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INTRODUCAO

As inundacBes podem ser consideradas como um dos desastres naturais que mais ocorrem no
mundo. Como consequéncia, podem resultar em perdas humanas, prejuizos econémicos e danos a
infraestrutura, afetando milhdes de pessoas todos os anos. Segundo Tucci (2004), as inundacgdes
ocorrem quando cursos de agua e galerias pluviais extravasam para fora do leito de escoamento,
afetando areas ocupadas pela populacdo. Tais eventos sdo consequéncia da associacdo do
comportamento natural dos rios e dos processos de urbanizagdo sem o devido planejamento.

Na tentativa de prevenir e mitigar os danos e prejuizos causados pelas inundacgdes, diversas
medidas podem ser tomadas. Uma das ferramentas que pode ser utilizada é a elaboracdo de mapas de
risco de inundacdo. Sobre a elaboracdo de mapas de risco, pode-se destacar que 0S mesmos
contribuem para definicdo de areas sujeitas as inundacfes e também na determinacdo do grau de
perigo que cada local esté sujeito. 1sso auxilia na evacuacdo das populacGes locais para areas mais
seguras.

Especificamente em relacdo a seguranca das pessoas durante eventos de inundagdes em areas
urbanas, pode ser afirmado os pedestres estdo sujeitos a riscos quando 0s mesmos se encontram
expostos a fluxos de dgua que excedem sua capacidade de permanecer em pé, ou atravessar as vias
de inundacdo (Russo et al., 2013). Diversos foram os estudos experimentais e teéricos que foram
realizados nas Ultimas décadas que tentaram definir os limiares de seguranca das pessoas quando
expostas a fluxos de dgua. O foco de cada estudo variou um pouco, dependendo do objetivo central
de cada autor. Por esse motivo, os limiares considerados como seguros por cada uma das pesquisas
realizadas também tiveram uma variacdo significativa. Apesar disso, os limiares de seguranca
definidos por esses estudos sdo amplamente utilizados na gestdo de inundacdes e projetos de
zoneamento urbano.

Entretanto, a maior parte das pesquisas realizadas teve como foco principal a definicdo dos
limiares de seguranca considerando pessoas adultas. Na literatura foram encontrados apenas quatro
estudos experimentais relacionados a estabilidade de criancas em fluxos de dgua. Foster e Cox (1973)
testaram a estabilidade de seis criancas com idades de nove a treze anos em um canal variando as
condicdes de profundidade e velocidade do escoamento. Yee (2003) conduziu um estudo similar,
alterando a faixa de idades para seis a oito anos. Ja Martinez-Gomariz et al. (2016) conduziram um
amplo estudo, testando criangas e adultos, e considerando uma série de outras varidveis na perda de
estabilidade. Por fim, Bernardini et al. (2020), analisaram de forma experimental a influéncia da
profundidade da enchente na variacéo das condicdes de mobilidade humana de criancas e adultos. E
valido mencionar dois estudos teoricos (Keller e Mitsch (1993) e Milanesi et al. (2016)), que também
buscaram determinar os limiares de estabilidade de criancas em situagdes de inundacao.

Dessa forma, percebe-se que poucos foram os estudos que avaliaram a estabilidade de criancas
em fluxos de dgua. Além disso, os limiares criticos de estabilidade obtidos por esses estudos variam
significativamente. Sendo assim, 0 objetivo do presente estudo € realizar experimentos de forma a
contribuir na identificacdo dos limiares de estabilidade de criangas quando expostas a fluxos de dgua
e complementar os resultados obtidos pelos estudos anteriores.
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METODOLOGIA

Foram realizados ensaios em um canal longo utilizando um manequim para representar a
estabilidade de criancas. O canal utilizado para realizar os experimentos possui 28,7 m de
comprimento, 0,5 m de largura e 0,55 m de profundidade, podendo atingir vazdes de até 120 L/s.

Com relagdo ao manequim, o mesmo foi escolhido de modo a representar uma crianga na
faixa de 4 a 6 anos, sendo que suas dimensdes estdo apresentadas pela Tabela 1. Com a finalidade de
verificar se as dimensfes do manequim eram compativeis com as dimens@es de uma crianca real, o
comprimento de cada um de seus membros foi comparado com dados presentes nas tabelas padrao
de altura e peso do Manual de Orientacdo da Avaliacdo Nutricional da Crianca e do Adolescente
(Sociedade Brasileira de Pediatria, 2009) e também com dados da ABNT/CB-17 Projeto 17:700-03-
008, que apresentam as dimensGes médias de cada membro de criangas na faixa de zero a 17 anos.
Ao analisar a Tabela 1, nota-se que as dimensfes do manequim sdo compativeis com as dimensdes
dos membros de uma crianca de aproximadamente 5 anos de idade. Destaca-se que se optou por
representar as criancas por um manequim devido ao fato de que a realizacdo de testes com criangas

em valores altos de velocidade e vazdo pode apresentar riscos a sua seguranca.
Tabela 1. Tamanho dos membros do manequim e média dos tamanhos dos membros de uma crianca de 5 anos.

Membro Tamanho manequim (cm) Tamanho padrdo médio — 5 anos (cm)
Altura 107 109,23
Tronco 42 38,25
Perna 52 56,5
Cintura ao joelho (coxa) 26 36,5
Joelho ao tornozelo 26 29,0

Para definicdo do peso do manequim, também foi consultado o Manual de Orientagdo da
Avaliacdo Nutricional da Crianca e do Adolescente (Sociedade Brasileira de Pediatria, 2009). De
acordo com esse manual, criangas de 5 anos de idade tem em média 18,632 kg. Dessa forma, a parte
interna do manequim foi preenchida com baldes cheios de agua e areia de forma a distribuir
homogeneamente 0 peso em seus membros. Além disso, 0 manequim foi vestido com uma botina
tipo galocha tamanho 27 e com um colete salva-vidas.

Os testes de estabilidade com o manequim comecaram com baixas profundidades e
velocidades do escoamento e foram aumentando até que o manequim caisse e fosse levado pela forca
do fluxo de agua. Véarias combinacdes de profundidades e velocidades foram testadas. Em cada um
dos testes foi medida a profundidade e a velocidade do escoamento. A profundidade foi medida com
0 auxilio de uma régua instalada no canal e a velocidade do escoamento foi determinada com o uso
de um micromolinete. Durante os experimentos, foi verificada a estabilidade do manequim
considerando trés situacdes: i) perigo baixo — manequim permaneceu estavel; ii) perigo moderado —
manequim balancou, mas ndo caiu; ou iii) perigo alto — manequim caiu e foi levado pelo escoamento.
Por fim, a avaliagdo das condi¢cOes de estabilidade foi feita para duas situacgdes distintas de posicao
do manequim em relacdo ao fluxo de agua: i) posicao de frente para o fluxo e sem mochila (Figura
1B); e ii) posicéo de lado para o fluxo (Figura 1C).

° 2 -~

Figura 1. Avaliacdo das condicfes de estabilidade do manequim. A) BalBes de &gua utilizadas para dar massa ao
manequim. B) Apresenta a avaliacdo que serd realizada considerando o manequim de frente para o fluxo enquanto a C)
0 manequim foi posicionado de lado.
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RESULTADOS PRELIMINARES

Durante os testes as vazdes variaram entre 13,3 L/s e 110,5 L/s, resultando em profundidades
de 0,125 m a 0,470 m e velocidades de 0,213 m/s a 1,016 m/s. A Figura 2 apresenta os resultados
parciais obtidos até 0 momento em relacédo as profundidades e velocidades que foram testadas e sua
relagdo com o grau de perigo do escoamento. Ao analisar a figura, percebe-se que para o caso dos
ensaios conduzidos com o manequim de frente para o fluxo, somente uma situacao apresentou perigo
elevado, que foi 0 momento em que 0 escoamento apresentou a maior velocidade (1,016 m/s), apesar
de ter a menor profundidade (0,22 m). Ja para os ensaios conduzidos com o manequim de lado para
o fluxo o que ocorreu foi 0 oposto, a Gnica situagdo identificada que apresentou perigo alto foi quando
a profundidade estava elevada (0,45 m), mas a velocidade estava baixa (0,412 m/s).

Ensaios de frente para o fluxo Ensaios de lado para o fluxo
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Figura 2. Profundidades e velocidades testadas durante os ensaios de laboratério. As cores dos pontos representam as
seguintes situaces: i) verde - perigo baixo; ii) laranja - perigo moderado; e iii) vermelho - perigo alto.

Na Figura 3 esta apresentada a relacdo da vazdo, com o indice de Perigo (IP - resultado do
produto da profundidade pela velocidade do escoamento) e a estabilidade do manequim. Ao analisar
os resultados obtidos considerando o0 manequim posicionado de lado para o fluxo, percebe-se que
conforme o valor da vazéo e do IP aumentam, a estabilidade do manequim tende a reduzir, 0 que nao
foi observado para o caso dos ensaios realizados com o manequim posicionado de frente para o fluxo.
Nesse caso, nota-se que ndo existe relacdo entre 0 aumento da vazdo e do IP com a reducdo da
estabilidade. No entanto, poucos ensaios foram realizados até 0 momento e uma limita¢do importante
é que foi observada a formacéo de ondas no canal ao alterar a profundidade e a velocidade do fluxo,
0 que pode ter influenciado nos resultados obtidos.
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Figura 3. Relacéo do indice de perigo com a vazdo. As cores dos pontos representam as seguintes situacdes: i) verde -
perigo baixo; ii) laranja - perigo moderado; e iii) vermelho - perigo alto.

Por fim, a Figura 4 compara a faixa de valores de IP obtidas com cada uma das classes de
perigo do escoamento. Nos ensaios com 0 manequim de lado para o fluxo é possivel verificar uma

tendéncia de aumento dos valores de IP com o0 aumento do perigo gerado pelo escoamento, sendo de
aproximadamente 0,18 m?/s o valor critico até 0 momento. Entretanto, como demonstrado na Figura
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3, essa tendéncia nao € observada para a situagdo em que 0 manequim esta posicionado de frente para
o fluxo de &gua. Desta forma, considerando os resultados preliminares, é possivel perceber que o
manequim tende a ficar mais estavel quando esta posicionado de frente para o fluxo, pois foram
identificadas situacdes consideradas como de perigo baixo para valores de IP até 0,228 m2/s.
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Figura 4. Faixa de valores do indice de perigo de acordo com o perigo do escoamento.
CONCLUSOES

Os ensaios com 0 manequim ainda estdo em andamento, desta forma, o presente trabalho
apresenta apenas alguns dos resultados preliminares obtidos. Até o momento, poucos foram os testes
realizados e, por esse motivo, os resultados ainda sdo pouco conclusivos, ndo permitindo, assim, a
identificacdo das condigdes hidraulicas que definem os limiares de estabilidade. Nos proximos meses,
mais testes serdo realizados em laboratorio, considerando, além das condicGes apresentadas, situacfes
em que o manequim carrega uma mochila e situagGes de irregularidades do leito.
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