km from the dam since most people were at least 60 years old and had low incomes. In this location, the people
were not safe inside buildings because they had a high probability of being destroyed. Thus, risk mapping may be adopted as a preventive measure
to assist in preparing an emergency action plan and serve for environmental education and territorial planning.

Keywords: Dam Break; HEC-RAS 2D; Risk Mapping.
MAPEO DEL iNDICE DE RIESGO DE INUNDACION DE UN AREA AGUAS ABAJO DE UNA PRESA EN CASO DE FALLA

El objetivo fue evaluar el indice de riesgo de inundacion, debido a la hipotética ruptura de la represa de Sdo Bento (SC). El indice de riesgo se
obtuvo combinando los indices de peligrosidad y vulnerabilidad. El peligro se obtuvo multiplicando la velocidad por la profundidad del agua,
simulada con HEC-RAS 2D. El punto de inundacion simulado fue de 64,8 km?, el caudal maximo fue de 3586,60 m*.s-1, profundidad de hasta 2,0
my velocidad de hasta 2,0 m.s-1, en la mayor parte del area. La brecha se produjo en 2,85 h y el pico de flujo se produjo en 1h40 min. El volumen
fugado en la ruptura fue de 44,75 hm?. La ola de inundacion alcanzé 22,0 km de longitud donde se ubica el municipio de Forquilhinha. El mapa de
indice de riesgo mostré que hasta 6 km de la represa el riesgo es alto, debido a que la mayoria de las personas tienen 60 afios 0 mas y son de bajos
ingresos. En este lugar, las personas no estan seguras dentro de los edificios, debido a que tienen una alta probabilidad de ser destruidos. Asi, el
mapeo de riesgos puede ser adoptado como medida preventiva, auxiliar en la elaboracion de un plan de accion de emergencia, servir para la
educacion ambiental y la planificacion territorial.

Palabras-clave: Falla de Presa; HEC-RAS 2D; Mapeo de Riesgos.
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INTRODUGAO

As barragens sao estruturas construidas transversalmente a dire¢do do escoamento de um rio, com
a finalidade de criar um reservatorio artificial para armazenamento de agua, com devida seguranga. Elas
sdo importantes para a sociedade, porque proporcionam usos multiplos da dgua (geragdo de energia,
abastecimento de agua, controle de cheias, irrigagdo, lazer, etc.) e o desenvolvimento econdmico e social
de municipios, regidoes e paises (MONTE et al., 2017, ARAUJO et al., 2019). Entretanto, barragens
podem apresentar falhas na sua estrutura, sendo um risco potencial para a populacdo que ocupa as areas
a sua jusante (LAURIANO, 2009). No momento do rompimento de uma barragem as vazdes € os niveis
de 4gua resultantes sdo normalmente superiores as maximas naturais do trecho a jusante, atingindo bens
materiais e populagdes que se consideram a salvo das inunda¢des (COLLHISHONN e TUCCI, 1997,
MARANGONI et al., 2017).

No Brasil, por exemplo, ocorrem em média oito desastres com barragens por ano, devido a
ruptura parcial ou total da estrutura e, principalmente, a eventos de chuvas intensas. No periodo entre
2011 a 2020 foram registrados 83 acidentes (ANA, 2021). Discutindo a magnitude dos desastres
causados por rompimentos de barragens no Brasil e no mundo, Armada (2021) e Silva (2021) destacam
os impactos ambientais, os danos materiais, os prejuizos econdomicos ¢ a gravidade desses desastres
devido a perda de vidas humanas.

Portanto, a avaliagdo e o monitoramento das barragens sdo primordiais para a manutencdo da
integridade da estrutura, da operacdo e para garantir a seguranca da populacdo a jusante. Assim, a
constru¢do de uma barragem deve seguir rigorosamente as normas exigidas por lei, além do
monitoramento constante das estruturas apos a sua construcao (ANA, 2018). Neste aspecto, a Lei n°
12.334/2010, que instituiu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), exige para
determinadas barragens um plano de agdo de emergéncia (PAE) (BRASIL, 2010). Na elaboragdo do
PAE podem ser utilizados modelos hidrologicos e hidrodinamicos para estimar as areas provaveis de
serem inundadas, devido a onda de cheia, originada em caso de uma ruptura da barragem, afetando a
populagdo, instalagdes, infraestruturas e o ambiente do vale a jusante (ANA, 2016). Esses modelos
permitem a caracterizacdo do perigo da inundagdo, devido as possiveis falhas de rompimento das
barragens. Com base nesses modelos ¢ possivel elaborar um plano de agdo de emergéncia, estimar a
profundidade da agua e o tempo de chegada da onda de cheia a jusante do barramento (XIONG, 2011).

Atualmente, existem diversos modelos hidrodinamicos para simulagdo do rompimento de uma
barragem, tais como o HEC-RAS (USACE, 2016), o FLDWAV (NWS, 1998), o BOSS DAMBRK
(BOSS INTERNATIONAL, 1999), entre os quais, o River Analysis System (HEC-RAS) é o mais
utilizado. Esse modelo foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do United States
Army Corps of Engineers (USACE), e permite a simulagdo numérica da propaga¢do do fluxo constante
unidimensional e bidimensional em canais fluviais, utilizando as equagdes propostas por Saint-Venant
para situacdes de escoamento permanente e turbulento (USACE, 2016). Existem diversos estudos que
utilizaram esse modelo para simular a ruptura de barragens. No mundo, o HEC-RAS foi utilizado, por
exemplo, por Xiong (2011), Jung e Kim (2017) e Leoul e Kassahun (2019). Ja no Brasil foi utilizado por
Kuhlkamp (2016), Mota (2017) e Ferla (2018), sendo, portanto, uma ferramenta muito 1til para avaliar a
seguranca das barragens.

O eventual rompimento de uma barragem pode trazer consequéncias catastroficas, muitas vezes
irreparaveis, como: danos ambientais, prejuizos financeiros e a perda de vidas humanas (VEIZAGA et
al., 2017). Potanto, as barragens devem ser classificadas quanto as consequéncias de uma ruptura e
quanto ao dano potencial, considerando os aspectos sociais, ambientais, estruturais € economicos
(BRASIL, 2010).

Neste contexto, o mapeamento de risco ¢ uma importante ferramenta de analise de areas sujeitas
ao risco de inundacdo, pois através do mapa ¢é possivel estabelecer medidas preventivas, quanto as
possiveis situagoes de emergéncia que podem acontecer, bem como realizar um planejamento da
ocupacao das areas sujeitas a inundacao (BRITO, 2017).

O risco representa a possibilidade de perda para uma regido habitada em um determinado tempo,
devido & presenca de um perigo. Comumente, o risco ¢ definido como fungdo do perigo e da
vulnerabilidade (WISNER et al., 2004; UNISDR, 2016; MONTE et al., 2021). Goerl et al. (2012)
propuseram um método para mapeamento do indice de risco de inundagdo através do perigo estimado e
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do indice de vulnerabilidade. Monte et al. (2017) também utilizaram diferentes metodologias para
calcular o indice de perigo de inundagdo e, em conjunto com o indice de vulnerabilidade, estimaram o
indice de risco de inundacdo devido ao rompimento da barragem Lomba do Sabdo, em Porto Alegre,
RS.

O perigo pode ser definido como a possivel agdo de um evento que ocorre em épocas € regiao
conhecidas que podem causar sérios danos socioecondmicos as comunidades expostas (UNDP, 2004;
UNISDR, 2016; MONTE et al., 2021). O mapeamento do perigo de inundacdo representa a distribuicao
de potenciais consequéncias de uma inundagao, sendo assim, uma boa alternativa para melhorar a gestao
das areas inundaveis. O uso de indicadores e categorias de perigo para o mapeamento mais detalhado
sdo praticos e uteis (MONTEIRO et al., 2021). Neto et al. (2016), por exemplo, propuseram uma
metodologia para o mapeamento de perigo utilizando os indicadores de: profundidade da agua,
velocidade do fluxo, carga de energia, for¢a do escoamento e intensidade. Ja Stephenson (2002) e Smith
et al. (2014) utilizaram a profundidade e velocidade da agua como indicadores para o indice de perigo,
sendo estes usualmente utilizados para o mapeamento de perigo.

Em relagao a vulnerabilidade refere-se as condi¢des determinadas por fatores ou processos fisicos,
sociais, econdmicos e ambientais, que aumentam a suscetibilidade de um individuo, de uma
comunidade, de bens ou de sistemas, aos impactos de perigos (KOHLER et al., 2004; UNISDR, 2016;
MONTE et al., 2021). Moreira ¢ Kobiyama (2021) analisaram 21 estudos brasileiros sobre indices de
vulnerabilidade e verificaram que a maioria dos estudos utilizaram os indicadores obtidos do censo 2010
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo que os indicadores mais
utilizados foram: renda per capita, domicilios com banheiro sem esgotamento sanitario, densidade
demografica, domicilios com ou sem abastecimento de agua na rede, e domicilios particulares precarios.
Andrade et al. (2017) e Debortoli et al. (2017) calcularam o indice de vulnerabilidade em escala
municipal. Ja Marcelino et al. (2006), Goerl et al. (2012) e Reis et al. (2016) utilizaram indicadores com
base nas caracteristicas socioeconomicas dos setores censitarios do municipio realizado pelo IBGE. A
barragem do rio Sdo Bento esta localizada no municipio de Siderdpolis no estado de Santa Catarina,
sendo inserida na bacia hidrografica do rio Sdo Bento. Nessa bacia, alguns estudos ja foram realizados
com objetivo de avaliar os impactos da constru¢do da barragem, como por exemplo, Ming (2007), que
desenvolveu um sistema computacional para previsdo de inundagdes na regido a jusante da barragem,
usando o modelo HEC-RAS para simular trés cendrios de cheias (evento pluviométrico de 2006 e
periodos de retorno de 100 e 1000 anos). Também Schwalm (2008) realizou a comparagdo do volume de
projeto do reservatorio da barragem do rio Sdo Bento, com os volumes obtidos em campo, utilizando de
ferramentas de geoprocessamento. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o indice de
risco de inundacdo, estimado em funcdo de um indice de perigo de inundagdo ¢ de um indice de
vulnerabilidade, devido ao rompimento hipotético da barragem de Sao Bento, sul de Santa Catarina.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo € o trecho a jusante da barragem do rio Sdo Bento, localizada na sub-bacia do rio
Sdo Bento (157,40 km?), que faz parte da bacia do rio Ararangua (3089 km?), sul de Santa Catarina
(Figura 1). A barragem recebe a contribuicdo de dois rios principais que sdo: o rio Sdo Bento e rio
Serrinha. A jusante da barragem estao localizadas as comunidades de Sdo Bento Alto (149 habitantes) e
Sdo Bento Baixo (786 habitantes), que estdo a 6,5 km e 15,5 km de distancia, respectivamente, da
barragem. Essas comunidades pertencem ao municipio de Nova Veneza (13309 habitantes) (IBGE,
2010). Devido a distancia da barragem, essas duas comunidades estdo sujeitas a danos potenciais,
causados por um possivel rompimento da barragem. Assim, em funcdo da existéncia dessas
comunidades a jusante e do grande volume do reservatério (68,10 hm?), a barragem do rio Sdo Bento foi
classificada, segundo a ANA (2021), como de risco médio, porém com dano potencial associado alto.

A regido da bacia, de acordo com a classificagdo de Koppen apresenta dois subtipos climaticos:
Cfa (subtropical mesotérmico umido, com verdo quente) e Cfb (subtropical mesotérmico imido, com
verdo fresco) (ALVARES et al., 2014). A precipitagdo média total anual dessa regido ¢ de 1694 mm,
com uma média total anual de 115 dias de chuva, tendo uma umidade relativa média anual de 82%
(BACK, 2020; BACK ¢ POLETO, 2018).
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A cobertura vegetal nativa da bacia do rio Sdo Bento pertence a formagao Floresta Ombrofila
Densa (Dominio Mata Atlantica). Entretanto, de acordo com Costa (2008), a mata nativa primaria foi
praticamente substituida pela vegetagao secundaria, as areas de desmatamento, principalmente a jusante
da barragem foram substituidas por lavouras de arroz, feijdo, fumo, mandioca ¢ milho. Nessa regido
ainda h4d manchas isoladas de mata nativa e vegetagdes de porte médio. J4 a montante da barragem, nas
encostas da Serra Geral, a vegetacdo apresenta-se sob a forma predominante de floresta, com algumas
areas com vegetagdo de porte baixo e culturas temporarias. O relevo da regido a montante da barragem
do rio Sao Bento ¢ formado pelos contrafortes da Serra Geral, com ombreiras ingremes em formato de
“V”, apresentando grandes escarpas basalticas cortadas por vales profundos. A drenagem nessa regido ¢
considerada jovem, com corredeiras e trechos de alta declividade, tendo um desnivel de 1280 metros
entre a parte mais elevada e a estrutura da barragem (CASAN, 2004). A jusante da barragem o relevo ¢é
de planicie aluvial, apresenta caracteristicas de formagdo em ambiente lacustre, composta por varias
camadas de seixos rolados (MING, 2007), provenientes das rochas da Serra Geral.
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Figura 1 - Localizagdo da barragem do rio S&o Bento, sul de Santa Catarina.

A barragem do rio S3o Bento tem um comprimento total de 476 m, sendo que a parte central
apresenta 240 m de extensdo e foi construida de concreto compactado a rolo do tipo gravidade. Ja as
ombreiras foram construidas com espaldares em cascalho compactado, com ntlcleo de argila
impermeavel, e possuem uma extensdo de 128 m e 108 m, a margem esquerda e direita, respectivamente
(Figura 2). A elevagdo maxima até a fundacdo ¢ de 49 m e sobre o leito do rio de 38 m (CASAN, 2004).

Mercator, Fortaleza, v. 22, 22004, 2023. ISSN:1984-2201


http://www.mercator.ufc.br

MAPEAMENTO DE INDICE DE RISCO DE INUNDACAO DE AREA A JUSANTE DE UMA BARRAGEM EM CASO DE
ROMPIMENTO

<
I
=
@

O9lLdVv

Figura 2 - Fotografia da barragem do rio Sdo Bento.

MATERIAIS E METODOS

Com objetivo de avaliar o risco de inundagdo da area a jusante da barragem do rio Sdo Bento
foram utilizados: (i) o modelo hidrodindmico HEC-RAS 2D para simular o rompimento da barragem
devido a formacgao da brecha e para propagacdo da onda de cheia; (ii) o indice de perigo proposto por
Stephenson (2002); e (iii) o indice de vulnerabilidade com base na metodologia proposta por Goerl et al.
(2012).

MODELO HIDRODINAMICO

Para a simulacdo de rompimento de barragem no modelo HEC-RAS 2D os principais dados de
entrada requeridos (USACE, 2016; TSCHIEDEL, 2017) foram: (i) a topografia da area a jusante da
barragem; (ii) parametros de configuracdes da brecha; (iii) dados hidrologicos (volume e nivel do
reservatorio); (iv) coeficiente de Manning (n) e (v) equagdo para propagagdo da onda.

Para a propagacdo da onda a jusante da barragem utilizou-se como dado topografico um Modelo
Digital de Eleva¢do (MDE), com resolugdo espacial de 1,0 x 1,0 metro da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdomico Sustentavel (SDE), obtido no Sistema de Informacdes Geograficas
(SIGSC) (SDE, 2013). Para simular a onda de cheia devido ao rompimento da barragem adotou-se o
nivel maximo normal do reservatdrio de 157,5 m, que corresponde a cota da soleira do vertedouro. Esse
nivel corresponde a um volume acumulado de 58,2 hm?, uma area inundada de 4,5 km? e uma vazio
inicial de 29,8 m*.s-1. Esses dados foram obtidos pelo relatério de gerenciamento de risco da barragem de
Séo Bento disponibilizado pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN, 2004).

Na propagacdo da onda de cheia foram utilizadas as equagdes de Saint-Venant 2D que, segundo a
USACE (2016) constituem-se nas equagdes de conservagdo da massa (1) e da conserva¢do de momento
nos eixos x ey (2 e 3).

O_H d(uh) ad(vh)

%t ey 2
du du ou oH %u  d%u
T +u6x+ vay g6x+v‘ 6x2+62 U+ fv
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onde H ¢ a elevacdo (altitude) da superficie da agua (m); h é a profundidade da agua (m); ue v
sdo as velocidades nas diregdes cartesianas (m.s-1); t € o tempo (s); q sdo as contribui¢des ou abstragdes
de fluxo (m3.s1); vt é o coeficiente de viscosidade turbulenta (m?.s1); cf é o coeficiente de atrito
(adimensional); f é o pardmetro de Coriolis (s-1); e g € a aceleragdo gravitacional (=9,80665 m.s2). Estes
pardmetros foram calculados pelo modelo HEC-RAS 2D, conforme a onda de cheia avanga em diregdo
ao vale a jusante da barragem.

No presente estudo, para a propagacdo da onda de cheia no modelo foram utilizados como
condi¢do de contorno os seguintes parametros: (a) o nivel maximo normal de 157,5 m e o volume do
reservatorio de 58,2 hm?® para o trecho a montante do reservatdrio; (b) uma declividade média de
0,00448 m.m-1, determinada na planicie de inundacao do trecho a jusante da barragem. Essa ultima foi
determinada pelo MDE, através da média de pontos (altitude) entre a barragem e o final da malha
computacional.

Para propagar o hidrograma de ruptura da barragem utilizou-se uma malha computacional de
136,72 km? com resolugdo espacial de 15 m x 15 m para a planicie de inundacédo, a fim de abranger as
comunidades de Sao Bento Alto e Sdo Bento Baixo e a regido central do municipio de Forquilhinha, que
ficam distantes da barragem 6,6 km, 15,5 km e 22 km, respectivamente. Para a simulacdo da propagacdo
do fluxo adotou-se um regime de escoamento “ndo permanente”, com intervalo de tempo computacional
de 15 s, o qual permitiu uma melhor estabilidade a simulagdo. Para esse tempo computacional
considerou-se o intervalo entre 1 a 60 segundos, sugerido pela USACE (2014), devido ao curto tempo de
subida do hidrograma e da velocidade de onda de inundagdo serem muito rapidos.

COEFICIENTE DE MANNING

Na simulagdo da propagacdo da onda de cheia de um evento de rompimento de barragem, de
acordo com Tschiedel (2017), a calibragdo e a escolha do valor de n ¢ uma tarefa dificil, pois, ndo ha
medi¢des de cota e vazdes dessas magnitudes, sendo necessario entdo utilizar valores disponiveis na
literatura existente. Assim, no presente trabalho os valores de n foram ajustados para toda malha
computacional, com base nas tabelas propostas por Chow (1959), considerando os diferentes usos e
ocupagdo do solo da planicie de inundagdo a jusante da barragem de Sao Bento. O mapa de uso e
ocupagdo do solo foi obtido da cole¢do 5 do projeto de Mapeamento Anual da Cobertura ¢ Uso do Solo
no Brasil (MAPBIOMAS, 2020), referente ao ano de 2019. Esse mapa foi editado com objetivo de
agrupar os diferentes usos e ocupacdo em 4 categorias. Para conferéncia desse mapa foram levantados
no campo, com um GPS Garmin modelo ETrex 30x, amostras (latitude e longitude) dos tipos de uso e
ocupacgdo da regido. Desta forma, os valores n adotados para cada uso do solo consistiram em: 0,045
(para rios naturais), 0,055 (florestas), 0,035 (areas agricolas e com pastagens), 0,030 (areas urbanizadas).

DADOS DA BRECHA

No modelo HEC-RAS hé duas maneiras de simular a formagdo de uma brecha, que sdo: (i)
através de um modelo fisico simplificado de evolugdo de brecha; (ii) entrada direta de dados relativos a
evolugdo da brecha, tais como: dimensodes, tempo de formacdo, progressdo da brecha, entre outros
(USACE, 2014). A barragem do presente estudo ¢ de concreto e, conforme Vischer e Hager (1997), o
tipo de ruptura mais comum de ocorrer ¢ galgamento (overtopping). Esse tipo de ruptura pode ocorrer
devido ao grande volume de 4gua que chega no reservatorio e o vertedouro da barragem nao ¢ capaz de
extravasar, aumentando consideravelmente o nivel da agua (USACE, 2014; TSCHIEDEL, 2017).

Ressalta-se que, no Brasil apesar da PNSB contemplar modelos hidrodindmicos para simular o
rompimento de barragens de concreto, ndo ha informacdo sobre os parametros de formagao da brecha,
bem como das equagdes que devem ser utilizadas para calcular as dimensdes da brecha. Assim, no
presente trabalho foram utilizadas as equagdes propostas por Froehlich (2008), determinadas com base
em 74 dados de ruptura de barragens, para calcular a largura média (Equagdo 4) e o tempo de formacao
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da brecha (Equagao 5). Esses dados consistiram em: altura da brecha entre 3,05 ¢ 92,96 m e volume do
reservatorio no momento da ruptura entre 0,0139 e 660 x 106 m* (USACE, 2014).

Brméaia = 027 » kig » ¥, %32 + 1, °*

Ve

Tr=632% |——
F g* hbz

onde Bmédia ¢ a largura média da brecha (m); Tf é o tempo de formacao da brecha (horas); kO ¢

1,0 para entubamento e 1,3 para galgamento; Vw € o volume do reservatdrio no momento da ruptura ;J;
(m?); e hb ¢ a altura da brecha (m). Os valores desses parametros da brecha estdo apresentados na Tabela =
1. (@)
o
Dados Valor adotado
Largura da brecha na base 104 m
Largura da brecha no topo 134 m
Altura da brecha 15m
Inclinacao da brecha 45°

‘Tempo de formagdo dabrecha 285h

Tabela 1 - Caracteristicas adotadas para a brecha da barragem do rio Sdo Bento.

MAPEAMENTO DO INDICE DE RISCO DE INUNDACAO (IR)

O risco pode ser mensurado, de modo geral, considerando a vulnerabilidade e o perigo (GOERL
et al., 2012). Assim, para determinar a vulnerabilidade, foram selecionadas oito variaveis censitarias do
censo demografico realizado pelo IBGE em 2010, as quais foram agrupadas em seis (Tabela 2). As
variaveis foram selecionadas com base no estudo de Goerl et al. (2012) sobre mapeamento de risco de
inundacdo do municipio de Rio Negrinho, norte de Santa Catarina. Essas variaveis estdo relacionadas as
caracteristicas demograficas, de educacdo, dependéncia e renda de cada setor censitario.

Nuamero Variaveis Censitarias Namero Variaveis de Vulnerabilidade

1 Niimero de moradores no setor 1 Nimmero de moradores no setor

ra
ra

Media de moradores por domicilio Media de moradores por domicilio

3 Densidade Demografica 3 Densidade Demografica

4 % da populagio abaixo de 12 anos 4 Soma da porcentagem da populacao acima

5 % da populacao adma de 60 anos de 60 e abaixo de 12 anos

6 % de pessoas analtabetas acima de 12 anos 5 % de pessoas analfabetas acima de 12 anos

7 % de Responsaveis sem rendimento 6 Soma da porcentagem dos responsaveis

8 % de responsavel com rendimento até 1 sem rendimento e com rendimento de até 1
Salario Minimo Saléario Minimo

Tabela 2 - Variaveis censitarias e variaveis utilizadas para mensurar a vulnerabilidade.

Para o presente estudo, foram utilizados os indicadores dos setores censitarios do Censo de 2010,
que correspondem a menor unidade territorial, com limites fisicos identificaveis a campo, definidos pelo
IBGE. Na defini¢do dos setores censitarios foram considerados trés municipios que abrangem a area a
jusante da barragem de Sdo Bento: Sider6polis, Nova Veneza e Forquilhinha. De acordo com o IBGE
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(2010), esses municipios sao divididos em 27, 33 e 47 setores censitarios, respectivamente. No entanto,
considerou-se na analise da vulnerabilidade a area dos setores delimitada pela malha computacional,
utilizada no HEC-RAS 2D para simular a propagagdo da inundagao (Figura 3).
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Figura 3 - Setores censitarios do trecho a jusante da barragem do Rio Sdo Bento dentro da malha
computacional analisada no HEC-RAS 2D.

Desta forma, o indice de vulnerabilidade (IV) foi calculado pela Equagdo (6) proposta por Goerl
et al. (2012):

B Dd+Nm+Mm+ Td+E+R

L4 MHDI!

onde, Dd ¢ a densidade demografica (habitante.km-2); Nm é o niimero de moradores no setor;
Mm ¢é média de moradores por residéncia; Td ¢é a taxa de dependéncia de criangas (até 12 anos) e idosos
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f

=

(acima de 60 anos); E ¢ a educacdo (analfabetos acima de 12 anos); R € a renda (responsavel sem é

rendimento ou com até 1 salario minimo); e IDH-M ¢ o Indice de Desenvolvimento Humano do | i\

Municipio. \wf
De acordo com Goerl et al. (2012), a vulnerabilidade é inversamente proporcional a capacidade e

ao preparo do municipio em fornecer uma resposta ¢ suporte ao acontecimento de perigo. Assim, os

autores destacam que, diante de um desastre, todo o municipio pode ser afetado pela falta de agua, falta

de luz, bloqueio de estradas, aulas suspensas, entre outras situacdes adversas. Portanto, o IDH-M ¢

considerado um indice que representa a capacidade do municipio em dar uma resposta ao desastre

ocorrido.

O IDH-M ¢ composto por trés indicadores: vida longa e sauddvel (longevidade), acesso ao
conhecimento (educacdo) e padrdo de vida (renda) e ¢ dividido em cinco classes: de 0 a 0,499 (muito
baixo), 0,5 a 0,599 (baixo), 0,6 a 0,699 (médio), 0,7 a 0,799 (alto) ¢ 0,8 a 1 (muito alto) (PNUD, 2013).
Desta forma, o IDH-M de Siderdpolis (0,774), Nova Veneza (0,768) e Forquilhinha (0,753) foram
utilizados como indicadores desta capacidade para seus respectivos setores censitarios.

O9lLdVv

Visando a uniformizacdo das unidades das varidveis da Equacdo 6, utilizou-se a metodologia
proposta por Marcelino et al. (2006), onde o valor de cada uma varidvel foi calculado como:

Vo — Vmin
e =
Vmax — Vmin

onde, Ve € o valor escalonado; Vo ¢é o valor observado; Vmin € o valor minimo; e Vmax ¢é o valor
maximo. Assim, os valores foram escalonados de 0 a 1, sendo 1 o valor maximo e 0 o valor minimo.

Desta forma, o IV foi classificado em quatro classes: baixa, média, alta e muito alta. Essas classes
foram definidas usando o método Natural Breaks. Esse método consiste em minimizar a variancia dentro
de cada classe, criando assim, categorias naturais dos dados dentro de cada classe e que possuem valores
mais homogéneos (REIS et al., 2016).

O indice de perigo (IP) foi calculado pela equacdo proposta por Stephenson (2002) para um
determinado ponto da area inundada:

HI =h-v

onde, h ¢ a profundidade da agua (m); e v € a velocidade do escoamento (m.s-1).

O mapa de IP foi gerado no modelo HEC-RAS 2D, com os dados obtidos pela simulagdo do
rompimento da barragem de Sdo Bento. Esse mapa foi caracterizado utilizando as consideragdes de
Prevene (2001), conforme mostra a Tabela 3. Desta forma, os valores do indice de perigo de Stephenson
(2002), foram classificados como: IP de 0,1 a 0,5 m?.s-t para a baixa; IP 0,5 a 1,0 m?.st para a média; IP
> 1,0 m?.s para a alta.

Classe de Perigo Corno Mapa Descri¢io
As pessoas estdo em perigo, dentro ou fora de suas
Alto Vermelho casas. As construgbes possuem alta possibilidade de
serem destruidas.
. . As pessoas estdo em perigo fora de suas casas. As
Medio Laranja I i ,I & ;
construgdes podem sotrer danos e serem destruidas.
. Baixa ou inexistente possibilidade de fatalidades. As
Baixo Amarelo

construgoes podem sofrer danos.

Tabela 3 - Niveis de Perigo de Inundagéo.

Por fim, com base nos indices acima descritos calculou-se o indice de risco (IR), sendo expresso
por:
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RI =HIxVI

onde IP ¢ o indice de perigo; e IV ¢ o indice de vulnerabilidade. O mapa final de IR foi elaborado
usando a mesma metodologia do mapa de IP. Porém, as classes foram categorizadas como alta, média e
baixa, usando os valores de IR obtidos pela Equagao 9.

Os mapas de IP, IV e IR foram elaborados por meio do software ArcGIS 10.8, utilizando a
calculadora raster.

RESULTADOS E DISCUSSOES

EXTENSAQ DA AREA DE INUNDACAO SIMULADA NO
HEC-RAS 2D

A simulagdo do rompimento da barragem de Sdo Bento com o0 HEC-RAS 2D resultou numa éarea
de inundagdo de 64,8 km?, abrangendo varias comunidades localizadas a jusante da barragem e extensas
areas de plantio de arroz, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Extensdo da area de inundagdo simulada no HEC-RAS 2D.

O resultado da simulagdo mostra que a onda de cheia atinge primeiro a comunidade de Sdo Bento
Alto (149 habitantes), que fica a 6,5 km da barragem, em seguida Sdo Bento Baixo (786 habitantes), a
15,5 km, e por ultimo a regido central do municipio de Forquilhinha (22 km de distincia). As duas
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primeiras comunidades pertencem ao municipio de Nova Veneza (SC). Nos itens que seguem,
descreve-se com mais detalhe os indices de vulnerabilidade, perigo e risco que as comunidades estdo
correndo, caso a barragem se rompa.

A Figura 5 mostra o hidrograma defluente devido & brecha simulada no HEC-RAS 2D, obtido
com base nos parametros da Tabela 1. Observa-se que a formagéo da brecha acontece num intervalo de
2,85 horas, sendo que o pico de vazao, estimado em 3586,60 m?.s-1, ocorreu em 1 hora e 40 minutos. O
volume total extravasado, estimado devido ao rompimento da barragem, foi de 44,75 hm?3, o qual
representa cerca de 79% do volume total do reservatorio no nivel maximo normal.
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Figura 5 - Hidrograma resultante do rompimento da barragem do rio Sdo Bento simulado no HEC-RAS
2D.

As Figuras 6, 7 e 8 mostram o momento de chegada da onda de cheia nas trés comunidades
atingidas. Na comunidade de Sdo Bento Alto o tempo estimado de chegada da onda de cheia foi de 55
minutos, com a profundidade méaxima (Figura 6a) e a velocidade maxima (Figura 6b) da agua de 0,30 m
e 1,7 m.s1, respectivamente. Em S3o Bento Baixo o tempo de chegada da onda de cheia foi de 2h45 min,
com uma profundidade méxima (Figura 7a) de 0,8 m e a velocidade maxima (Figura 7b) de 1,4 m.s-1. Ja
na regido central do municipio de Forquilhinha a onda de cheia chegou em 4h30min, com uma
profundidade maxima (Figura 8a) de 0,6 m e uma velocidade maxima (Figura 8b) de 0,8 m.s- as
margens do trecho do rio Sdo Bento.

Para o valor de IP calculado no momento de chegada da onda de cheia nas comunidades, obtido
pela Equacdo 8 e caracterizado segundo Prevene (2001), observa-se que: na comunidade de Sdo Bento
Alto, na maior area o perigo ¢ baixo (Figura 6¢), porém ja apresenta em alguns locais perigo médio e
alto, ou seja, desde a chegada da onda, as pessoas ja estdo em perigo, dentro ou fora de suas casas e com
alta possibilidade das construgdes serem destruidas; ja na comunidade de Sdo Bento Baixo (Figura 7c) e
na regido central de Forquilhinha (Figura 8c), o perigo ¢ alto apenas na calha do rio, sendo que para a
comunidade o perigo ¢ baixo, assim, as pessoas possuem baixa ou inexistente possibilidade de
fatalidades, porém as construgdes podem sofrer algum tipo de dano.
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Figura 6 - Situagdo no momento da chegada da onda na comunidade de Sdo Bento Alto: (a)
Profundidade; (b) velocidade; e (c) indice de perigo.

Figura 7 - Situag@o no momento da chegada da onda na comunidade de Sdo Bento Baixo: (a)
Profundidade; (b) velocidade; e (c¢) indice de perigo.

Figura 8 - Situagdo no momento da chegada da onda em Forquilhinha: (a) Profundidade; (b) velocidade;
e (c) indice de perigo.

Mercator, Fortaleza, v. 22, 22004, 2023. ISSN:1984-2201
12/23


http://www.mercator.ufc.br

MAPEAMENTO DE INDICE DE RISCO DE INUNDACAO DE AREA A JUSANTE DE UMA BARRAGEM EM CASO DE
ROMPIMENTO

MAPA DE INDICE DE PERIGO

O mapa de IP de inundagdo representa a distribuigdo espacial do dano potencial que a onda de
cheia pode causar. Assim, para mapear as areas com determinado potencial de perigo de inundacdo para
a area a jusante da barragem de Sdo Bento, calculou-se o valor de IP considerando a profundidade e a
velocidade do fluxo resultante do rompimento hipotético da barragem, simulados com o modelo
HEC-RAS 2D.

A Figura 9 mostra os mapas de profundidades e velocidades maximas e de indice de perigo de
toda area inundada a jusante da barragem. Verifique-se que, na maior parte da area a profundidade da
lamina d’agua ndo ultrapassou a 2 m e a velocidade da agua ficou abaixo de 2 m.s-1, principalmente nas
areas mais planas, onde predominam plantios de arroz irrigado. Entretanto, nos locais mais préximos da
barragem (até 6 km de distancia), a profundidade chegou a 12 m e a velocidade foi de aproximadamente
20 m.s-1, assim como nas calhas dos rios, principalmente nos trechos de maior declividade ou com
presenca de curvas, onde as velocidades atingiram de 6 a 8 m.s-1 e a profundidade entre 10 a 12 m.

Como resultado da multiplicacdo do mapa de profundidade pelo mapa de velocidade, obteve-se
um mapa onde cada pixel representa um IP (Figura 9c). Esse mapa foi classificado em trés classes de
perigo (Tabela 3). Observa-se que a maior area inundada (36,68 m?) foi classificada como perigo baixo,
representando 56,60 % da area total (Tabela 4), ou seja, a onda de cheia apresentou valores de IP < 0,5
m2.s1. Nessas regides, conforme a classificagdio de Prevene (2001), as pessoas possuem baixa ou
inexistente possibilidade de fatalidades, porém as constru¢des podem sofrer algum tipo de dano.

Nivel de Perigo Area (km?) Porcentagem

Baixo 36,68 56,60

Meédio 9,96 15,37
Alto 18,16 28,02
Total 64,80 100,00

Tabela 4 - Classificacdo das areas de inundagdo em km? para cada grau de perigo

Figura 9 - Mapas da area inundada em toda extensdo apos o rompimento da barragem de Sao Bento: (a)
profundidade; (b) velocidade; e (c) indice de perigo.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram os mapas de profundidade maxima (a), velocidade méxima (b) e
indice de perigo (c), das trés comunidades atingidas. Na comunidade de Sdo Bento Alto (Figura 10), a
profundidade maxima ¢ de 2,90 m e a velocidade méaxima ¢ de 5,70 m.s-1, desta forma, o nivel de perigo
alto é o que predomina na regido, assim, as pessoas estdo em perigo dentro ou fora de suas casas e com
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alta possibilidade de as construgdes serem destruidas. J4 na comunidade de Sao Bento Baixo (Figura
11), a onda de cheia atinge parcialmente as residéncias, com uma profundidade maxima de 2,60 m ¢ a
velocidade maxima de 2,00 m.s-1, prevalecendo o perigo alto na calha do rio Sdo Bento e nas areas com
pouca ou nenhuma ocupagdo humana. Nas areas mais habitadas o IP predomina como baixo e alguns
pontos como médio. Ja na regido central do municipio de Forquilhinha (Figura 12), que estd mais
afastada da barragem, sofre pouco com os impactos provenientes do rompimento hipotético da
barragem, nas poucas areas atingidas a profundidade maxima foi de 0,60 m e a velocidade méaxima de
0,70 m.s-1, tendo como nivel de perigo alto principalmente na calha do rio e proximo de suas margens
(20 metros), proporcionando maior preocupagdo as construgdes e as pessoas que moram proximas as
margens do rio, pois t€m alta possibilidade de sofrerem danos.

IINEE
20IIEE

Figura 10 - Mapas de inunda¢@o na comunidade de Sao Bento Alto: (a) profundidade maxima; (b)
velocidade méaxima; e (c) indice de perigo.

Figura 11 - Mapas de inundag@o na comunidade de Sdo Bento Baixo: (a) profundidade maxima; (b)
velocidade maxima; e (c) indice de perigo.
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Figura 12 - Mapas de inundacdo em Forquilhinha: (a) profundidade maxima; (b) velocidade méaxima; e
(c) indice de perigo.

MAPA DE INDICE DE VULNERABILIDADE

A Figura 13 apresenta as seis varidveis censitarias utilizadas para estimar o indice de
vulnerabilidade.

No trecho a jusante da barragem os setores mais populosos (Figura 13a) possuem maior area
territorial, porém com baixa densidade demografica (Figura 13b), entre 6,84 a 166,4 habitantes.km2 e
nimero médio de moradores por domicilio (Figura 13c) ¢ de 2,87 a 3,43. Os setores com maior
densidade demografica tém entre 1474,78 a 4075,56 habitantes.km-2, entre eles, estdo as comunidades de
Sdo Bento Alto, Sdo Bento Baixo e regido central do municipio de Forquilhinha. Apesar da baixa
densidade demografica na zona rural, essa € uma area onde a maioria dos moradores tem idade acima de
60 anos (Figura 13d).

Isso aumenta a vulnerabilidade das pessoas ao perigo de inundagdo, no caso do rompimento da
barragem. Reis et al. (2016), que utilizaram a mesma metodologia proposta por Goerl et al. (2012) para
definir as variaveis censitarias do indice de vulnerabilidade, também encontraram menor densidade
demografica e maior taxa de dependentes nos setores rurais analisados correspondentes aos municipios
de Alto Feliz e Sdo Vendelino, no Rio Grande do Sul.

Na Figura 13f observa-se que a populacdo de baixa renda estd concentrada mais proxima da
barragem (até 9 km). Ja os setores com maior renda per capita estdo localizados em areas mais distantes
da barragem (20 km), principalmente na zona urbana do municipio de Forquilhinha. Reis et al. (2016)
também verificaram que os setores urbanos apresentam maior renda em relagdo aos setores rurais.

Com relagdo a taxa de analfabetismo de pessoas acima de 12 anos, por setor censitario, 0 mapa
mostra que a regido ndo tem uma distribuicdo homogénea (Figura 13¢), porém apresenta uma relagdo
com a populacdo de baixa renda, demonstrando que setores onde a renda ¢ maior, tende a ter uma taxa
de analfabetismo menor.

Mercator, Fortaleza, v. 22, 22004, 2023. ISSN:1984-2201

>
2
=
©
©)

15/23


http://www.mercator.ufc.br

MERCA@

ARTIGO

16/23

Alves Junior, F. M. - Kobiyama, M. - Corseuil, C.W

AFIETW W&}‘D’W AWITOW 45‘?’” AAFEDW A5 ITW W}fﬂ’w ASFATIW -151'.'(;".‘\'1 m‘:\elm'w AW @'!f“'w (ﬂ'.\?ﬂw Iﬂ'm a'!tlm'w
‘ o [ 4 0 1 2 4 ; 012 4
I ) — — i — — i Km
* ‘é“ y' Populagio do setor T Média de moradores B Densidade demoarafica
5 s 1 | HET : = | BT “ | Bt :
g Q T "-I | 20 420 g § L Tl apa-am E § | 10841 - Rams _5
= - ¥ B 21 -7 2 = 4 B a5 3 o= B 72468 147477 R
& i . s R T
o Ll 3
£ | y c g A s e 0
§ $ S [ £ F it
® h oA - k" B
-
I . B o= . @ 8
£
g § 7 § 3 i
& ¥ B ¥ B &
E B B
: ¢ 3 £ g it
& ¥ R ¥ W D [&
o
g g B ¢ £ g
§ g g ¥ 18
& i &b IO H
AU AR3OTW AFLTTW AW AFINTW AW OO AW AIOETW A IHTW AN BFTW AW BIOW AW AF IO AL IHEW
ATIETW AP BETW AT ITOW AW D TEOW AT IHTW AL IATW AW AW TN WS_"HW ADTIADW AITOW AW SIRTW
5 0 1 2 4 = 0 1 2 4 " & 0 1 2 4
- — — " - — T - | ‘I —_— — T
- S - : i
i % de dependentes 4 % de analfabetos 4 y 1 % Pop renda balza
b s % o
we1- 227 : . 1387
v | | 3 1 ¢ B ) - 9138 s I - 0- 138 ¢
= 12272260 £ B 1 14-281 £ 8 | 13,08 - 3021 1
& 15082735 E A | 16247 § B [ ERrERTY ]
[ BIEETEY o _ o [ ERFSLE
v
| B
" . R w
g ¢ ¢ L= N g & g
F 3 3 1 h 3 3 I*
& 8 R 1 g & B
o @
§ ¢ g ¢k £
- > ‘G < i
& & 5 ® B
S
@ @ @
£ £ 4 :
E : F § H [ Y §
E E B 8 R e
P g B g B
2 = & |E
E § ¥ § F He
2/ (d) i () iz (D ]
AW AFHOW AT AHTW ATV ST WHTW AR e AT > HIW AU EUW IO AU

Figura 13 - Mapas das variaveis censitarias: (a) populagdo total do setor; (b) média de moradores por
residéncia; (c) densidade demografica; (d) % de populacdo dependente; () % de analfabetos; e (f) % da
populagdo com baixa renda.

A Figura 14 mostra o mapa de indice de vulnerabilidade, que teve uma variagdo de 0,85 a 5,92,
classificado em quatro categorias, usando o método Natural Breaks: Baixa (< 1,53); Média (1,53 a 2,70);
Alta (2,70 a 3,80); Muito Alta (> 3,80).

Entre os 35 setores censitarios analisados, dentro da 4rea inundada simulada pelo HEC-RAS 2D,
apenas 2 apresentaram baixa vulnerabilidade, sendo estes os setores F509 e F510, os quais apresentaram
valores baixos para todas as variaveis analisadas (Figura 12). Observa-se também que, os setores mais
proximos da barragem apresentaram a vulnerabilidade alta e muito alta. Esse aspecto, chama atengdo em
relacdo a inundagdo causada por um possivel rompimento da barragem do rio Sdo Bento, devido a falha
na sua estrutura. Outros setores mais afastados da barragem também apresentaram vulnerabilidade muito
alta, como por exemplo, os setores N1002, F505, F507, F513 e F514. No entanto, o setor N1002,
apresentou o maior valor de indice de vulnerabilidade devido ao maior numero de moradores (858),
elevada meédia de moradores por domicilio (3,34), alta densidade demografica (3844,65
habitantes.km-2) e uma elevada taxa de dependentes (29,72 %).
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Figura 14 - Mapa de vulnerabilidade por setor censitario.

MAPA DE INDICE DE RISCO

O mapa de indice de risco é apresentado na Figura 15. Nesse mapa os niveis de risco foram
caracterizados em trés classes: baixo, médio ¢ alto, seguindo os mesmos critérios adotados para o IP
(Tabela 3), pois ¢ através da onda de inundagdo, com determinada velocidade e profundidade, que ¢
possivel dimensionar os danos potenciais para a populacdo e para as construcdes a jusante da barragem
de Sao Bento.
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Observa-se que mapa de risco ficou parecido com o mapa de perigo (Figura 9c), porém a area de
risco alto foi maior (36,53 km?) e representa 56,37 % da area total simulada (Tabela 5). Esse resultado
foi devido ao fato do IV, calculado com base nas variaveis socioeconémicas, que potencializou o risco
decorrente de um possivel rompimento da barragem. Os 6 km ap6s a barragem apresentaram o indice de
risco alto, mesmo a regido apresentando baixa densidade demografica. Por ser uma area rural, as pessoas
estdo mais vulnerdveis ao perigo, pois possuem idade acima de 60 anos e sdo de baixa renda. Observa-se
que, mesmo algumas regides apresentando um indice de vulnerabilidade muito alto, o risco € zero,
porque ndo apresenta perigo de ser inundada. Isso mostra que, o risco esta diretamente relacionado ao
perigo de inunda¢do com o rompimento da barragem.

Nivel de Risco Area (km?2) Porcentagem
Baixo 18,68 28,83
Médio 9,59 14,80

Alto 36.53 56.37
Total 64,80 100,00

Tabela 5 - Classificagdo das areas de inundag@o em km? para cada grau de risco.
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Figura 15 - Mapa de risco.

No mapa de risco (Figura 15) também se observa que, a comunidade de Sdo Bento Alto foi
totalmente atingida pela onda de inundacdo, sendo classificada como de risco alto. Por outro lado, a
comunidade de Sdo Bento Baixo, que também foi classificada de risco alto, foi parcialmente atingida
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pela onda de cheia. Ja a regido central de Forquilhinha, apresentou um indice de risco alto apenas nas
regides proximas das margens do rio Sdo Bento (cerca de 20 m).

Ressalta-se que, nas areas que apresentaram risco alto e médio ha muitas residéncias, escolas,
unidades basicas de satde, comércios, postos de combustiveis, industrias, restaurantes, entre outras
infraestruturas. Nesses locais, as pessoas nao estdo seguras dentro ¢ fora das edificagdes, porque ha
probabilidade de serem destruidas devido a profundidade e velocidade média da agua.

CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o indice de risco de inundacdo devido ao rompimento da barragem do
rio Sao Bento, regido sul catarinense, calculado em fun¢do do perigo de inundacdo e da vulnerabilidade
da area a jusante.

O indice de perigo foi calculado pela equacdo proposta por Stephenson (2002), multiplicando a
velocidade e a profundidade da lamina d’agua, simuladas pelo HEC-RAS 2D. A vulnerabilidade foi
calculada considerando-se seis variaveis do censo demografico de 2010 do IBGE e o setor censitario
como unidade de analise.

O resultado obtido na forma de mapa de indice de risco permite inferir que nas areas mais
proximas da barragem (até 6 km de distancia) o nivel de risco é alto. Ainda, na area possivel de ser
atingida pela onda de cheia, existem residéncias, escolas, comércios e industrias. Nesses locais, as
pessoas ndo estdo seguras dentro das edificagdes, porque t€m alta possibilidade de serem destruidas
devido a velocidade e profundidade da onda de cheia.

A Politica Nacional de Seguranga de Barragem (Lei n® 12.334/2010) no Brasil exige para a
construgdo de algumas barragens um plano de ag¢do de emergéncia (PAE), que ndo aborda o
mapeamento de vulnerabilidade da regido a jusante. Porém, o estudo demonstrou que o indice de
vulnerabilidade influencia no calculo do indice de risco de inundacdo, devido ao rompimento da
barragem, pois considera na sua determinacdo fatores socioeconomicos da regido afetada. Portanto, o
mapeamento de indice de vulnerabilidade se mostra uma importante ferramenta para identificar os locais
prioritarios para a implementacdo de politicas publicas e a¢des de prevencdo e mitigacdo em situacdes
de emergéncia no caso de rompimento de barragens.

O mapeamento de risco ¢ de extrema importdncia para identificar de forma espacializada a
propagacdo da onda de cheia devido ao possivel rompimento da barragem do rio Sdo Bento, uma vez
que leva em consideracdo a profundidade e a velocidade da 4agua, bem como a vulnerabilidade das
pessoas que moram a jusante da barragem.

Os desastres relacionados com rompimento de barragens acontecem quase todos os anos no
Brasil. Assim, metodologias de baixo custo, como o mapeamento de risco, podem ser adotadas como
medida de preven¢do. Além desse aspecto, esse mapa pode auxiliar na elaboragdo de um plano de agdo
emergencial, bem como um instrumento de educacdo para as comunidades e para o planejamento
territorial, para futuras construcdes e infraestruturas urbanas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar as variaveis utilizadas para calcular o indice de
vulnerabilidade, analisando as relagdes destas com o indice de risco e de perigo, para verificar quais
influenciam significativamente nestes calculos. Também recomenda-se realizar a simulacdo do
rompimento hipotético dos diques primario e secundario do reservatorio da barragem do rio Sdo Bento ¢
avaliar o comportamento da onda de cheia, no caso destes apresentarem falha na sua estrutura.
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