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RESUMO

ESTUDO DA VULNERABILIDADE FiSICA DE ESTRUTURAS
AFETADAS POR FLUXO DE DETRITOS

A academia, as empresas e o governo, voltam-se cada vez mais para os estudos de andlise de
risco para possiveis eventos em barragens de reservatorios ou de rejeitos apds o evento ocorrido
no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana-MG. O desastre provocou uma comogao
mundial e despertou as entidades para os estudos de impactos e previsoes das consequéncias de
modo a evitar uma repeti¢do desse tragico evento. Para a academia abriu a possibilidade de
aplicar ou calibrar modelos de andlises de risco que possam ser usados como indicadores dos
riscos em grandes obras e estruturas para garantir melhor execu¢ao, manutengao, fiscalizagdo e
até uma normalizacdo que impeca constru¢des consideradas inseguras. As consequéncias de
eventos como o fluxo de detritos ocorrido em Bento Rodrigues podem ser tragicas e
irrecuperaveis. Destas, destacam-se as perdas de vidas humanas, danos ao meio ambiente,
destrui¢do de estruturas e edificagdes historicas. A atividade de mineragdo ¢ fundamental para
a economia e desenvolvimento local e do pais. Isso motiva a pesquisa dos riscos, efeitos e
consequéncias possiveis ao realizar uma obra proveniente desta atividade e assim colabora para
que se destinem mais recursos para otimiza¢ao de técnicas construtivas e de gerenciamento de
riscos. Este trabalho apresenta uma compilagdo de informagdes sobre analise de risco, o
histérico de eventos catastroficos, os tipos e técnicas construtivas de barragens de rejeitos € as
analises existentes na Geotecnia. O trabalho parte para um tema mais especifico: a
vulnerabilidade fisica de edificacdes. A partir deste, é realizado um estudo dos tipos de modelos
jé utilizados no mundo, sendo escolhidos trés possiveis modelos de serem utilizados com dados
obtidos em visitas realizadas ao local do evento em Bento Rodrigues. Foram escolhidos os
modelos de Li et. al (2010), Guimaraes Silva (2015) e o de Kang & Kim (2015). Os modelos
apresentaram bom desempenho tendo sua utiliza¢do considerada satisfatoria para utilizagdo em
gerenciamentos de riscos, constituindo uma forma possivel de determinar as consequéncias
tanto em eventos naturais de fluxo de detritos quanto nortear para o bom desempenho das obras

da atividade de mineracao.
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ABSTRACT

STUDY OF THE PHYSICAL VULNERABILITY OF STRUCTURES
AFFECTED BY WASTE FLOW

The academy, enterprises and government are turning increasingly for studies of analysis of
risk for possible events in dams of reservoir or tailings after the event occurred in Bento
Rodrigues District, in Mariana — MG. The disaster caused a worldwide commotion and
awakened entities for studies of impacts and predictions of consequences in order to avoid a
repetition of this tragic event. For the academy, it has opened up the possibility of applying or
calibrating models of analysis of risk that can be used as risk indicators in great works and
structures to guarantee better execution, maintenance, inspection and even a normalization that
prevents constructions considered unsafe. The consequences of events such as the waste flow
that occurred in Bento Rodrigues can be tragic and irrecoverable. From those, stand out loss of
human lives, damages to the environment, destruction of structures and historic buildings. The
mining activity is fundamental for the local and national economy and development. That
motivates the research of the risks, effects and possible consequences to carry out a work from
this activity and thus collaborates to more resources to optimize construction techniques and
risk management. This work presents a compilation of information about analysis of risk, the
historic of catastrophic events, types and constructive techniques of tailings dams and the
existing analyzes in Geotechnics. The work goes to more specific theme: the physical
vulnerability of buildings. From this, a study of the types of models already used in the world
is carried out, being chosen three possible models to be used with data obtained in visits to the
place of the event in Bento Rodrigues. The models of Li et. al (2010), Guimaraes Silva (2015)
and Kang & Kim (2015) were chosen. The models presented good performance and their use
considered satisfactory for use in risk management, constituting a possible way of determining
the consequences as in natural events of the waste flow as to guide the good performance of the

works of the mining activity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O risco ¢, em muitos casos, caracterizado pela referéncia aos eventos potenciais e as
consequéncias, ou a combinacdo destes. Pode ser expresso em termos de uma combinacdo de
consequéncias de um evento e a probabilidade de ocorréncia do evento. Ap6s uma identificagao
de um risco potencial, deve ser realizado o processo de avaliacdo deste, que é o processo global
de identificagdo, analise e avaliagdo. Esta avaliagdo compara os resultados de uma andlise de
risco € determina se o seu nivel é aceitivel ou toleravel, auxiliando assim, na tomada de
decisoes. O tratamento de riscos constitui, entre as variaveis, a agdo de minimizar, assumir ou
aumentar o risco, remover a fonte, alterar a probabilidade deste ou das suas consequéncias. Um
evento pode levar a uma série de consequéncias com efeitos positivos ou negativos sobre os
elementos envolvidos, expressos quantitativa ou qualitativamente, e até gerar reacdes em
cadeia. As consequéncias e a probabilidade de ocorréncia de um evento sdo a expressdo da
magnitude do risco e podem ser determinadas por modelagem dos resultados de um evento ou
de um conjunto de eventos, ou por extrapolagdo a partir de estudos experimentais ou a partir

dos dados disponiveis (ISO, 2009).
1.2 MOTIVACAO

Eventos de rompimento de barragens de rejeito t€ém ocorrido de forma catastrofica no Brasil e
no mundo, gerando graves consequéncias ambientais e sociais. Ao longo das tltimas décadas
houveram véarios rompimentos de barragens no pais, embora a maioria dos casos tenha gerado
pouca repercussao. Dentre esses casos, seis rupturas aconteceram em Minas Gerais, de 1985
até hoje, envolvendo barragens de rejeito de mineragdo. Wolney apud Mello (2016), informou
que o indice aceitavel de acidentes ¢ de 1 acidente em 10.000 barragens por ano, no entanto, no
Brasil o atraso em adotar um programa de seguranca de barragens levou a um indice de 1
acidente para 250 barragens por ano. Este mesmo autor expde que acidentes quando bem
analisados e divulgados costumam acarretar progressos nos procedimentos relativos a
seguranca de empreendimentos de grande vulto como sao as grandes barragens. Na Tabela 1.1,
pode ser observado alguns dos acidentes ocorridos no Brasil, registrados pela Comissao

Internacional de Grandes Barragens. (ICOLD, 2014).



Tabela 1.1: Rupturas de barragens de rejeitos no Brasil (Modificado - ICOLD, 2014)

Barragem Data evento Mortes

Minera¢ao Herculano, Itabirito, Minas Gerais, Brasil 10/Set/14 3
Mineragdo Rio Pomba Cataguases, Mirai, Minas Gerais, jan/03, mar/06 e

Brasil jan/07 -
Mineragdo Rio Verde, Sdo Sebastido das Aguas Claras,

distrito Nova Lima, Minas Gerais, Brasil 22/jun/01 5
Mineragdo Serra Grande-Crixas, Goias, Brasil Fev/94 -
Mina do Pico de Sdo Luis, Minas Gerais, Brasil 2/0ut/86 -
Mina de Fernandinho, Itabirito, Minas Gerais, Brasil Mai/86 7

Os acidentes continuos levaram a constituicdo da Lei N° 12.334, (BRASIL, 2010) que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB). A Lei aplica-se a barragens destinadas a
acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das seguintes

caracteristicas:

I - altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a 15 m

(quinze metros);

II - capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de metros

cubicos);
III - reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas.

A Lei descreve que a classificagdo de risco pode ser feita também, conforme os danos
econdmicos ¢ a partir deste deve ser elaborado o Plano de Seguranga da Barragem (PSB) e o

Plano de Ac¢dao Emergencial (PAE).

De a acordo com tabela de barragens disponivel no site ANA (2016), o Brasil tem 663 barragens
de conten¢do de rejeitos de mineragdo e 295 barragens de residuos industriais. Mello (2016),
pontuou a existéncia no Brasil de mais de 1400 grandes barragens de acumulagao de agua e

mais de 750 barragens de acumulagdo de rejeitos de mineragao.

Em 29 de marco de 2003, em Cataguases-MG, a barragem de residuos industriais rompeu

liberando 900 mil metros cubicos de lignina e sddio gerando grandes prejuizos ambientais.
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Em 10 de janeiro de 2007, uma barragem com rejeitos da mineradora Rio Pomba Cataguases,
rompeu e inundou as cidades de Mirai e Muriaé com mais de 2 milhdes de litros de lama de
bauxita. Mais de 4 mil pessoas ficaram desalojadas e 1.200 casas foram atingidas. Em Muriaé
o desastre arrastou casas, carros e propriedades rurais inteiras. Um ano antes, em marco de
2006, a mesma barragem ja havia rompido-se e causado problemas, quando um vazamento
contaminou corregos e rios, matando centenas de peixes e interrompendo o fornecimento de
agua em MG e no RJ. Muriaé e Patrocinio de Muriaé, também na Zona da Mata Mineira, Laje
de Muriaé¢ e Itaperuna no Rio de Janeiro, foram os municipios mais atingidos pelo rompimento
da barragem de rejeitos de bauxita da empresa Mineragao Rio Pomba Cataguases, terceira maior
produtora de bauxita do Brasil. A bauxita extraida pela Rio Pomba era encaminhada para o
municipio de Cataguases, a cerca de 30 km de Mirai, e servia como matéria prima, juntamente
com o acido sulfurico, vindo de outra empresa da cidade de Juiz de Fora (MG), para a produgao
de cerca de 80% do sulfato de aluminio do Brasil (DNPM, 2007). Logo ap6s o acidente, o
governo de Minas Gerais determinou o fechamento da Mineragdo Rio Pomba Cataguases. A

Figura 1.1 mostra uma vista do rio Pomba em Cataguases-MG ap0s a ruptura.

§ "L A R
Figura 1.1: Vista do municipio de Mirai -MG (AGENCIA BRASIL, 2014)
Em novembro de 2015 ocorreu o desastre de Bento Rodrigues e apos este evento, a engenharia
brasileira novamente despertou para a importancia da seguranca de barragens e este tema,
tornou-se o mais discutido em universidades, eventos, simposios, congressos € palestras.
Recentemente a Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

(ABMS), entidade de carater técnico e cientifico, fundada em 1950, apds as discussdes



ocorridas no XVIII COBRAMSEG, publicou uma carta aberta sobre Barragens de Disposi¢ao
de Rejeitos. Dentre as recomendacdes, as barragens de disposi¢do de rejeitos exigem uma
engenharia complexa, que inclui variabilidade de propriedades e carregamentos. Dada a
inser¢ao dessas estruturas nos meios social € ambiental, com eventuais danos, ¢ necessario que
se promova uma rigorosa gestao de risco, que considere os provaveis modos de falha do
barramento e seus potenciais danos e prejuizos a sociedade. Da mesma forma, os planos de

acoes emergenciais devem ser discutidos e transmitidos com transparéncia para a sociedade.

O Conselho Internacional de Mineragao e Metais - [CMM (International Council on Mining
and Metals) publicou recentemente os principios de maior relevancia para prevengao de falhas
catastroficas, entre eles o Principio 4: implementar estratégias e sistemas de gestao de riscos
eficazes baseados em ciéncia solida e que respondam pela percepcao dos riscos por parte das
partes interessadas. Essa informacdo mostra a busca pelas empresas mineradoras em

embasamentos para determinar e controlar os riscos ocasionados pela atividade de mineracao.

A importancia de qualquer acidente em engenharia com consequéncias dramaticas, destrui¢ao
e mortes precisa gerar um laudo isento e de elevado padrao técnico sobre as causas para produzir
resultados e licdes importantes para evolu¢do do conhecimento e maior seguranga em obras

futuras (SAYAO, 2016).

O desastre ocorrido em Bento Rodrigues representa a motivagao desta possibilidade de gerar
dados importantes para gestdo de riscos pela verificacdo de modelos que podem ser utilizados
para determinar as consequéncias, bem como pela importancia da continuidade da atividade de
mineragdo, que ¢ um setor basico para a economia do pais. Estes estudos tendem a garantir a
efetividade e continuidade das atividades de mineracao dentro de um padrao seguro no contexto

dos riscos associados as estruturas de contencao de rejeitos.

Mesmo com os avangos nas aplicacdes de métodos de simulagdes numéricas capazes de prever
as consequéncias, ainda sdo registrados casos de grandes desastres comprovados pelo fato das
mortes causadas e danos as estruturas existentes, fato que surpreende tanto a populacao quanto

consultores e especialistas da area.



1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € realizar uma aplicagdo de modelos existentes para
determinagdo da vulnerabilidade fisica de edificagdes sujeitas a um evento de fluxo de detritos,

com aplicagdo dos dados do evento ocorrido em Bento Rodrigues distrito de Mariana-MG.

Espera-se com esta pesquisa demonstrar a possibilidade de utilizacdo destes modelos em

analises de riscos de potenciais cendrios de eventos como o ocorrido.
Os objetivos especificos sao:

e Realizar uma compilacdo de estudos e informagdes de processos de andlise de risco,
determinagdo do perigo, intensidades e vulnerabilidade como parte do processo de analise
de risco para rupturas de barragens de rejeitos;

e Estudar modelos que possam ser utilizados em uma retroanalise e escolher os que possam
ser aplicados em cenarios semelhantes.

e Obter e aplicar dados do evento ocorrido em Bento Rodrigues nos modelos selecionados e

apresentar os resultados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo foi estruturada em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta as
consideracdes preliminares sobre analises de risco e os eventos catastroficos ocorridos ao longo
dos tultimos anos com fluxo de detritos causados por rupturas de barragens de rejeitos. As
motivacdes académicas e para a industria da mineracdo em seus atuais e futuros
empreendimentos, apresentando os objetivos e a justificativa do trabalho proposto, além de sua

estrutura organizacional.

O Capitulo 2 mostra a fundamentagdo tedrica com os principais conceitos referentes a
identificacdo dos componentes para a analise de risco iniciando pelos estudos de fluxo
gravitacional de materiais inconsolidados e detritos que causam o perigo e historico de eventos.
Neste capitulo, também foi exposto as barragens de rejeitos, estruturas e métodos construtivos
e tipos de materiais componentes e um historico de eventos de rupturas catastroficas ocorridas
no mundo. As andlises de risco que existem para barragens de retencdo de agua, a gestdao de
risco e seus programas € plano de a¢des emergenciais. Ainda neste capitulo, foram compilados

conceitos de vulnerabilidade e os estudos para vulnerabilidade fisica de edificacdes para
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deslizamentos de terra e para fluxo de detritos e os modelos calibrados em eventos ocorridos
em alguns paises. Finalmente foram expostas as metodologias de andlises de danos em

estruturas conforme Normas Brasileiras e critérios utilizados em seguradoras.

O Capitulo 3 descreve o estudo de caso do evento ocorrido em Bento Rodrigues, as causas e
consequéncias, mostrando informagdes divulgadas pelo evento que puderam ser utilizadas neste

trabalho e podem fornecer dados para outras andlises.

O Capitulo 4 ¢ composto pela metodologia da pesquisa, as investigacdes de campo para coleta
dos dados, o padrao de danos para andlise de vulnerabilidade em edificacdes, os ensaios

realizados e aplicag@o dos dados obtidos nos modelos escolhidos utilizados na pesquisa.
O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussoes destes resultados obtidos durante a pesquisa.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as propostas para a realizagao de trabalhos

futuros.

Ao final da dissertacdo, sdo apresentados dois apéndices. O primeiro contém os registros das
edificacdes e a compilagdo dos dados de cada uma. O segundo contém os ensaios e calculos

realizados para atender aos pardmetros solicitados pelos modelos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IDENTIFICACAO DA FONTE DE RISCO

Um grande empreendimento sempre envolve riscos de diversos tipos. Em barragens, a natureza
de um determinado risco pode ser a ruptura e neste caso, o potencial destrutivo ¢ uma das

consequéncias que pode gerar reagdes em cadeia.

A fonte de um risco ¢ um elemento que individualmente ou combinado, tem o potencial
intrinseco para dar origem ao risco (ISO, 2009). As fontes observadas para este estudo, tem
parametros baseados em movimentos de massa que sao processos naturais que inclui todos os
processos pelos quais massas rochosas e solo se movimentam encostas abaixo sobre a influéncia
da gravidade geralmente pela evolugdo e formagdo geoldgica. No entanto, o evento ocorrido
tem causa antropica onde a fonte ¢ determinada pela barragem de rejeitos que a partir de uma

ruptura pode causar movimento de massa do tipo fluxo de detritos.

De acordo com o projeto de revisio ABNT NBR 13028 (2017), rejeito ¢ todo e qualquer
material descartado durante o processo de beneficiamento de minérios. Segundo essa mesma
norma, a disposi¢ao de rejeito € uma forma planejada e organizada de acumular rejeitos com

minimizacao de riscos estruturais e ambientais.

A ICMM (2017), esclarece que os rejeitos sao o material sdlido e dgua (residuo) de processo
restante depois que os metais e minerais recuperaveis foram extraidos do minério. Os rejeitos
sdo mais comumente armazenados em instalagdes de superficie, o que pode representar uma

area significativa de perturbacao nas operagdes de mineragao.

2.2 CARACTERIZACAO DE FLUXO DE DETRITOS

Fluxo de detritos, ou uma avalanche, pode ser descrito como um fendmeno que ocorre devido
uma massa de material acumulado e estatico como neve, solo fino saturado ou lama, deixa sua
estabilidade de modo brusco e movimenta-se de forma rapida e impetuosa, fluindo em uma
encosta ou canal de uma bacia de drenagem ou vale. A massa de fluxo de detritos pode arrancar
e mover arvores, rochas, destruir edificagdes e a medida que se desenvolve, carregar estes como
materiais inertes constituintes. A avalanche de detritos ¢ o mais rapido fluxo inconsolidado,

devido ao seu alto conteudo de dgua e deslocamento em encostas de alta declividade.



Em 1970, uma avalanche de rocha e neve induzida por terremoto no monte nevado Huascaran,
no Peru, soterrou as cidades de Yungay e Ranrahirca. A avalanche percorreu 17km numa
velocidade superior a 280km/h e estima-se que tenha atingido o volume de 100 milhdes de
metros cubicos de dgua, lama e rochas. As mortes provocadas pelo terremoto e deslizamento
foram de 66.794 pessoas (PRESS et. al, 2006). Varias cidades foram quase totalmente
destruidas. Com fatores de deslizamentos de terra ¢ inundacdes, foi um dos maiores desastres

no Hemisfério Sul.

- T

antes ¢ apos 1970 oterraa pela ava
de PRESS et. al, 2006)

Fiura 2.1: Huas;n, , lanche e dtritos adaptao
Os movimentos de massa existentes na natureza para processos sedimentares de formacao de
paisagens sem interferéncia do ser humano foram expostos por Teixeira et. al (2000). Os autores
sugerem que, fisicamente, ha diferengas substanciais entre o transporte sedimentar pelas aguas
de um rio e pela massa viscosa de desmoronamento numa encosta. A diferenca reside no modo
como os dois tipos de forcas, de corpo e de superficie, atuam nos sedimentos. Reconhecem-se
assim dois tipos de transporte sedimentar mecanico. Quando forcas de corpo e de superficie
atuam sobre cada grao, apresentam suficiente liberdade de movimento em um fluido pouco
viscoso, onde ocorre o transporte de graos livres. Quando a forga-peso age mais sobre a massa
de graos que estdo muito proximos uns dos outros, em alta concentragdo em relagdo ao fluido,
ocorre o transporte gravitacional ou denso. Neste ultimo tipo de transporte mecanico, a grande
proximidade entre graos vizinhos favorece a forte interacdo entre eles. Como consequéncia,
acentuam-se as forcas de superficie dentro da massa como coesao, fricgdo ou tensdo cisalhante
(ligada a capacidade de transportar massa). Outro efeito possivel ¢ a mistura entre fluido e
sedimentos finos podendo criar uma massa pseudofluidal viscosa e densa, capaz de exercer
forte empuxo e resisténcia viscosa sobre graos maiores ¢ anular o efeito da for¢a peso. A Figura

2.2 apresenta as categorias de transporte mecanico, sempre com meio fluido com alta ou baixa



viscosidade e os fluxos densos ou gravitacionais. Fluxos densos ou gravitacionais constituem
um tipo de fluxo viscoso em que a viscosidade elevada deve-se a grande concentracdo de

sedimentos no fluido (TEIXEIRA et. al, 2000).

TIPO DE MECANISMO DE INTERAGAQ REPRESENTACAO REPRESENTACAO
REOIOGIA | PROCESSO  INIERGRNLAR L/oU GRAO / SOOI PRODUTO ESQUEMATICA
GRAVITACIONAL MOVIMENTO) INTERACAO DO PRODUTO
L { \“ lerdes delgadas de areia

Doctil | Fluo gmadar | Pressao dispersiva

(espessura maxima

lgroin flowou | {choque entre graos)e | subdecimétrica) com T
ou sond flow) peneiramento cinéfico : grodogdo invers 0 I AT L
pldSiICO <~  empacotamano aberto
Fluxo de detritos Tensdo interna o (TN 2y
(de Jonats o7 0 ' ‘
oudelama  (densidade/ viscoside) da ~_ (-~ 0 5 Depésitos ruddceos :
)

o=

massa) (debris flow ou  matriz: empuxo e/ou com organizgso
mud flow) turbuléncia viscosa 0 incipiente

Figura 2.2 Fluxos gravitacionais e suas caracteristicas (modificado de TEIXEIRA et. al,
2000).

Os fluxos detriticos sdo fluxos saturados com agua em mistura homogénea com detritos
variados, em que a percentagem de materiais grosseiros (areias e cascalhos) ¢ elevada (em geral
mais de 50%). A quantidade de materiais finos (siltes e argilas) em suspensdo turbulenta &,
também, elevada conforme explica Dias (2006). Este autor relata que os detritos envolvidos
nestes fluxos podem ter dimensdes muito variadas, desde particulas muito pequenas, como as
argilas, até blocos com varias dezenas de metros. E esta mistura densa que serve de sustenticulo

ao transporte em suspensao de elementos maiores. Um diagrama de fluxos pode ser observado

na figura 2.3.

fluxos
aquosos granulares

movimentos
de terras

velocidade

1 m/dia

1 m/ano
1 em/ano

soliflux@o reptacio

~40% ~20% 0%
' agua
Figura 2.3 Diagrama de Fluxos e caracteristicas (DIAS, 2006).
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Os movimentos de massa sdo classificados de acordo com o material dominante o contetido de
agua ou ar e a velocidade do movimento (PRESS et. al, 2006). A Figura 2.3 mostra o esquema

do movimento e imagem de eventos respectivos.

Fluxo de Detritos

Cicatrizes nas encostas | . Neste fluxo de detritos,
a agua da chuvap
encharcou a lama
derivada de folhelhos e
pedregulhos dispostos |
~ sobre um substrato

Folhelho

Substrato rochosos
rochoso rapidamente  os
detritos se soltam,
resultando  num
fluxe misturado
de lama, rocha e :
Gelo e neve
Cinza Erupgédo
vulcénica Vulcanica
permeavel Deslocamento [
répido de lama (e
resultante do |
material
inconsolidado,
Bocha . | ey © _ gelo e agua.
impermeavel oh ] £a

Figura 2.3: Representacdo esquematica de fluxos gravitacionais inconsolidados e imagens
correlacionadas de eventos - (adaptado de PRESS et. al, 2006)

2.3 BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERACAO

As barragens, definidas como obstaculos artificiais com a capacidade de reter dgua, qualquer
outro liquido, rejeitos, detritos, para fins de armazenamento ou controle, podem variar em
tamanho desde pequenos macigos de terra, usados frequentemente em fazendas, a enormes
estruturas de concreto ou de aterro, geralmente usadas para fornecimento de adgua, de energia
hidrelétrica, para controle de cheias e para irrigacdo, além de diversas outras finalidades
(CBDB, 2016). Estas estruturas se caracterizam pelo elevado gradiente hidraulico e grande

energia potencial que acumulam.
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O descarte dos rejeitos ¢ condicionado ao processo de beneficiamento, podendo ser feito na
forma solida ou na forma de polpa, esta, mais comumente empregada. A polpa ¢ transportada
por tubulagdes, denominadas rejeitodutos, por gravidade ou mediante a utilizacdo de sistemas
de bombeamento. O sistema de disposi¢do em barragens de contencdo de rejeitos consiste na
técnica de langamento dos materiais sob a forma de polpa. A disposi¢do normalmente ¢
executada a partir de um dique inicial de terra compactada ou de enrocamento. Na maioria dos
casos, os alteamentos sdo executados através da técnica de aterros hidrdulicos, processo
consideravelmente atrativo do ponto de vista econdmico, executivo e operacional (PEREIRA,

2005).

O rejeito pode ser o produto final quando se separa o minério da rocha e ¢ depositado em forma
de polpa, ou seja, uma mistura de solidos e 4gua. A barragem funciona como uma barreira, onde
sdo depositados os rejeitos. A medida que o rejeito ¢ depositado, a parte solida se acomoda no
fundo da barragem. A agua presente na parte superior ¢ entdo drenada e tratada, com parte
sendo reutilizada no processo de mineragao e o restante devolvido ao meio ambiente. Com o
passar do tempo, a barragem vai “secando”, até que deixa de receber rejeitos (SAMARCO,
2016). Estas barragens sdo compostas por um conjunto de estruturas conforme expostas na
Figura 2.4 e descritas a seguir:

B oers

4. DISPOSICAO DE

REJEITO FiNO

.3

= -
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. I s,qmuzs-w_ e i
- — ’ -
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| 3.015P0SICAO DE \ "ERTEDDUF?O
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e &
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- - e <.
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\ J F
- iy
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DRENAGEM .
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Figura 2.4: Estruturas de uma barragem de rejeitos (SAMARCO, 2016)

1- Dique principal ou barramento: estrutura construida no fundo de um vale, com a fungao
de conter os rejeitos. E o ponto mais baixo da barragem.
2- Crista: local onde comega o depésito do rejeito. E o ponto mais alto da barragem.

3- Reservatorio de rejeito: local onde ocorre o depdsito de rejeito.

11



4- Diques auxiliares: estruturas laterais que delimitam as areas de depdsito de rejeitos.

5- Ombreira: terreno natural onde a barragem se encaixa.
6- Vertedouro: estrutura que permite a saida de 4gua do reservatorio no alto da barragem.
7- Drenagem interna: estrutura que canaliza a 4gua no fundo da barragem

O historico das barragens construidas com a técnica de aterros hidraulicos tem revelado muitos
insucessos com relagdo ao desempenho e estabilidade desse tipo de estrutura. De uma maneira
geral, os problemas estavam relacionados as caracteristicas dos projetos e a falta de controle da
metodologia construtiva. Estes problemas foram tdo importantes, gerando inumeras rupturas
que culminaram no abandono da técnica do aterro hidraulico no mundo ocidental,
principalmente, aplicada a constru¢do de barragens de acumulagao de agua. Contudo, a técnica
de aterro hidrdulico por pressdes econOmicas e de ordem pratica se manteve aplicada a

disposicao de rejeitos. (RIBEIRO, 2000)

As atividades de beneficiamento, na maioria das vezes, sdo realizadas de forma a favorecer o
descarte de rejeitos umidos, cujo meio de transporte mais pratico e econdémico € por via
hidraulica, viabilizando, assim, a utiliza¢ao da técnica de aterros hidraulicos. No contexto desta
técnica, trés metodologias construtivas de barramentos podem ser caracterizadas: método de
jusante, método de linha de centro e método de montante, cada um com especificidades proprias
de projeto e vantagens operacionais, segundo expos Pereira (2005) em ilustracdo dos métodos

construtivos conforme Figura 2.5.

REJEITODUTO N.A.

T T ———= = — v

—.. PRAIA DE REJEITOS

_ _ _— DIQUE DE ™__
- PARTIDA

PRAIA DE REJEITOS

_— T " DIQUEDE ™—__
_— - PARTIDA

REJEITODUTO N.A.

- = = PRAIA DE REJEITOS

Figura 2.5: Métodos construtivos de barragens de rejeitos: (a) jusante; (b) linha de centro; (¢)
montante (PEREIRA, 2005)
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O método de alteamento para montante (Figura 2.6¢) constitui o mais antigo dos métodos
construtivos, cujo baixo controle construtivo ¢ consequéncia do seu empirismo ao longo dos
anos. O método consiste na constru¢do inicial de um dique de partida, geralmente construido
com materiais de boa capacidade de resisténcia, como enrocamento ou solo compactado, sendo
que os seus respectivos alteamentos sao executados a montante do dique anterior. A execugao
dos alteamentos ¢ condicionada a formagdo da praia de rejeitos que, pela caracteristica granular,
serd responsavel pelo empréstimo de materiais e constituird a base para a constru¢do do
alteamento. As barragens construidas com a utilizacdo deste método podem apresentar
problemas relacionados a seguranga. O procedimento executivo faz com que o material
constituinte de um determinado alteamento seja sempre depositado sobre camadas
potencialmente fofas, constituidas pelo proprio rejeito. Assim, os riscos de ruptura provocados
pela elevagdo da linha freatica, gerando possiveis instabilidades e problemas associados a

piping e processos de liquefacao, estdo presentes. (PEREIRA, 2005).

As principais vantagens do método de montante sdo em funcao da facilidade executiva e a
economia gerada devido aos pequenos volumes necessarios para a construcao € ao emprego de
um baixo niimero de equipamentos e de pessoal, era 0 modelo de aplicagdo mais corrente em
estruturas de conten¢do de rejeitos no Brasil, no entanto, devido aos problemas ocorridos,

atualmente o modelo de linha de centro ¢ o mais aplicado.

24 ALGUMAS CATASTROFES CAUSADAS POR RUPTURAS DE BARRAGEM

As rupturas em obras de engenharia ndo ocorrem sem um aviso, contudo, estes avisos muitas
vezes ndo sdo percebidos a tempo, ou sdo simplesmente ignorados (SAYAOQ, 2016). Saydo
(2016) cita o exemplo classico do desastre de Vajont, nos Alpes dolomitas, na fronteira entre
as provincias de Belluno e Udine, na Italia. Este autor relata que o acidente, talvez uma das
maiores catastrofes da engenharia moderna, ocorreu na noite de 9 de outubro de 1963, causado
por um enorme deslizamento com mais de 250 milhdes de m* de material do Monte Toc, na
margem esquerda do reservatério, ao final do enchimento. Ao atingir o lago, o deslizamento
gerou uma onda com mais de 100 m de altura, galgou a barragem de concreto recém construida
e arrasou a vila de Longarone e arredores, no Vale do Rio Piave, a jusante da barragem. O fato
resultou na morte de quase a metade dos 4,5 mil habitantes da regido. Apesar do impacto da
onda, a estrutura da barragem, de concreto em arco duplo, com 261m de altura, ficou intacta,

sofrendo apenas danos na crista. O deslizamento na encosta foi em decorréncia das condi¢des
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adversas de clima (chuvas intensas) e geologia (rocha estratificada com mergulho
desfavoravel). Houve também negligéncia no nivel do reservatorio de Vajont, além do limite
de seguranga, e desatengdo aos avisos e indicios prévios de instabilidade do terreno. Anos antes
do desastre, os gedlogos Edoardo Semenza e Leopold Miiller ja haviam avisado ao responsavel
pelo projeto, sobre uma enorme trinca periférica na encosta alertando para o alto risco de

deslizamento.

No mundo vérios paises também sofreram com acidentes ocorridos em barragem de rejeitos,
em varios destes paises foram alteradas as formas de disposi¢do e criados modelos de andlise
de risco para evitar novos eventos. Em uma compilagdo de eventos realizado pela ICOLD,
foram identificados 185 incidentes em barragens de rejeitos em todo o mundo entre 1917 e 1989

a partir de publicag¢des, questionarios e informagdes aneddticas.

A inundacdo de Buffalo Creek foi um desastre que ocorreu em 26 de fevereiro, 1972, quando
uma lama de carvao da barragem n° 3 da Pittston Coal Company. Localizada em uma encosta
no Condado de Logan, West Virginia, rompeu, quatro dias depois de ter sido declarado
"satisfatoria" por um inspetor federal. A inundagdo resultante desencadeou aproximadamente
132 milhdes de galdes (500.000 m?) de 4guas residuais preta, inundando mais de 9 metros de
altura de lama de carvio, sobre os moradores de 16 cidades. 125 foram mortos, 1.121 feridos e
mais de 4.000 ficaram desabrigadas. 507 casas foram destruidas, além de quarenta e quatro

casas moveis e 30 empresas (WEST VIRGINIA UNIVESTY, 2014). A Figura 2.11 mostra as

imagens do desastre.

G

. S

- - - ol j ammel ! Y ey
Figura 2.11: Desastre de Buffalo Creek (WEST VIRGINIA UNIVESTY, 2014)
Em 19 de julho de 1985 as 12:22h, em Stava, na Italia, ocorreu a catastrofe do Val di Stava,
quando as barragens de rejeitos da mina de Prestavel romperam e descarregaram 180.000 m?
de lama sobre a area de Stava, uma pequena fracdo do municipio de Tesero, matando 268

pessoas. O banco da bacia superior cedeu e caiu sobre a bacia inferior, que também entrou em

colapso (NATURAL HAZARDS, 2012). A massa de lama composta de areia, lodo e dgua se
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moveu em declive a uma velocidade de aproximadamente 90 km/h (entre 25 e 23 m/s), matando
pessoas e destruindo arvores, edificios e tudo em seu caminho, até que ele chegou ao rio Avisio.
Poucos dos que foram atingidos por essa onda de destrui¢do sobreviveram. Considerada a mais
tragica de seu tipo, além das mortes deixou um custo de 155 milhdes de euros em danos, foi
uma das piores catastrofes industriais do mundo (NATURAL HAZARDS, 2012). A Figura 2.7

mostra as barragens e imagens da catastrofe.

Figura 2.7: Barragens de rejeitos da mina de Prestavel e imagens da catéastrofe (modificado -
NATURAL HAZARDS, 2012)

O desastre da barragem de rejeitos Merriespruit ocorreu na noite de 22 de fevereiro 1994,
quando esta rompeu e inundou o subtrbio de Merriespruit, Virginia, Free State, Africa do Sul.
No final da tarde no dia da falha, um temporal ocorreu e cerca de 50 mm de chuva cairam em

30 minutos (USSD, 2013). A Figura 2.9 mostra a barragem apo0s a ruptura.
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Figura 2.9: barragem de rejeitos Merriespruit apos ruptura. (USSD, 2013)

Em 4 de outubro de 2010 aproximadamente 1.000.000 m? de liquido de residuos / lamas, foram

liberados da usina de alumina em Ajka, na Hungria. A lama foi lancada como uma onda com

até dois metros de altura, inundando vérias localidades proximas, 9 pessoas morreram e 122

pessoas ficaram feridas, 40 km? de terra foram afetados. O vazamento atingiu o rio Dantibio,

em 7 de Outubro de 2010 (USSD, 2013). A Figura 2.10 mostra a barragem apds a ruptura.

Figura 2.10: Barragem de rejeitos da Usina de alumina em Ajka, Hungria (USSD, 2013)

O desastre ambiental da mina Mount Polley ocorreu na regido de Cariboo do centro de

Columbia Britanica, no Canada, que comegou em 4 de agosto de 2014 com uma ruptura da

barragem de rejeitos de mineracgao de cobre, liberando a 4gua e lama dos residuos minerais de
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anos ¢ inundando o vale do lago Polley. Em 8 de agosto, a lagoa de quatro quilémetros
quadrados de rejeitos estava vazia. De acordo com os registros das minas do Mount Polley
arquivados no meio ambiente no Canadd em 2013, haviam 326 toneladas de niquel, mais de
400 toneladas de arsénio, 177 toneladas de chumbo e 18,400 toneladas de cobre e seus
compostos colocados na lagoa de rejeitos em 2012. Testes de dgua apresentaram niveis elevados
de selénio, arsénico e outros metais semelhantes a testes historicos antes do desastre. A causa
da ruptura da barragem foi investigada com um relatdrio final publicado em 31 de Janeiro de
2015. Imperial Metals tinha um historico de operar a lagoa além da capacidade, pelo menos
desde 2011. A lama contaminada fluiu transportando arvores derrubadas, lama e detritos (CBC,

2014). A Figura 2.12 mostra as imagens do evento.

Figura 2.12: barragem de rejeitos Mount Polley ap6s ruptura e o fluxo pelo vale do lago
(CBC, 2014)
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2.5 ANALISE DE RISCO PARA RUPTURAS DE BARRAGEM DE REJEITOS

O tema “Seguranca de Barragens” ganhou mais destaque no Brasil apds rompimento da

barragem de Fundao controlada pela SAMARCO (WOLNEY, 2016)

Como toda obra de engenharia, nenhuma barragem pode ser considerada como sendo a prova

de falhas ou como tendo risco-zero, explica Assis (2015), devido a fatores como:

e complexidade da obra

e impossibilidade da completa compreensao dos fenomenos da natureza
¢ inviabilidade da realizacdo de todos os estudos possiveis

e cxisténcia de eventuais defeitos

e possiveis falhas no projeto, execucao e operagao

Uma das ferramentas para a andalise de riscos para barragens de acumulagdo de agua ¢ o
Dambreak. O CNPGB (2005), relata que ¢ uma analise que possibilita uma estimativa dos
efeitos da onda de cheia resultante da ruptura da barragem; a analise inclui também o
mecanismo de ruptura da barragem, bem como a propagacao da onda de cheia através do canal

de jusante e das areas suscetiveis de serem inundadas.

No contexto da seguranca nos vales a jusante das barragens, o evento que interessa ¢ a
ocorréncia de uma cheia induzida e as consequéncias que dai podem acontecer, incluindo a
perda de vidas humanas, perdas econdmicas ou outras consequéncias adversas (ambientais,
sociais, etc.). Uma cheia induzida ¢ uma cheia ndo natural, provocada pelas deterioragdes que
afetam uma barragem, sejam elas uma ruptura ou qualquer outro acidente que implique
descargas nao controladas com impacto no vale a jusante, nomeadamente a operagao
inadequada dos orgdos de seguranga. As caracteristicas da cheia induzida sdo usualmente

diferentes das cheias naturais e determinadas recorrendo a modelos numéricos de simulagao

(ANA, 2013).
Ainda segundo a ANA (2013), a simulagdo da cheia induzida permite:

e mapear as areas submersas pela cheia induzida — identificar pessoas e bens em “exposi¢do”;
e estimar o grau de periculosidade da cheia induzida (velocidades, alturas da onda) conhecer
0 perigo;

e conhecer a vulnerabilidade do vale a jusante (por ex. o nimero de pessoas que residem na
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area de risco, i.e., o numero total de pessoas potencialmente em risco) — conhecer a
vulnerabilidade;

e definir a classificacdo do dano potencial associado e contribuir para definir o risco associado
a barragem;

o definir estratégias de mitigacdo do risco — desenvolver planos de acdo emergenciais;

A Figura 2.13, mostra a propaga¢do da onda de cheia de acordo com a distancia da jusante:

] NN,

N N N NN NN AN 2 N NN AN

zona proxima poucos km a jusante muitos km a jusante

Figura 2.13: Onda de cheia de acordo com a distancia da jusante da barragem (ANA, 2013)

O Comité de Barragens de Rejeitos - USSD, organizou um workshop em agosto de 2011, que
incluiu 2 dias de apresentagdes e debates sobre o tema de andlise de ruptura de barragens
aplicada a barragens de rejeitos e possiveis aplicacdes para outros reservatorios de residuos.
Um dos resumos do workshop com o titulo: “Os desafios e riscos da gestdo de infraestruturas
envelhecidas sob uma realidade financeira nova”, descreve que a analise de Dambreak pode ser
necessaria para suportar uma classificagdo com baixo ou significativo potencial de risco. A
analise da onda de inundagao da ruptura da barragem ¢ um problema classico do fluxo de canal
aberto instavel, que tem sido de interesse tedrico para os engenheiros hidraulicos ha mais de
um século. Modelos matematicos tém sido e continuam a ser desenvolvidos para atender a essa
necessidade. O desenvolvimento de modelos ainda estd em um processo de evolugdo continua,
com versoes expandidas atualizadas dos que estdo sendo langados periodicamente. O USSD
ainda descreve que as duas tarefas de modelagem de calculo do hidrograma de saida do
reservatorio e encaminhamento deste através do vale a jusante podem ser considerados
separadamente, mas devem ser interligados para refletir os efeitos de remanso das condi¢des da
inundagdo. Um modelo deve incluir algum mecanismo para representar o fluxo de agua ou
rejeitos da barragem rompida. Existem varios modelos de analise de onda de inundacao da
ruptura de barragem disponiveis que sdo normalmente utilizados na industria da engenharia

com capacidades e niveis diferentes de complexidades.
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Uma das formas da avaliagdo de risco € prever inicialmente o modelo de ruptura da barragem
e as consequéncias, e desta forma criar um plano de agdes emergenciais. Bernedo (2011),
explica que nas orientacdes especificas da industria de mineracdo e/ou procedimentos para
realizar a andlise de ruptura de barragem de rejeitos, instalagdes de armazenamento e as
resultantes "condicdes de alagamento" ndo estdo disponiveis como sdo confeccionadas para
represas de agua. A maioria dos modelos numéricos para analise dambreak tem sido
desenvolvido para barragens de armazenamento de 4gua. A intencao destes modelos € de prever
as caracteristicas de inundagdo dependendo do tipo de barragem e mecanismos de ruptura e
tamanho da ruptura. Ainda é necessario um trabalho significativo para a analise dambreak de
barragens de rejeitos e abranger modelos necessarios para os hiper fluxos concentrados (nao-

newtonianos).

Segundo Bernedo (2011), os principais problemas para aplicagdo de dambreak em barragens

de rejeitos sdo:

- poucos softwares especificos de modelagem para rupturas de barragens que contém rejeitos
- previsdes e parametros para modelagem de ruptura de barragem

- modelagem de propagacdo de enchentes e previsdes de fluxo a jusante

- tipo de ruptura: dia ensolarado ou chuvoso

Segundo Almeida, (Apud COLLE, 2008), os mapas de inundagdo, que deverao ser apresentados
em Sistemas de Informa¢ao Geografica (SIG), além de representarem as areas inundadas pela

cheia para cada cenario, deverao fornecer as seguintes informacoes adicionais:

a) tempos de chegada da vazao maxima e da cota maxima de agua;

b) isolinhas de altura maxima de agua;

¢) isolinhas de velocidade méxima do escoamento;

d) isolinhas dos valores maximos instantaneos da vazao especifica (q=h. v).

Estes mapas de inundacdo também sdo conhecidos em geoprocessamento por analise espacial
de dados, no entanto, s6 podem ser obtidos com alto grau de confiabilidade através de
simulagdes numéricas ou por andlises de escoamento baseado em equagdes matematicas que
levam informagdes de caracteristicas topograficas, declividades, geometria do vale a jusante e

dissipadores de energia cinética.
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As simulagdes numéricas para visualizar as dreas suscetiveis sdo muito complexas, visto que,
o fluido proveniente de barragem de rejeitos ¢ de hiperfluxos concentrados considerados de
natureza ndo Newtoniana, onde a viscosidade varia e desta forma, por ndo ser linear,
compromete uma formulagdo matematica que forneca dados como velocidade e vazao que sao
fundamentais para determinagdo tanto da onda de cheia, areas que serdo atingidas e em qual

tempo.

Estas analises sdo necessarias para avaliar o efeito a jusante de uma barragem de rejeitos com
potencial de riscos, para prover dados para um plano de emergéncia com ag¢des apropriadas para

o caso do evento.

Sao necessarios analises que possam determinar o tipo de ruptura, o fluxo do rejeito e detritos
e qual a area e profundidades de inundagdo, com estes dados pode ser possivel avaliar os efeitos
de eventos potenciais a jusante de uma barragem de rejeitos e seus potenciais riscos envolvidos.
Desta forma, podem ser providos dados para um plano de a¢des emergenciais com agoes
apropriadas para o caso do evento e a determinagdo das consequéncias deste pode ser realizada
a partir da vulnerabilidade dos elementos sujeitos a uma estimada intensidade. A
vulnerabilidade dos elementos pode ser dividida em vulnerabilidade ambiental, vulnerabilidade

fisica de infraestruturas e edificagdes e, principalmente de vidas humanas.

2.6 GERENCIAMENTO DE RISCO

O gerenciamento de risco pode ser definido como processo de controle de riscos
compreendendo a formulacdo e a implantacio de medidas e procedimentos técnicos e
administrativos que tém por objetivo prevenir, reduzir e controlar os riscos, bem como manter
uma instalacao operando dentro de padrdes de seguranga considerados toleraveis ao longo de

sua vida util. (CETESB, 2011)

Internacionalmente, o termo gerenciamento de riscos ¢ utilizado para caracterizar o processo
de identificagdo, avaliagdo e controle de riscos. Assim, de modo geral, o gerenciamento de
riscos pode ser definido como sendo a formulagdo e a implantagdo de medidas e procedimentos,
técnicos e administrativos, que tém por objetivo prevenir, reduzir e controlar os riscos, bem
como manter uma instalacdo operando dentro de padrdes de seguranga considerados toleraveis

ao longo de sua vida 1util.

Considerando que o risco ¢ uma fun¢ao da frequéncia de ocorréncia dos possiveis acidentes e
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dos danos (consequéncias) gerados por esses eventos indesejados, a reducao dos riscos numa
instalacdo ou atividade perigosa pode ser conseguida por meio da implementa¢do de medidas
que visem tanto reduzir as frequéncias de ocorréncia dos acidentes (agdes preventivas), como

as suas respectivas consequéncias (a¢des de prote¢do), conforme apresentado na Figura 2.13.

RISCO
I
v v
Reducgao de Reducgéo de
Frequéncias Consequéncias
| |
v
REDUCAO
DE RISCOS

Figura 2.14: Processo de redu¢ao de riscos (CETESB, 2011)

Além das medidas para a redugdo dos riscos, o gerenciamento de riscos de uma instalagdo deve
contemplar também acdes que visem manté-la operando, ao longo do tempo, dentro de padrdes
de seguranga considerados aceitdveis ou tolerdveis. Assim, toda e qualquer empresa que
desenvolva atividades que possam acarretar acidentes maiores deve estabelecer um Programa
de Gerenciamento de Risco (PGR), o qual tem por objetivo prover uma sistematica voltada para

o estabelecimento de orientacdes gerais de gestdo, com vistas a prevencao de acidentes.
2.6.1 PROGRAMA DE GERENCIAMENTO DE RISCO - PGR

Segundo o estabelecido na norma CETESB P4.261 — Manual de orientagdo para a

elaboragdo de estudo de analise de riscos (CETESB, 2011), o escopo do PGR devera conter:

= informagdes de seguranca de processo;

= revisdo dos riscos de processos;

= gerenciamento de modificagdes;

* manutengdo e garantia da integridade de sistemas criticos;

= procedimentos operacionais;

= capacita¢do de recursos humanos;

* investigacdo de incidentes;

= plano de agdo de emergéncia (PAE);

= quditorias.
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2.6.2 PLANO DE ACOES EMERGENCIALIS - PAE

A LEI N° 12.334 (BRASIL, 2010), que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB) informa que 6rgdo fiscalizador podera determinar a elaboracdo de PAE em
funcao da categoria de risco e do dano potencial associado a barragem, devendo exigi-lo sempre
para a barragem classificada como de dano potencial associado alto. Ainda conforme esta lei,
o PAE estabelecerd as agdes a serem executadas pelo empreendedor da barragem em caso de
situacdo de emergéncia, bem como identificard os agentes a serem notificados dessa ocorréncia,

devendo contemplar, pelo menos:

I - identificacdo e analise das possiveis situagdes de emergéncia;

IT - procedimentos para identificagdo e notificagdo de mau funcionamento ou de condigdes
potenciais de ruptura da barragem;

III - procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia, com
indicagdo do responsavel pela acdo;

IV - estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas em
situacao de emergéncia.
O PAE deve ser baseado dos resultados obtidos nos estudos da analise e avaliagdo de risco ¢

deve contemplar os seguintes aspectos:

e estrutura do plano;

e descrigdo das instalagdes envolvidas;

e cenarios acidentais considerados;

e area de abrangéncia e limitagdes do plano;

e estrutura organizacional, contemplando as atribui¢des e responsabilidades dos envolvidos;

e fluxograma de acionamento;

e acdes de resposta as situagdes emergenciais compativeis com os cendrios acidentais
considerados, de acordo com os impactos esperados e avaliados no estudo de analise de
riscos, considerando procedimentos de avaliagdo, controle emergencial (combate a
incéndios, isolamento, evacuagdo, controle de vazamentos, etc.) e agdes de recuperagao;

e recursos humanos e materiais;

e divulgagdo, implantagdo, integracdo com outras instituicdes € manutengao do plano;

e tipos e cronogramas de exercicios tedricos e praticos, de acordo com os diferentes cendrios

acidentais estimados;
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e documentos anexos: plantas de localizagdo da instalacdo e layout, incluindo a vizinhanga
sob risco, listas de acionamento (internas e externas), listas de equipamentos, sistemas de

comunicacdo e alternativos de energia elétrica, relatorios, etc.

2.7 VULNERABILIDADE

Analise de risco ¢ uma metodologia que estima duplamente a probabilidade de um componente

ou sistema falhar e a magnitude das consequéncias resultantes da falha (MCGRATH 2000).

A suscetibilidade de uma area com relagdao a determinado fenomeno geoldgico caracteriza a
possibilidade de sua ocorréncia (evento), enquanto que risco envolve a possibilidade de que o

fendomeno seja acompanhado de danos e perdas (acidentes) (OLIVEIRA, 2001)

Uma avaliacdo do risco de um elemento exposto a partir de um evento perigoso requer uma
consideragdao da vulnerabilidade do elemento, que manifesta a sua propensao a sofrer danos

(DOUGLAS, 2007).

Deslizamentos de terra sdo um grande risco hidrogeoldgico em zonas de montanha em todo o
globo. Fluxos de detritos sdo uma forma particularmente destrutiva de deslizamentos de terra

em movimento rapido (RHEINBERGER, 2013).

O processo de desenvolvimento do homem faz com que exista uma necessidade de denominar
os elementos que o rodeiam, ligados ao meio em que vive e as suas interagdes. Embora no
inicio, houvesse uma distor¢ao entre conceitos de vulnerabilidade, esse termo sempre foi ligado

aos conceitos de risco e/ou acontecimentos de desastres (GUIMARAES SILVA, 2015).

2.8 VULNERABILIDADE FiSICA

A vulnerabilidade fisica ¢ um termo geralmente utilizado para se referir & perda proporcional
(também conhecido como danos relativos) que um elemento em risco enfrenta como resultado
de um especifico perigo de impacto. Este impacto ¢ determinado por dois fatores. Um deles ¢
a intensidade do risco, o que pode ser definido como "um conjunto de parametros espacialmente
distribuidos descrevem a destruicao" do processo de perigo. A outra ¢ a suscetibilidade do
elemento em risco, que descreve a propensao de um edificio ou outra infraestrutura de sofrer

danos a partir do perigo de um impacto especifico (UZIELLI ET AL., 2008).
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Avaliagdes de risco quantitativas de fluxos de detritos e outros riscos hidrogeologicos exigem
que o analista preveja potenciais danos. Uma maneira comum de o fazer ¢ através da utilizagao
de fungdes perda proporcional. Como o tamanho e a for¢a de um fluxo de detritos sdao
parametros desconhecidos a priori, as avaliagdes de risco quantitativas sdo baseados em
previsoes de danos que poderiam ocorrer sob diferentes cendrios de risco (RHEINBERGER et

al., 2013).

Como o risco estd sendo gerado ao lado do crescimento econdmico, a reducdo da
vulnerabilidade a infraestrutura local, habitacdo e meios de subsisténcia das comunidades
afetadas por perigos altamente identificados, como inundagdes e deslizamentos de terra,
continua sendo uma questdo central. Cada tipo de processo pode afetar diretamente o objeto
fisico por uma variedade de mecanismos de impacto (por exemplo, deslizamentos de terra:
soterrar, impacto de colisdo, pressdo de terra, compressdo ou torque, deformagao pléstica, etc.,
para inundagdes: pressdo estatica / dinamica, aumento capilar, flutuabilidade, reagdes quimicas,
limpeza, etc.). A vulnerabilidade e os danos sdo componentes essenciais do processo
quantitativo de avaliag¢do de risco, pois relacionam o dano esperado de um elemento individual
em risco com a intensidade de risco. A vulnerabilidade ¢ revelada ap6s o impacto de um perigo
natural através da avaliacdo de consequéncias subsequentes. A vulnerabilidade nao pode ser
avaliada de forma exclusivamente adequada através de dados baseados em eventos passados.
No entanto, a documentacdo de riscos e avaliagdes de danos anteriores ajuda a identificar
varidveis que explicam ou influenciam a capacidade (ou incapacidade) de um elemento em risco
de preservar sua integridade e funcionalidade em meio a interagdo com um processo natural

(GODFREY et al., 2015).

Os modelos atuais sugerem que para a validade dos métodos, estes devem ser calibrados de
acordo com as dimensdes, geometria, intensidade e caracteristicas de resiliéncia de estruturas
regionais. Este processo ¢ adequado para identificar a intensidade correta do perigo e o
comportamento da resiliéncia das edificagdes e desta forma calibrar ou até gerar um novo
modelo baseado nos existentes e em comprovagdes dos comportamentos dos mecanismos de

destruicdo, obtidos a partir de uma retroanalise.

O termo vulnerabilidade cada vez mais tem surgido nas pesquisas e trabalhos ligados ao
gerenciamento de risco. Vulnerabilidade ¢ um conceito atual que busca determinar as
consequéncias dos objetos que estdo suscetiveis a perdas ou danos em um determinado evento

ou risco, dentro dos possiveis cenarios incluindo pessoas, edificacdes e o meio ambiente.
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Oliveira (2001), define vulnerabilidade como o grau de perda de um dado elemento de risco,
ou um conjunto de elementos de risco, resultante da ocorréncia de um fendmeno natural de uma

determinada magnitude; expresso em escala de 0 (sem perdas) a 1 (perda total).

De acordo com Fell (2000), os fatores que mais afetam a vulnerabilidade sdo: o volume do
escorregamento em relacdo ao elemento em risco, a posi¢do do elemento em risco (no
escorregamento ou imediatamente abaixo da encosta), a magnitude do deslocamento do
escorregamento, e deslocamentos relativos dentro deste (de elementos posicionados no
escorregamento) e a taxa do movimento do escorregamento. Deve-se notar que a
vulnerabilidade se refere ao grau de lesdo ou dano, com valor em termos absolutos ou relativos,

que ¢ considerado como sendo provavel, se ocorrer o escorregamento.

O termo vulnerabilidade fisica geralmente ¢ utilizado para se referir a perda proporcional
(também conhecido como danos relativos) que um elemento em risco enfrenta como resultado

de um perigo de impacto especifico (UZIELLI et al, 2008).

A vulnerabilidade de um conjunto de edificios se baseia em um modelo quantitativo em que a
vulnerabilidade ¢ uma fun¢do da intensidade do deslizamento de terra e da resiliéncia dos

edificios (UZIELLI et al 2014).

2.9 MODELOS DE VULNERABILIDADE FiSICA PARA DESLIZAMENTOS DE
TERRA

Muitos conceitos devem ser levados em conta para a andlise da vulnerabilidade fisica de
estruturas. Varios autores pesquisaram e calibraram modelos desenvolvidos para a
vulnerabilidade fisica de estruturas sujeitas a um determinado risco. Observa-se nestes
trabalhos as principais caracteristicas das estruturas sujeitas ao evento e os possiveis danos
resultantes de acordo com estudos das intensidades. Outras observagdes sdo da pressdo de
impacto, o gradiente modificado da diferenga de cotas e de acordo com caracteristicas do fluxo

de massa e os dados para modelagem do impacto no tipo de estrutura.

A seguir sao apresentados de forma resumida alguns modelos propostos € em ordem

cronolodgica.
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2.9.1 MODELO DE VULNERABILIDADE FiSICA DESENVOLVIDO POR LI ET AL.
(2010)

Uma estimativa quantitativa de vulnerabilidade para os perigos de deslizamento de terra
baseado em cenarios foi desenvolvida por Li et al. (2010) em um trabalho publicado em 2010.
Ele propds um novo modelo quantitativo para a vulnerabilidade das estruturas e das pessoas
com base na intensidade de deslizamento de terra e resisténcia dos elementos expostos. O autor
definiu que uma vulnerabilidade (V) como uma fun¢do da intensidade de perigo (I) associado
com os elementos expostos em risco e a capacidade de resisténcia (R) dos elementos para
suportar uma ameaga, conforme equagao 2.1 a seguir. Tanto a intensidade como a resisténcia

sdo expressas em termos nao adimensionais.

2 1
2L ~<0,5
V=FfUR) ={,_2k-D" 05<:<10 2.1
) R2
1,0 é > 1,0

A Figura 2.15, mostra a tendéncia tedrica de mudanga de vulnerabilidade com quociente da
intensidade e resisténcia (Figura 2.15a) e intensidade (Figura 2.15b) em termos de valores de

resisténcia diferentes;
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Figura 2.15: Teoria da tendéncia de mudanga de Vulnerabilidade com I/R (a) e com a
Intensidade (b) (adaptado de LI et al. 2010).

Os autores definiram a intensidade de escorregamento como uma func¢do de fatores dindmicos

e geométricas da intensidade da seguinte forma:

I' = flayn Igem) 22

Onde, ldayn € o fator de intensidade dinamica, € Igem € 0 fator de intensidade geométrica. Nos
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estudos da intensidade dindmica, esses mesmos autores compararam as velocidades de
deslizamentos de terra que pode ser estimada através de métodos empiricos, simulacao,
simplificagdo de andlises, ou numericamente. J4 nos estudos da intensidade geométrica a
posicdo ou proximidade de elementos de risco em impactos, ha alta vulnerabilidade,
especialmente para estruturas. A profundidade dos detritos reflete a intensidade, a profundidade

de fundacdo reflete a capacidade de resisténcia de uma estrutura.

I Lyyn - I1gpe = Para estruturas fora de areas de deslizamento
"~ Udyn - lygm — Paraestruturas dentro de areas do deslizamento de terra 23

- lgem — € o fator de intensidade geométrica para estruturas dentro da area do deslizamento.

- lafim — € o fator que considera a deformacdo em estruturas localizadas dentro da area do
escorregamento que sofreram a acdo de deslizamentos com baixas velocidades de

escorregamento, os conhecidos creeping.

- lapt — é o fator que considera a profundidade de detritos (Ddpt) no momento do impacto
deslizamento X estrutura, o qual ¢ utilizado para avaliar os elementos exteriores as areas de

deslizamento que ocorreram com altas velocidades, obtidos pela equagao:
Idpt = det " 0,1 2.4

- O layn entdo ¢ o fator que relaciona a velocidade da ameaga com a estrutura impactada. Caso
a velocidade do deslizamento seja superior a 5x10"'mm/s, Cruden & Varnes apud Guimaraes
Silva (2015) afirmam que as estruturas seriam destruidas, perderiam a funcionalidade ou a
condi¢do para manutencdo. J4 para valores abaixo de 5x10”7 mm/s as estruturas permaneceriam

intactas. E assim, o ldyn referente as estruturas ¢ obtido em funcao da velocidade e ¢ dado por:

0,00 c<5x101
Ijvn-c =4 1 mm/s
dyn=s %(logloc+6,30)2 C>5x10"1 (mm/s) 25
Idpt - 0,1 . det)
| e = Ds
gem-—s
Idfm = DS,T 26
Onde:

C: velocidade média (mm/s)
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Ddpt ¢ a profundidade detritos (metros) no local da edificacao

Ds ¢ o indice de deslocamento de base ou estrutura e

Ds, T ¢ um valor de limite de Ds (dano estrutural completo).

Li et al. (2010), também acrescentaram parametros como o fator de deformagao para estrutura
e a resisténcia. A resisténcia reflete a capacidade dos elementos vulnerdveis a suportar um

deslizamento de acdo dado grau de gravidade e fungdo de fatores como materiais de construcao,

altura e idade (estado de manutencgao).

1
Ry = (Esfd ) Esty *Esmn Esht)4

Onde:

- &ty - Fator de resisténcia para tipologia estrutural;

- &he - Fator de resisténcia para o nimero de pavimentos;

- &mn - Fator de resisténcia para o estado de manutengdo da edificagio;

- &ta - Fator de resisténcia para a profundidade da fundagao;

Li et al. (2010), utilizaram uma relagdo de tipos de estruturas e criou tabelas atribuindo

subjetivamente. As Tabelas 2.2, 2.3, 2.4, e 2.5, mostram os valores propostos para os fatores de

resisténcia.

Tabela 2.2: Valores para o fator de resisténcia para tipologia estrutural (LI et al, 2010)

Tipologia Estrutural Abreviatura | Esty
Construcdes simples de madeira LT 0,10
Estruturas leves LS 0,20
Estruturas mistas (concreto e madeira) MS 0,40
Alvenaria e concreto BC 0,80
Concreto armado RC 1,30
Estrutura reforcada RF 1,50

Tabela 2.3: Valores do fator de resisténcia para o nimero de pavimentos (LI et al, 2010).

Altura Abreviatura | Numero de Pavimentos | Esht
Pavimento unico S 1 0,10
Edificio baixo L 2 0,40
Edificio médio M 3as 0,90
Edificio alto H >6 1,50
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Tabela 2.4: Valores de resisténcia para o fator do estado de manutengao (LI et al, 2010)

Estado de manutencio Abreviatura | Esmn
Muito Pobre / fraco VP 0,10
Pobre / fraco P 0,40
Médio M 0,80
Bom G 1.20
Muito bom VG 1.50
Tabela 2.5: Valor para fator da diferenca entre profundidade de detritos e fundagao (LI et al,
2010)
Profundidade da fundacao Profundidade do Esfd
(incluindo estacas) (m) escorregamento de detritos (m)
<2 <2 1,00
> <2 0
Menor que uma profundidade 7-10 100
escorregamento
10-13 2-10 0,50-1,00
>13 2-10 0,00-0,50
Qualquer >10 1,00

Os autores concluiram que no estudo realizado, a estimativa da vulnerabilidade ¢ recomendada
para ser calculada de acordo com diferentes modelos de velocidade. A velocidade limite de
escorregamento entre rapida e lenta é considerado 5x10" mm/s. De acordo com a situa¢io uma
equacdo diferente deve ser selecionada. H4 também algumas limitagdes deste método. Por
exemplo, ndo pode ser aplicavel a deslizamento de terra com queda ou tombamentos e outros
tipos de movimento. Existem ainda algumas experiéncias subjetivas, julgamentos e parametros
experimentais. Os autores comentam que os leitores ndo devem usar os valores dos parametros
nas figuras e tabelas de forma acritica e devem ser vistos como propostas iniciais que
necessitam de calibracao adicional contra dados objetivos e pareceres de peritos. Este modelo
fornece um meio inicial geral de estimar vulnerabilidade na anélise de risco para deslizamento

de terra.

2.9.2 MODELO DE VULNERABILIDADE FiSICA DESENVOLVIDO POR UZIELLI ET
AL. (2014)

Em seu trabalho, Uzielli et al. (2014), explicaram a estimativa quantitativa do risco
especifico, ou seja, o produto do perigo e vulnerabilidade, em 39 edificios de Ancona na Itélia,
com base na caracterizacdo cinematica de deslizamento de terra. O perigo ¢ quantificado com
base na intensidade, destina-se como o dano potencial dos atributos cinéticos e / ou geométricos

do deslizamento de terra, e ¢ expresso em termos de superagdo esperado de limiares
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predefinidos de deslocamento cumulativos para um conjunto de cinco intervalos de tempo de

referéncia, que vao desde 1 a 100 anos.

A heterogeneidade consideravel em abordagens conceituais para arriscar estimativa ¢é
um fato bem conhecido. Sem uma definicdo quantitativa univoca para o risco disponivel no
momento, a unificacdo conceitual de métodos de analise de risco atualmente parece ser uma
meta praticamente inatingivel. Uma analise de estimativa de risco quantitativa consistente deve
contar com um quadro de risco de referéncia. Undro (1979), por exemplo, propds um modelo,
que ¢ amplamente adotada na comunidade Geohazards, e em que o risco ¢ calculado como o

produto de trés macrofatores:
R=H-V-E 2.7
Onde: R =risco; H = perigo; V = vulnerabilidade, e E = valor dos elementos em risco.

Para evitar as consequéncias indesejaveis de interpretacdes equivocadas de estimativas de risco
e avaliagdo, devido a fragmentagdo terminologica acima mencionado, ¢ essencial para fornecer

defini¢des de referéncia de forma explicita.

Uzielli et al. (2008), propés um modelo quantitativo em que a vulnerabilidade foi dada pelo
produto da intensidade de deslizamento de terra e de suscetibilidade de elementos vulneraveis
a sofrer danos. Modelos analiticos quantitativos de estruturas, foram propostos para a
intensidade e suscetibilidade. Os conceitos de fatores de intensidade e fatores de suscetibilidade
foram introduzidos para permitir a parametriza¢ao quantitativa dos atributos de deslizamento
de terra e indicadores de vulnerabilidade. No trabalho de Uzielli et al. (2014), a estrutura
analitica do modelo de dados para vulnerabilidade descrito em Li et al. (2010) é preservada,
mas a resisténcia ¢ substituida pelo indice de resiliéncia. Esta ultima ¢ considerada
conceitualmente e semanticamente mais adequada, uma vez que se refere a capacidade inerente
de ativos vulneraveis para preservar a integridade, a funcionalidade e o desempenho desejado
no decurso da interagdo com um evento perigoso. Além disso, a partir de um ponto de vista
operacional, os modelos para a intensidade e resisténcia proposto por Li et al. (2010), ndo foram
constrangidos a produzir valores comuns, tornando assim a apreciagdo da magnitude relativa

dos dois fatores de vulnerabilidade menos intuitivos. Vulnerabilidade ¢ dada por:
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Onde: I ¢ o parametro de intensidade e Q ¢ o indice de resiliéncia.

O estudo refere-se a modelos de intensidade e resiliéncia que sdo definidas no intervalo [0, 1].
A Figura 2.16 mostra as curvas de vulnerabilidade calculadas usando a 2.8 para varios valores

do parametro resiliéncia Q.

Q=0.10
0=0.25
— (=050

— Q=0.75
Q=1.00

0.6 08 1
|

Figura 2.16: Intensidade - fun¢des de vulnerabilidade para valores discretos selecionados de
resiliéncia (UZIELLI et al.,2014)

A intensidade do desmoronamento parametriza o potencial prejudicial de um deslizamento de
terra através de seus atributos cinéticos € / ou geométricos. A formulacdo de um modelo
quantitativo intensidade empirico, implica a definicdo de uma varidvel dependente
(intensidade) com um ou mais varidveis independentes que servem como fatores de intensidade.
Nenhum conjunto univoco de fatores de intensidade, representativo dos atributos cinéticos e
geométricos, esta disponivel para estimar a intensidade. Uzielli et al. (2008), introduziu o
conceito de fatores de intensidade cinéticos e cinematicos, bem como modelos gerais para o seu
calculo e para o terminal de célculo da intensidade com base na definicdo de intensidade
posterior. A expressdo para posterior, ou seja, retroanalisado, intensidade no local de qualquer

edificio ¢ calculado a partir do modelo de referéncia vulnerabilidade dado na equagao:

[

A%
.Q.V'Tp for V,<o0.50
2—2V
Q=Y for V, > 0.50

2
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Onde: Ip ¢ a intensidade deslizamento de terra posterior, Vp ¢ a vulnerabilidade posterior, e Q

¢ a resiliéncia dos elementos vulneraveis.

Os indicadores de danos para as principais estruturas (D-MS), pisos (D- FL), o perimetro
paredes (D-PW), paredes internas (D-IW), e escadarias internas (D-IS), definidas pela notagao
Gk, sdo expressos numa escala de 1 (auséncia de danos) até 5 (destruicdo completa). Os
indicadores de dano para escadas externas (D-E) e as paredes de retencdo (D-RW) sdo expressos

numa escala binaria (0: nenhum dano; 1: danos):

Vp = Xit1(er i - Ii) 2.10

Onde:

m nimero do indicador de vulnerabilidade
I'ke[0,1] k-th indicador de vulnerabilidade
Yke[0,1] coeficiente relevante para o indicador de vulnerabilidade k-th

¥

=S 2.11

Nk

ek € uma varidvel binaria, que ¢ igual a 0, se k =Tk = 0, e ¢ igual a 1 em contrario. Os fatores
de vulnerabilidade T'k sdo calculados pela conversdo daqueles indicadores de dano expressos

em uma escala 1-5 (isto ¢, D-MS, D-FL, D- PW, D-W, e D-IS) para a [0,1] variam por:
I'k=0,25 (Gk -1) 2.12

Para os indicadores de danos D-ES e D-RW, I'k = Gk. Fatores de relevancia = k foram
atribuidos com base em comunicagdes pessoais com os técnicos do municipio de Ancona, de

revisoes da literatura técnica e, se necessario, usando um julgamento apropriado.

Uzielli et al. (2014), apresentou o seguinte modelo de indice de resiliéncia de edificios:

= Z;l=1(5] ,0] ' 9]) 2.13
Onde
n numero de indicadores de resiliéncia
0j€[0,1] j-th indicador de resiliéncia
0j€ [0,1] coeficiente relevante para o indicador de resiliéncia j-th
0;
Pj == 2.14
j=1 0;
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E d; ¢ uma variavel binaria
dj= indicador (¢; - 6;)
Que € igual ao @; se 6 = 0, e ¢ igual a um outro tamanho

Os coeficientes relevantes sao definidos pelo usudrio no intervalo [0,1] e refletidos o
conhecimento ou crenca disponiveis sobre a importancia de cada indicador em concorrendo a
danos. Como a resisténcia total deve ser definida no intervalo [0,1], pelo menos um dos
coeficientes de resiliéncia deve ser maior do que 0. Especificacdo detalhada dos coeficientes de
relevancia para a intensidade e resisténcia ¢ opcional: se, devido a informagdo anterior
insuficiente, ndo ¢ possivel definir uma hierarquia em indicadores de intensidade e de
resiliéncia, coeficientes de relevancia podem ser ajustados uniformemente igual a unidade. A
relevancia dos coeficientes é especifica ao acontecimento (isto é, dependendo do tipo de
deslizamento de terra) e categoria especifica (ou seja, dependendo do objeto de analise de risco).
Por exemplo, pode ser conhecido (ou assumido) que os danos causados por um deslizamento
lento em um edificio sdo principalmente devido ao deslocamento (isto €, um parametro
geométrico), enquanto que as caracteristicas cinéticas poderiam ser predominantes no caso de
um movimento rapido. Um conjunto de trés indicadores de resiliéncia (para os atributos
relevantes disponivel no levantamento de danos) para o risco de deslizamento de terra para as
estruturas sdo propostas; a saber: (1) indicador da tipologia estrutural ®STY, (2) Indicador de
idade do edificio ®AGE, e (3) ®FNT indicador do tipo de fundagao. Estes foram selecionados
como indicadores primarios € mais relevantes. O indicador de resisténcia para o tipo de base ¢
responsavel por ambas, a capacidade de o sistema de base para resistir deslocamento e para a
sua capacidade de preservar um comportamento corpo rigido da superestrutura. As tabelas 2.6

a 2.9 constam os indicadores de resiliéncia.

Tabela 2.6: Relevancia dos fatores estruturais para danos em edificagdes por componentes
(UZIELLI et al., 2014)

Abreviacio Componente estrutural b 4%
MS Estrutura principal 1,00

FL Pisos 0,90

PW Paredes perimetrais 0,80

IW Paredes internas 0,70

IS Escadas internas 0,60

ES Escadas externas 0,30
RW Paredes de contengao 0,40
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Tabela 2.7: Indicadores de resiliéncia e fatores de relevancia para tipos estruturais para os
edificios como classificados no inquérito de danos1985-1986 (UZIELLI, et al., 2014)

Tipologia Estrutural OFnt QFNT
1 | Alvenaria de pedras 0,30 1,00
2 | Alvenaria de bloco silico-calcario 0,40 1,00
3 | Alvenaria de tijolos 0,50 1,00
4 | Concreto refor¢ado 0,70 1,00
5 | Estruturas mistas 0,30 1,00
6 | Estrutura refor¢ada 0,80 1,00

Tabela 2.8: Indicadores de resiliéncia e fatores de relevancia para o tipo de fundagdo como
categorizados no inquérito de danos 1985-1986 (UZIELLI et al., 2014)

Tipo de fundacio OFnT QFNT
1 Plinto ou bloco de fundagao 0,10 0,90
2 Sapata corrida 0,30 0,90
3 Radier estaqueado 0,50 0,90
4 Estacas 0,70 0,90

Tabela 2.9: Indicadores de resiliéncia e fatores de relevancia para a idade dos edificios como
classificados no inquérito de danos 1985-1986 (UZIELLLI, et al. 2014)

Idade de Idade na ocasiao 0 idade ¢ idade
construcio da pesquisa
1 <1900 >85 0,20 0,80
2 1901-1943 42-84 0,40 0,80
3 1944-1962 23-41 0,70 0,80
4 1963-1971 14-22 0,80 0,80
5 1972-1985 <13 0,90 0,80
6 desconhecido desconhecido 0,20 0,80

A magnitude observada do vetor total de deslocamento do solo ¢ calculado como:

DGp,tot = \/

DZ + Dép,hor

Gp,ver

2.14

Onde: DGp,ver e DGp,hor sdo as componentes vertical e horizontal de deslocamento,

respectivamente.

Deve notar-se que s6 a magnitude dos vetores de deslocamento ¢ de interesse para efeitos de

analise de risco, como potencial prejudicial para edificios ¢ assumido invariante para a dire¢ao

de deslocamento do solo.
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2.93 MODELO DE VULNERABILIDADE FIiSICA DESENVOLVIDO POR SILVA &
PEREIRA (2014)

Uma avaliagdo das perdas potenciais e de vulnerabilidade fisica dos edificios foi realizada por
Silva e Pereira (2014), para escorregamentos superficiais, também chamados de pequenos
deslizamentos de terra ou escorregamentos rasos, com velocidades variando de 1,8 m/h a 3
m/min. A metodologia semi quantitativa para avaliar vulnerabilidade fisica (PV) de edificios
expostos a escorregamentos translacionais superficiais combina a magnitude do deslizamento
de terra (LM) e a resisténcia de constru¢do (BR), que ¢ empiricamente obtido ponderando um

conjunto de parametros relacionados as caracteristicas de construgao.

Os autores relatam que o impacto de deslizamentos de terra em estruturas construidas ¢
controlado pelo tipo de deslizamento e LM, o que pode causar uma série de danos que pode ser
caracterizado por fissuras superficiais nas paredes, no caso de uma lamina superficial para a
destrui¢do estrutural completa no caso de um grande fluxo de detritos ou segundo a citagdo de
Cardinali et al. (2002) que classifica os danos causados por deslizamentos de terra com
diferentes intensidades em trés tipos: superficial (estéticos, danos menores), funcional (danos

médios) e (dano total) estrutural.

Silva e Pereira (2014), expuseram que metodologias para avaliar a PV das construgdes sujeitas
a deslizamentos de terra, podendo ser baseados em relagdes empiricas (também chamado de
curvas de vulnerabilidade ou matrizes de danos), entre danos de deslizamento de terra (muitas
vezes com base na experiéncia do passado) e LM. A BR e a LM sdo parametros criticos para
avaliar a PV. O valor economico do edificio (EV) é combinado com o PV para determinar a
perda de potencial conforme fluxograma metodologico para avaliar PV do edificio e as perdas

potenciais (PL) esperadas devido a deslizamentos rasos, exposto na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Fluxograma metodologico para avaliar PV do edificio e a perda potencial devido
a deslizamentos rasos (SILVA & PEREIRA, 2014)

A resisténcia da edificacao (BR) e a magnitude do deslizamento de terra (LM) sdo parametros
criticos para avaliar a Vulnerabilidade fisica (PV). Silva e Pereira (2014) verificaram que
determinar a resisténcia ¢ uma condicdo que reflete caracteristicas especificas inerentes ao
edificio e prop6s uma féormula com dados que foram ponderados com base no conhecimento de
especialistas, considerando exemplos de danos de deslizamentos observados na area de estudo
em eventos passados. Os dados foram entdo colocados em uma tabela das caracteristicas das

edificagdes e os pesos de resisténcias correspondentes conforme Equacdo 2.15 e Tabela 2.10.
BR = (CT X 30%) + (FRS X 20%) + (CS X 10%) + (CM X 30%) + (NF X 10%) 2.15

Onde:

CT = técnica de construgao

CM = material de construgao
FRS = estrutura do piso e telhado
CS = estado de conservacgao e

NF = niimero de pavimentos (sugere que tem fundag¢des profundas).
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Tabela 2.10: Caracteristicas de edificios e pesos de resisténcia correspondentes (SILVA &

PEREIRA, 2014)

Caracteristica | Peso do recurso da Classe caracteristica da Edificacio Classe de
de edificagdo | edificag¢do (0-100%) resisténcia
Paredes de tijolos unidos por concreto 1
armado
Estruturas metalicas (resistentes) 0,8
As paredes de pedra com concreto 0,7
Paredes de tijolo com concreto 0,5
Técnica de Paredes de pedra irregulares com 0.5
~ 30 concreto
construgao Estruturas de madeira (resistente) 0,4
Muros de pedra solta 0,3
Paredes de pedra irregulares e soltos 0,2
Adobe 0,2
Estruturas metélicas (fragil) 0,1
Estruturas de madeira (fragil) 0,1
Concreto Armado (resistente) 1
Metal (resistente) 0,8
Granito 0,7
Material de 30 Tijolo 0,5
construgao Xisto 0,5
Madeira (resistente) 0,4
Metal (fragil) 0,1
Madeira (fragil) 0,1
Estrutura do Concreto 1
piso e do 20 Outros elementos refor¢cados (madeira e
0,7
telhado metal)
Numero de 10 >2 1
pisos 1 0,7
Muito bom 1
Estado de 10 Bom 0,7
conservacao Médio 0,3
Ruim 0,1

294 MODELO DE VULNERABILIDADE FISICA DESENVOLVIDO POR
GUIMARAES SILVA (2015)

Uma metodologia de quantificagdo da vulnerabilidade das estruturas atingidas por massa

deslizante, foi desenvolvida e validada por Guimardes Silva em 2015, possibilitando a

quantifica¢do do risco com dados acessiveis ao usuario. Guimaraes Silva (2015) definiu uma

equacdo capaz de quantificar a vulnerabilidade fisica em elementos estruturais expostos a

eventos adversos de deslizamento de terra. A autora baseou seu trabalho no gradiente

modificado Z que ¢ uma relacdo entre a diferenga de cotas entre a fonte do deslizamento ¢ a

estrutura e a distancia de trajetoria dos detritos.
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A resisténcia das estruturas R, expostas ao evento adverso tem os valores obtidos pela
classificagdo numérica das suas caracteristicas fisicas e equagdes, propostos pelo método

desenvolvido por Li et al. (2010).

A autora exp0s que a relacdo entre o gradiente modificado (Z) e a resisténcia das estruturas (R)

expostas ao evento adverso foi denominada como T, conforme equacao abaixo:

T=2% 2.16
R

A autora fala que o fendmeno de interagdo entre a massa deslizante e a estrutura fica descrito
por meio de duas varidveis simples (V e T). A relagdo entre elas, de acordo com o principio da
proporcionalidade natural, deve ser feita através de uma fungao “apropriada”, cujo dominio seja

completo de 0 a co. Desta forma, as fungdes mais simples entre V e T com dominio completo
sdo: z = % — 1 e T. Desta forma, quando T varia de 0 a oo, Z varia de o a 0. A relagdo entre elas

deve ser do tipo:
i 2.17
Z

Onde 6 ¢ o coeficiente de proporcionalidade.

A Figura 2.18 apresenta um esquema que pode ser usado para melhor visualizar a relagao entre

as variaveis mencionadas.

co ¢ 1 1¢ 0¢
Z 1 1
=T 4 Z = —
(R) i 1
(14 Oe oo ® co ¢

Figura 2.18 — Diagrama esquematico para a funcdo V=f(T) (GUIMARAES SILVA, 2015)

A autora realata que pode ser notado que quando T varia de 0 a oo, 1/ também variade O aco e

desta forma pode ser escrito:
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Az _ 54T 2.18
ey |
z
Entao:
1
d—  —z%dz dz
Z = e
11 -7 2.19
Z Z
Obtendo assim a Equagao 2.17.
A integracao da Equacao 2.19 produz:
z T
lnf z :lnf T=9 2.10
Zq T1
Na qual (Ty, Z;) € um ponto conhecido. Entdo:
-5
z_ (l) 2.11
41 T
Introduzindo agora o valor de z:
1
g
1,7 \n 2.12
Vi

A autora ainda expde que a partir o desenvolvimento matematico da Equacao 2.12, com o ajuste
de calibracdo do modelo partindo-se dos dados observados na area de estudo, foi possivel
estabelecer uma equacdo em que V ¢ diretamente proporcional a T e um valor de controle Vi
que conduz para uma variavel de controle Ti. Para os casos estudados, foi verificado que a

variavel T assume o valor de 0,55, na maioria dos casos onde a vulnerabilidade (V) assume o
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valor de 0,5, deduzindo-se assim a Equacdo 2.21, de quantificacdo da vulnerabilidade fisica,

conforme a seguir:

]__(]_ 1>(T) +1 2.13
v o\ T,

1 2.14

1 2.15
V==
(T_l) +1
s 1 2.16
V= (—) 1
A ’ ]
i 7 \-3577" 2.17
V= 1+(0 55)

A Equacgao 2.17 foi definida como a féormula capaz de quantificar a vulnerabilidade fisica em
elementos estruturais expostos a eventos adversos de deslizamentos de terra em condigdes

similares as condigdes de desenvolvimento desse estudo.
T\~ % i
V= [(TT) + 1] 2.18

A autora realata que o coeficiente d na equacdo 2.18, ¢ a varidvel que governa a forma de
interacdo entre o deslizamento e a estrutura sendo que para valores menores que 2, houve uma
reducdo desta interagdo e no potencial de dano a estrutura e o oposto quando o coeficiente d é
igual a 5,0. Foi verificado que a variavel T assume o valor de 0,55, na maioria dos casos onde
a vulnerabilidade (V) assume o valor de 0,5. Deduzindo-se assim a Equagdo 2.15, de

quantifica¢do da vulnerabilidade fisica, conforme a seguir:

]__(]_ 1>(T) +1 2.19
v o\ T,
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1 2.20
-5

(r-1(r) +1

vV =

Assumindo que Vi =0,5

s 1 221
N
(T_1) +1
. (T)-aH-l 222
-|(z
73571 2.23
V= [1 * (0,55) ]

A autora relata ainda que a Equacao 2.23 foi definida como a férmula capaz de quantificar a
vulnerabilidade fisica em elementos estruturais expostos a eventos adversos de deslizamentos

de terra em condigdes similares as condi¢des de desenvolvimento desse estudo.

Acredita-se que o coeficiente & ¢ a varidvel que governa a forma de interacdo entre o
deslizamento e a estrutura. Partindo-se da analise dos dados de campo, da area de estudo,
declina-se pelo melhor ajuste grafico quando o coeficiente & assume o valor de 3,5.

(GUIMARAES SILVA, 2015)

Para o valor de coeficiente 6 igual a 2,0, infere-se, pela analise do grafico, uma redugao da
interacdo entre a massa deslizante e a estrutura e, consequentemente, ocorre uma redugao no
potencial de dano a estrutura. Aplicando-se um valor de coeficiente o igual a 5,0 observa-se um
comportamento de maior interacao entre o deslizamento e a estrutura, observado pelo rapido
aumento da vulnerabilidade e por conseguinte, uma aumento de seu potencial de destrui¢ao
para um mesmo elemento estrutural exposto Como mostrado na Tabela 2.11, os valores do
coeficiente § interferem diretamente no célculo da vulnerabilidade fisica. (GUIMARAES

SILVA, 2015)
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2,0

3,5

Tabela 2.11: Ajuste para o coeficiente 5. (GUIMARAES SILVA, 2015)
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Para melhor visualizacao dessa influéncia, a autora expds a Figura 2.18 que apresenta a relagdo

desses pardmetros em trés casos:

Caso 1 — A estrutura estd com um gradiente modificado — Z — igual a 1,0, ou seja, a altura do
deslizamento, que ¢ a ameaga a essa estrutura, assume um valor igual ou muito proximo a
distancia que a massa deslizante percorrera caso o evento ocorra. Nesse caso, o aumento da
resisténcia da estrutura, bem como a variacao do coeficiente d nao tem capacidade de reduzir a
vulnerabilidade. O evento tem uma intensidade alta e a estrutura esta muito vulneravel a ele,
pela proximidade que a estrutura estd do ponto de desprendimento da massa, que estd

representado pelo valor de gradiente modificado igual a 1,0.

Caso 2 - A estrutura esta com um gradiente modificado — Z — igual a 0,5, ou seja, a distancia na
qual a estrutura se encontra do foco de deslizamento ¢ o dobro ou préoximo do dobro da altura
dele. Nesse contexto, a vulnerabilidade ¢ aumentada pela pequena influéncia da resisténcia da
estrutura e, ¢ influenciada pela variagdo do coeficiente 8, em que o potencial de dano estrutural
¢ crescente com o aumento da interagcdo entre a massa deslizante e o elemento estrutural, o que
mostra que quanto maior o coeficiente d maior ¢ a interagdo entre a massa deslizante e a
estrutura, e com esse aumento de interagdo, a resisténcia perde influéncia na determinacao da
vulnerabilidade estrutural.

Caso 3 — A estrutura esta com um gradiente modificado — Z — igual a 0,2, ou seja, a estrutura
estd muito distante do ponto de desprendimento da massa, cerca de dez vezes a altura do
deslizamento. Para esse caso, o aumento da resisténcia estrutural reduz consideravelmente a
vulnerabilidade e o aumento do coeficiente d, reduz a vulnerabilidade pois, a resisténcia

estrutural exerce uma forte influéncia na determinagao da vulnerabilidade.

Na Figura 2.19 nota-se que em valores de gradiente modificado (Z) menores que 1, como por
exemplo, 0,2, o comportamento da vulnerabilidade se inverte em fun¢ao do aumento do
coeficiente 0. Esse fenomeno ¢ explicado pela distancia maior entre a estrutura € o ponto de
partida da massa deslizante, quanto maior a distancia, menor sera o valor do gradiente
modificado e a interacdo massa deslizante/estrutura resultara em uma reducdo da

vulnerabilidade ja que estard sob maior influéncia da resisténcia estrutural.
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Figura 2.19: Analise do efeito do coeficiente & na determinagdo da vulnerabilidade.
(GUIMARAES SILVA, 2015)

Conforme a autora descreve, a Figura 2.20 apresenta a superficie de vulnerabilidade gerada a
partir da andlise da variacdo do coeficiente & e da variavel T. Os limites impostos foram os

encontrados nas analises dos dados da area o estudo.

E nitido o crescimento da vulnerabilidade para valores altos de coeficiente &,
independentemente da variacdo do parametro T, que se justifica pela grande interagdo entre a
massa deslizante e o elemento estrutural, e a pequena influéncia da resisténcia estrutural para
esse caso. Com o decréscimo de coeficiente O, acredita-se na redugdo da interagdo entre o

deslizamento e a estrutura, pela contribuicdo da resisténcia estrutural na quantificacdo da

vulnerabilidade. (GUIMARAES SILVA, 2015)
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Figura 2.20: Superficie de Vulnerabilidade considerando a fun¢do T e o coeficiente o.
(GUIMARAES SILVA, 2015)

2.10 MODELOS DE VULNERABILIDADE FiSICA PARA FLUXO DE DETRITOS

Existe uma diferenca significativa entre os deslizamentos de terra e os fluxos que podem ser de
detritos ou de lama, as velocidades de fluxos podem ser muito maiores e proporcionalmente
determinar maiores intensidades influenciadas também pela viscosidade, pelos gradientes de

diferenca de altura e declividade da encosta ou canal e sua rugosidade.

2.10.1 MODELO DE VULNERABILIDADE FISICA DESENVOLVIDO POR
RHEINBERGER ET AL. (2013)

Foi realizado uma andlise por Rheinberger (2013) de um conjunto de dados de 132 edificios
que foram danificados em um dos cinco grandes eventos de fluxo de detritos nos Alpes na
Suiga, durante o final de 1980 ¢ inicio de 2000. Usando o modelo duplo linear generalizado,
estimaram fungdes proporcionais de perda para ser utilizados para varios fins de previsao,

incluindo mapeamento de riscos, planejamento da paisagem, e os precos de seguros.

Foram identificados trés componentes essenciais para a analise estatistica do risco de fluxos de
detritos baseados em um trabalho de Dai et al. (2002): (1) excentricidade da area, (2) a

intensidade do processo, € (3) os elementos em risco.
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Na analise empirica, os autores definiram a area de desvio por sua aspereza e declividade.
Caracterizar o processo da intensidade pelo angulo de impacto entre a tangente ao caminho do
fluxo de detritos no ponto de impacto e o plano tangente a superficie atingida no ponto de
impacto, a profundidade do fluxo e a velocidade, e a sua interacdo, que ¢ amplamente aceito

como um indicador de intensidade.

A profundidade do fluxo e a velocidade sdo utilizados ndo s6 como critérios para distinguir
zonas de intensidade para o mapeamento de risco de fluxos de detritos, mas também na anélise
de risco na Suica, que foi o principal argumento para preferi-los para outras métricas, como,
por exemplo, a velocidade principal € usada apenas para fins de comparabilidade na pesquisa

desenvolvida.

Elementos em risco sdo descritos por seu tipo (concreto, leve, constru¢ao ou misto), tipo de uso
(agricola, industrial, residencial), e a presenca ou auséncia de medidas de prote¢ao especifica
de objetos tais como estruturas de contengdo ou estacas pranchas. A Figura 2.21 mostra o

quadro conceitual para a analise empirica dos dados.

Fatores que caracterizam a excentricidade da

Fatores que caracterizam os elementos em risco: Arca

- Tipo de Construgdo - Propriedades especificas do local

 Pronésito d .
roposito de uso - Declive

- Medidas de protecao locais - Rugosidade do terreno

Proporcional baseada em:
- Danos observados
- Valor total

Fatores que caracterizam a intensidade do processo:
- Velocidade de fluxo
- Profundidade de fluxo
- Interagdo da profundidade e velocidade do fluxo

Figura 2.21: Quadro conceitual para a andlise empirica dos dados da perda proporcional
(adaptado de RHEINBERGER et. al, 2013)
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Informagdes sobre a topografia excentricidade, aspereza e inclinacdo foram coletados
diretamente no campo. O autor explica que pode reconstruir em muitos casos, a altura maxima
da deposi¢cao (HmaxD) com base em marcas deixadas nas paredes exteriores. De acordo com o
principio de Bernoulli, HmaxD ¢ igual a velocidade principal V2/(2¢g) (com g=9,81m/s?).
Resolvendo a equagio para V=v(2-g-HmaxD), obteve-se uma estimativa da velocidade de
fluxo. No entanto, os autores destacam que no rescaldo de um evento, uma distin¢do clara entre
fluxos de detritos e fluxos de hiperconcentrados nem sempre € possivel, porque os diferentes
processos de perigo podem coincidir, por compilagdes de outros trabalhos e utilizando por
exemplo, que a area de desvio pode primeiro ser atingida por um aumento do fluxo de detritos
e subsequentemente inundada e erodida novamente. O autor relata a incapacidade de diferenciar
essas formas de transi¢cdo entre processos de fluxo e inundagdes. Para efeitos de andlise, esta

limitagdo parece aceitavel.

Os autores utilizaram uma abordagem estatistica empregando trés modelos de regressao linear.
A especificagdo do primeiro modelo explica as perdas proporcionais observadas apenas através
de preditivo de intensidade. A fun¢do de dispersdo inclui uma constante global e constantes
especificas do local que controlam as diferencas na dispersao através dos locais de fluxo de
deformagdo. A funcdo de perda inclui o angulo de impacto (A), profundidade de fluxo (D),
velocidade de fluxo (V) e sua interacao (D ¢ V), que foi tomado como um indicador de
intensidade. Também a utilizacao de transformacdes logaritmicas para reduzir a inclinacdo na
distribui¢do dos preditivos. Note que logD ¢ logV ¢ uma transformagdo nao linear de logD ¢

V2, proposto como um substituto.

Coeficientes na profundidade e velocidade de fluxo sdo ambos negativos, mas o coeficiente no
termo de interacao € positivo. Isto implica que as perdas proporcionais crescem com o aumento
da profundidade do fluxo (dy / 0D> 0) e da velocidade (0y / 0V> 0), mas a taxa de crescimento
¢ marginalmente decrescente (6°y / 0D* <0, 0%y / 6V? <0). Na Figura 2.22, pode ser visualizado
essa relacao por meio do grafico das perdas proporcionais preditas a partir do Modelo I para as
profundidades e velocidades de fluxo de detritos tipicamente assumidas no projeto de
estratégias de protecdo local. E garantido que D e V estio positivamente correlacionados, de
modo que combinagdes com baixas (altas) velocidades e grandes (pequenas) profundidades sao
improvaveis de ser observadas na realidade. Portanto, a interpretacao das previsdoes do modelo

para tais combinacdes fora dos limites ¢ sem sentido.
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Perda Prevista

o

Figura 2.22: Previsdes de perda proporcional pelo Modelo I para profundidades e velocidades
de fluxo de detritos comumente observadas. Para construir este grafico, o dngulo de impacto
foi fixado nos meios de amostra de 64 ° (RHEINBERGER et. al, 2013)

O Modelo II adiciona atributos especificos do local e especificos do objeto em funcdo da perda.
Um teste de razdo de verossimilhanga confirma que o ajuste do modelo ¢ significativamente

melhorado pela inclusdo dos preditivos adicionais (2 9df: 15,8, P <0,05).

Com excecao do coeficiente insignificante no angulo de impacto, as estimativas de coeficientes
sobre os preditivos de intensidade sao semelhantes as obtidas com o Modelo 1. Isso sugere que
os fatores especificos do local no Modelo II ndo tém confundindo com a intensidade do
processo, mas ajudam a explicar a variabilidade nos dados. As estimativas de coeficientes sobre
caracteristicas especificas de cada objeto implicam que as perdas proporcionais em edificios
industriais sdo significativamente maiores do que as observadas para edificios residenciais,
enquanto as perdas proporcionais em edificios agricolas sdo estatisticamente nao diferentes das
observadas para edificios residenciais. Edificios de concreto sdo significativamente menos
vulneraveis a danos de fluxo de detritos, como sdo os edificios que tinham medidas de protecao

local instalados.

O Modelo III inclui todas as informagdes disponiveis na funcdo de perda. Além disso, a fung¢do
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de dispersao ¢ alterada com preditivos da altura do fluxo, velocidade do fluxo e sua interagao.
Em termos de ajuste estatistico, a melhoria em relacdo ao Modelo II ¢ significativa (}2 10df:
55,9, P < 0,001). Esta melhoria ¢ em grande parte devido a captura melhorada de
heterogeneidade na fungao de dispersdo. A inclusdo dos preditivos de intensidade na funcao de
dispersdo explica a variagdo na dispersao no nivel do edificio e ndo no nivel do local de risco.
Houve uma calibrag¢do do modelo para cada local de evento ocorrido com o controle para fatores
especificos do evento, cada local ¢ estatisticamente ndo diferente um do outro. As perdas

proporcionais aumentam com a inclinagao do desvio.

Os resultados do Modelo III, sustentam a descoberta de que os edificios industriais sdo mais
vulneraveis aos danos causados pelos detritos do que os edificios residenciais. Controlando a
dispersdo adicional nos dados, agora também encontramos um efeito significativo em edificios
agricolas. Edificios de concreto e edificios onde as medidas de protecdo local foram instaladas
sdo significativamente menos vulneraveis aos fluxos de detritos do que construgdes mistas ou
leves. As estimativas de coeficientes sobre os preditivos de intensidade sao novamente
semelhantes as obtidas com os Modelos I e 11, confirmando que sdo os preditivos de perda mais

importantes.

2.10.2 MODELO DE VULNERABILIDADE FISICA DESENVOLVIDO POR KANG &
KIM (2015)

Diferentes tipos de estruturas de edificios sujeitos a eventos de fluxo de detritos, permitiu uma
avaliacdo quantitativa da vulnerabilidade fisica, por Kang & Kim (2015), na Coréia onde
criaram curvas de vulnerabilidade. Com base em onze eventos de fluxo, foram analisados o

total de 25 edificios afetados durante esses e determinadas caracteristicas e padroes de danos.

O indice de mobilidade ¢ a razao entre a distancia horizontal L entre a area e a fonte e o limite
distal do deposito para a diferenga em altura AH e corresponde a mobilidade dos fluxos de
massa conduzida por gravidade. Uma maior propor¢do L/AH corresponde a uma maior
mobilidade do fluxo de detritos. O fluxo detritos de volume V ¢ um dos parametros mais
importantes que afetam o potencial destrutivo das situacdes de perigo. Volume estimado (V
(unitario) = A (4rea) x h (altura)) representa a magnitude de cada evento de fluxo de detritos.
As caracteristicas fisicas de fluxos de detritos, tais como vazao de pico, velocidade de fluxo, e

pressao de impacto podem ser estimados empiricamente.

A vazio de pico Qp pode ser avaliada através de relacdes empiricas entre pico de descarga de
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um fluxo de detritos e o seu volume por:
Qp =0,1-10833 2.24

Os autores explicam que ¢ dificil estimar o volume de fluxo de detritos com precisdo, porque
depende de varios fatores, como a precipitagdo, area de captagdo, angulo de inclinacao,

caracteristicas topograficas e profundidade do fluxo. A velocidade v, ¢ obtida por:
v=21-Qy> 503 2.25

Onde: S ¢ a inclinagdo local, definida pela relagdo entre a alteracdo da elevagdo (Ah) para a
distancia horizontal (L), S = Ah/L, o qual pode ser calculado usando o contorno do fluxo de

detritos sobreposto em imagens aéreas.

A pressao de impacto do fluxo de detritos consiste principalmente da sobrepressao dindmica e
pressdo hidrostética. Estas for¢as dependem da descarga de pico, a velocidade, o volume, a
razdo de agua-sedimento, ¢ a distribui¢ao de dimensoes de graos de detritos do fluxo. A pressao

média de impacto pode ser obtido por:

1
P, = (E) pargh + pasv? 2.26

Onde pyy € a densidade média do material, v € a velocidade do fluxo, h € a profundidade de
fluxo, e g ¢ a aceleracdo da gravidade. O termo: G) pargh, € o componente de pressdo

hidrostatica média, e o outro termo: py fvz, ¢ o componente de sobrepressao dinamica.

O grau de danos a edificios foi categorizado como: a destrui¢do completa, extensos danos,
danos moderados, e danos leves. Os danos ndo dependem apenas das intensidades de fluxo de

detritos, mas também da resisténcia estrutural ¢ da orientacao dos edificios.

Os autores expuseram que o grau de destrui¢do ocorre de acordo com a pressdo de impacto e o
tipo das edificagcdes que foram classificadas em dois tipos: estrutura de concreto armado ou
estruturas nao reforgadas que incluem alvenaria, estruturas de madeira, estruturas leves de aco,

conforme exposto na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12: Classificacdo de danos em edificios por fluxos de detritos (KANG & KIM,

2015)
Classe de _— Vulnerabilidade Pressdo de} mpacto (kPa)
Descri¢ao dos danos . Estrutura ndao | Concreto
dano (valores usuais)
refor¢ada armado
Parcialmente ou totalmente
Completo destruidas, evacuacdo necessaria, 0.8-1.0 (1.0) >30 -
completa reconstrugéo
Parcialmente destruida, perda de
Extensivo | Partes de paredes externas e | ¢ ¢ g7 15-30 >100
internas, evacuagdo necessaria, a
reconstrucdo de partes destruidas
Rachaduras na parede, a
Moderado estabilidade afetada, areparagdondo | o5 o (0.45) 35-100
urgentes, a inundacdo das salas
internas e danos ao mobilidrio
Ligeiros danos ndo estruturais, a
Leve estabilidade nao afetada, danos ao 0.1-0.3 (0.2) 0-15 0-35

mobiliario ou equipamento

Os autores formularam equagdes para utilizacdo dos parametros de intensidade: velocidade do

fluxo, profundidade do fluxo e pressao de impacto, especificos para estruturas reforgadas e nao

reforcadas conforme Tabela 2.13.

Tabela 2.13: Fung¢des de Vulnerabilidade para os diferentes tipos de estruturas de edificagdes
(KANG & KIM, 2015)

Parametro de intensidade

Funcao de Vulnerabilidade

Estrutura ndo Refor¢ada

Estrutura Refor¢ada

Velocidade de fluxo [v (m/s)]

V = 1 — e(-00140xv*358)

V = 1 — e(-0,0094xv2773)

Profundidade de fluxo [d (m)]

V =1 — e(-22072xd*°1%)

V =1 — e(-01703xa%37)

Pressdo de impacto [P (kPa)] | V = 1 — e(—0,0010xP?227)

|4

= 1 — g(~0,0005xp16%0)

As curvas de vulnerabilidade fisicas sugeridas tém aplicacdes potenciais na avaliagao

quantitativa da estabilidade de edificios para fluxos de detritos. A Figura 2.23 mostra as curvas

em fungdo da profundidade do fluxo, da velocidade do fluxo e da pressdo de impacto.
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Figura 2.23: Curvas de vulnerabilidade: A fungdo da profundidade do fluxo, B fung¢do da
velocidade do fluxo e C fungdo da pressao de impacto (KANG & KIM, 2015)

2.11 ANALISE DO GRAU DE DANOS EM EDIFICACOES PARA DETERMINACAO
DO VALOR DA VULNERABILIDADE FiSICA

Os modelos existentes incluem nas classes de danos a vulnerabilidade, tanto de edificagdes
como o de pessoas. Este trabalho € restrito apenas aos danos as edificagdes e somente um
modelo determinou uma classe de danos baseados em elementos determinados do evento
ocorrido por retroandlise de dados. Em uma revisao de literatura foram encontrados critérios
dentro de seguradoras e normas técnicas para embasamento tanto do grau de danos quanto do

valor de vulnerabilidade fisica.
2.11.1 DANOS ESTRUTURAIS CONFORME NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o estado limite ultimo (ELU): Estado limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a

paralisacdo do uso da estrutura.

Ornelas (2014) ao analisar as manifestagdes patologicas do colapso da ponte de Porto Nacional
tomou como objeto de verificacdo simples da obra, os ELS-Estados Limites de Servigo que
conforme estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo os relacionados a durabilidade da
estrutura e a boa utilizagdo, funcionalidade e aparéncia. Os ELS sdo caracterizados por tensdes
de compressdo excessivas no concreto, produzindo deformagdes irreversiveis e microfissuras
que podem levar a perda da durabilidade. Em estruturas de concreto armado das edificagdes,

sdo objetos de verificagdo comum:

- fissuracdo excessiva que afete de forma adversa a aparéncia, a durabilidade ou as condi¢des

de estanqueidade;
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- deslocamentos que causem prejuizo a aparéncia ou ao uso efetivo da edificagdo ou danos

inaceitaveis em outros elementos, estruturais ou nao, da construcgao;
- vibragdes resultando em desconforto, alarme ou perda de funcionalidade.

A Norma NBR 15575 (ABNT, 2013) de edificagdes Habitacionais — Desempenho, também
qualifica o estado do dano de edificacdao nas informagdes da Parte 2 e registrada no item 7 dos
requisitos para os sistemas estruturais e seguranga estrutural. A norma relata que as estruturas
devem atender a estabilidade e a seguranca estrutural para todos os componentes estruturais da
edificagdo habitacional, incluindo-se as obras geotécnicas. Também como requisito de
seguranga a estabilidade e resisténcia do sistema estrutural e demais elementos com fungao
estrutural devem atender o estado-limite ultimo e apresentar um nivel especifico de seguranca
contra a ruina, considerando-se as combinacdes de carregamento de maior probabilidade de
ocorréncia, ou seja, aquelas que se referem ao estado-limite ultimo. Ainda como requisito de
utilizacdo, deve ser verificado as deformagdes ou estados de fissuragdo do sistema estrutural
nos critério de Estados-limites de servico e neste caso nao ocasionar deslocamentos ou fissuras
excessivas aos clementos de construgcdo vinculados ao sistema estrutural, levando-se em
consideracdo as agdes permanentes e de utilizagdo, nem impedir o livre funcionamento de
elementos e componentes da edificacdo, tais como portas e janelas, nem repercutir no

funcionamento das instalagdes.

Ainda de acordo com esta norma hd uma caracteristica de desempenho para resisténcia a
impactos no Requisito 7.4, Impactos de corpo mole e corpo duro: “Sob acdo de impactos de
corpo mole, os componentes da estrutura: ndo devem sofrer ruptura ou instabilidade sob as
energias de impacto estabelecidas e também escreve que pode ser tolerada a ocorréncia de
fissuras, escamacdes, delaminagdes e outros danos em impactos de seguranga, respeitados os
limites para deformacdes instantaneas e residuais dos componentes. Sob a a¢do de impactos de
corpo duro, os componentes da edificagdo ndo devem sofrer ruptura ou traspassamento sob
qualquer energia de impacto, sendo tolerada a ocorréncia de fissuras, lascamentos e outros

danos em impactos de seguranca”.
2.11.2 ANALISES DE INDENIZACOES E DA INTEGRIDADE DE EDIFICACOES

De acordo com a Autoridade de Supervisdo de Seguros ¢ Fundos de Pensdes de Portugal —~ASF
(2016), a regra proporcional aplica-se quando o capital seguro ¢ inferior ao custo de

reconstrucdo (no caso de edificios) ou ao custo de substituicao por novo (no caso de mobilirio
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e outros bens pessoais). Nesta situagdo, o segurador s6 paga uma parte dos prejuizos
proporcional a relagdo entre o custo de reconstrucao ou substitui¢do a data do sinistro e o capital
seguro. Por exemplo, se um edificio cujo custo de reconstrugdo ¢ de € 100.000 e estiver seguro
por € 80.000, o segurador sera responsavel apenas por 80% dos prejuizos, ficando os restantes
20% a cargo do segurado. Assim, se ocorresse um sinistro que causasse danos de € 50.000, o
segurador apenas indenizaria € 40.000 (80% de € 50.000), suportando o segurado os restantes
€ 10.000. Se se verificar o oposto e o capital seguro for superior ao valor de reconstrugdo ou de
substituicdo, a indeniza¢do paga pelo segurador terd como limite maximo o valor de

reconstru¢do ou de substituigao.

Em outras anélises qualitativas de caracteristicas da integridade de uma edificagdo, Ornelas
(2013) relata que custo de reconstrugdo pode ser até duas vezes maior que o custo inicial de
uma construcao nova devido aos acréscimos de processos complementares de desconstrucio e
remocao. Assis (2016) relata que em apenas uma reforma em uma edificagdo antiga pode ter o
custo de uma construgdo nova. Estas hipoteses podem ser entendidas pela analise dos custos
envolvidos em todas as etapas de uma reconstru¢do incluidos os valores empregados para
demolicao e remocdo de residuos de construcdo e também dos ajustes necessarios para criar a
nova configuracao dos reparos na edificagdo de modo a evitar as observagdes do que é novo
com o que ¢ velho e sobretudo, a evitar trincas de emendas de materiais novos com materiais
reaproveitados. Partindo desta realidade, estes custos podem crescer com a qualidade da
construcdo e a idade da edificacdo. Esta nova percepgao, pode ser comprovada pelo fato de nao
ser possivel o reaproveitamento de equipamentos que sdo definitivamente danificados quando
necessaria alguma intervencao. Por exemplo, ao realizar a pintura final de uma reconstrug¢ao
ndo serd pintado somente onde ¢ novo, mas, retirado toda a pintura antiga e pintado toda a
edificagdo. Da mesma forma se uma peca de ceramica do piso for perdida e o modelo nao for
mais fabricado, o piso ou parte dele devera ser trocado. Também como exemplo, nas instalagdes
hidro sanitérias as tubula¢des antigas ndo tém adaptagdes e acabam for¢ando a troca total desta
infraestrutura e em caso da instalagdo elétrica os fios acabam sendo substituidos por cabos pela
grande dificuldade de reaproveitamento deste material que ainda pode ndo ser mais adequado,

ou seja o custo ¢ de retirada da rede antiga somada aos custos de colocagdao de uma nova.

Mesmo com reaproveitamento de materiais ainda existe o custo de retirada, verificagdo da
possibilidade de remanufaturar e a recolocacgao deste. O custo de mado de obra ¢ o dobro e em

alguns casos este ¢ o de maior peso na composi¢ao de custo do servico.
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3 ESTUDO DE CASO

Em 05 de novembro de 2015, ocorreu a ruptura de uma barragem de rejeitos de minério de
ferro, denominada Barragem do Fundao. Na regido da mina da SAMARCO, com o colapso da
barragem, os rejeitos desceram o vale e ocuparam o reservatorio de Santarém logo a jusante,
que operava no limite da sua capacidade, reservando dgua para reuso no beneficiamento do

minério. A Figura 3.1, mostra o complexo de Germano da SAMARCO antes do evento.

Figura 3.1: Complexo de Germano antes do evento (SAMARCO, 2015)

O enchimento do reservatorio com a lama causou galgamento e danos nas laterais da barragem
de Santarém. A partir do transbordamento, um fluxo de lama decorrente percorreu uma
distancia de pouco mais de 2km até atingir o distrito de Bento Rodrigues-MG, onde a maior
parte das edificacdes foi destruida. A barragem de funddo antes do rompimento, passava por
um processo de alteamento, que ¢ quando ocorre a elevagao do aterro de contencdo, pois o
reservatorio ja chegava ao seu ponto limite, ndo suportando mais o despejo dos rejeitos da
mineragdo. A estrutura de conten¢do apresentou um vazamento e neste momento, uma equipe
de funcionérios terceirizados foi enviada ao local para tentar amenizar o vazamento, porém
ocorreu 0 rompimento que langou um grande volume de lama sobre o Vale do Coérrego

Santarém (SAYAO, 2016).
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Segundo a Samarco (2016), com o rompimento da barragem de Fundao, parte dos seus rejeitos
chegaram a barragem de Santarém, onde estava armazenada dgua, provocando uma erosao
parcial na parte direita de seu barramento. A Figura 3.2 mostra a area no distrito atingido antes

e apds o evento.

|
W 43:25/30;
!

Barragem de Santarem

T

W 43°26/42:

Figura 3.2: Imagem aérea do evento antes e depois (adaptado do Google Earth, 2016)

Em fun¢do do rompimento da barragem de fundao, um volume de aproximadamente 32 milhdes
de m? de rejeitos provenientes da atividade mineraria, um volume parcial do total de 56 milhdes
de m® que estavam armazenados na Barragem do Funddo, vazou para fora da area da empresa.
O material atingiu um rio préximo as operagdes da Samarco, Rio Gualaxo do Norte, percorreu
o seu leito, desaguou no Rio Doce e chegou ao mar em 22 de novembro de 2015. O percurso
da pluma de turbidez até chegar a foz do Rio Doce, no encontro com o Oceano Atlantico,
impactou diversos municipios nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, ao longo de 650
quilémetros. Na regido que concentrou a maior quantidade do rejeito, o material impactou os
distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, em Mariana (MG), ¢ uma parte do distrito de

Gesteira, em Barra Longa. Quase 300 produtores rurais da regido tiveram a atividade
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prejudicada e parte da cidade de Barra Longa foi inundada, deixando familias e comerciantes
temporariamente impedidos de acessar as suas propriedades. Cerca de 2.220 hectares de area

foram impactados, sendo 550 hectares nas calhas dos rios e o restante em suas margens.

Um relatorio sobre o evento foi encomendado pela Samarco e instituido um Comité de
Especialistas para Analise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao com os melhores
especialistas da 4rea e conduzido pela universidade de Alberta e pelo professor Norbert R.
Morgenstern. O relatdrio foi publicado em 25 de agosto de 2016 e concluiu que a barragem de
rejeitos falhou como resultado de liquefacdo a partir da ombreira esquerda. A ruptura ocorreu
exatamente as 15:45 horas. Na estruturacdo do processo de investigagao, o Comité identificou
e avaliou de forma sistematica multiplas hipoteses de causalidade. Ele ainda incluiu testes de
hipdteses por meio de trés questdes seguintes, que o mecanismo de ruptura mais aceito deveria

ser capaz de explicar:

1. Por que ocorreu um deslizamento fluido por liquefagao?
2. Por que ocorreu o deslizamento fluido naquele local?

3. Por que ocorreu o deslizamento fluido naquele instante?

O relatério explica que os rejeitos granulares estavam sendo usados para reter rejeitos finos,
como rejeitos do processo de mineragao. O fator mais importante que causou a liquefagdo foi a
presenca de lama debaixo da areia, disse o estudo. Isso ocorreu ao mesmo tempo que a barragem
atingiu sua cota total de resisténcia. O relatdrio acrescenta que a massa saturada de areias de
rejeitos estava crescendo, e em agosto de 2014, a substitui¢do tapete drenante destinado a
controlar esta saturag@o atingiu a sua capacidade maxima. Subsequentemente, o peso da areia
fez com que as lamas por debaixo fossem expulsas. Conforme a lama mole era submetida a
cargas, ela se comprimia. Ao mesmo tempo, ela também sofria deformagao lateral, espremendo
para fora como uma pasta de dentes saindo de um tubo, um processo conhecido como extrusao
lateral. As areias imediatamente acima, forgadas a se acomodar a este movimento,
experimentaram uma redugdo na tensao horizontal confinante. Isto permitiu que as areias, na

realidade, ficassem separadas, e, no processo, mais fofas (menos comprimidas).

O relatorio citou, como o processo de construgdo, tinha permitido que os finos se acumulassem
sob a areia que comegou na mudanga de projeto para a construgdo original da represa, que
permitiu a saturagdo mais extensiva do que inicialmente prevista, diz o relatério. Além disso, o

critério de que uma area de 200 m de largura mantida no ponto de entrada da barragem de
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rejeitos muitas vezes nao foi cumprido, de acordo com o relatorio. Ainda acrescentou que em
2012, mais trabalhos de constru¢do da barragem significaram a movimenta¢do de parte do
aterro de areia, colocando-o diretamente em depositos de lama previamente depositada. Trés

pequenos sismos no dia do desastre também foram citados como fatores.

Como resumo, o relatdrio afirma que a ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao ocorreu por
deslizamento fluido provocado por liquefacdo e foi consequéncia de uma cadeia de eventos e
condi¢des. Uma mudanga no projeto provocou um aumento na saturacdo que introduziu o
potencial para liquefagdo. Como resultado de varios desenvolvimentos, lamas moles chegaram
até areas ndo previstas na ombreira esquerda da barragem e o alinhamento do aterro foi recuado
de seu local originalmente planejado. Como resultado deste recuo, havia lama sob o aterro que
foi submetida a carga imposta pelo alteamento. Isto iniciou um mecanismo de extrusdo da lama
e separagdo das areias a medida que aumentava a altura do aterro. Com apenas um pequeno
incremento adicional de carga produzida pelos tremores de terra, o desencadeamento da

liquefagao foi acelerado e o deslizamento fluido iniciado.

Sobre o plano de contingéncia, Santos (2016) relata que além da localizagdo e dos acessos
precarios ao municipio, um agravante da situacao no caso de Fundao foi que o empreendimento
e as comunidades vizinhas a barragem nao possuiam um plano de contingéncia, nem rotas de
fuga que permitissem os deslocamentos dos moradores para regides seguras. Também nao havia
um Plano de Gestao de Risco que levasse em consideragdo as atividades humanas e os fatores
ambientais no vale atingido, com especial atencdo para a ocupagdo urbana representada pelo

distrito de Bento Rodrigues.

A ruptura da barragem do Fundao foi considerada o maior desastre ambiental em solo brasileiro.
A lama de rejeitos seguiu pelo leito de rios até chegar ao mar proximo a cidade de Linhares-
ES. O evento afetou de forma impactante toda a economia local, o cotidiano dos moradores de
Mariana-MG e desabrigou todos os moradores do distrito de Bento Rodrigues devido a
possibilidade de nova ruptura de outras barragens adjacentes. Foram afetados outros municipios
direta ou indiretamente que tinham sua economia baseado na agricultura, pecuaria e pesca, além
de comprometer temporariamente o abastecimento de agua potavel (G1, 2015). A Figura 3.3

mostra uma edificagdo em Bento Rodrigues antes e apds o fluxo de detritos.
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Figura 3.4: Edificacdo antes e ap6s o evento (adaptado do Google street view, 2016)

De acordo com a agéncia de noticia G1 (2015), o desastre atingiu os seguintes nimeros:
* 55 milhdes de m* — capacidade da barragem de Funddo antes do rompimento

* 35 milhdes de m*® — quantidade de rejeitos de minério que vazaram da barragem

* 40 minutos — tempo que a lama levou para chegar a Bento Rodrigues

* 18 mortos — vitimas identificadas apds a tragédia e 01 desaparecida

* 115 familias — pessoas desabrigadas pela lama em Mariana e regido

* 1 bilhdo de reais — valor de um dos acordos para reparar danos ambientais
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4 METODOLOGIA

Para um evento como o fluxo de detritos proveniente de rejeito de minérios, inicialmente foi
avaliado os modelos de vulnerabilidade fisica possiveis de serem aplicados. Partindo de uma
retroanalise do evento ocorrido no municipio de Mariana-MG, pode ser pressuposto que,
qualquer alteracdo de uma caracteristica ou propriedade dos componentes envolvidos pode
influenciar na vulnerabilidade fisica de edificacdes. Este trabalho constituiu de uma analise dos
estudos ja desenvolvidos para a relagdo entre o grau de danos de um edificio e a intensidade do
fluxo dos detritos compilando dados de levantamentos de campo e de outras fontes. Os passos

realizados sdo os seguintes:

v’ visita no local para coleta dos primeiros dados, georreferenciamento e verificagdo da
resisténcia das edificagdes afetadas. Na andlise em campo inicial, foram verificados os
dados que poderiam ser obtidos e ja registradas caracteristicas fisicas das edificagdes
atingidas pelo fluxo de lama no distrito de Bento Rodrigues municipio de Mariana-MG.

v" escolha dos modelos de Li et. al (2010), o de Guimaries Silva (2015) e o de Kang & Kim
(2015). Entre os motivos, destacam-se por serem os que tinham as maiores possibilidades
de conseguir os dados e por serem modelos j& calibrados em outros eventos. Nao foi
escolhido o modelo de Uzielli et. al, (2014), pela impossibilidade de identificar os tipos de
fundagdes, idade das constru¢des e ainda avaliar as magnitudes dos deslocamentos
essenciais para a analise do modelo devido ao pouco tempo de acesso ao local e as grandes
dificuldades de obtengdo destes dados. Nao foi utilizado o modelo de Silva & Pereira
(2014), por ser um modelo desenvolvido para deslizamento de terra o qual a magnitude do
deslizamento (LM) ¢ um dos parametros criticos para avaliar a Vulnerabilidade fisica (PV),
e neste caso as velocidades previstas no modelo serem lentas e variarem de 1,8 m/h a 3
m/min. O evento ocorrido em Bento Rodrigues foi caracterizado como movimento rapido
de massa do tipo fluxo de detritos com velocidades superiores a0 maximo estabelecido no
modelo. O modelo de Rheinberger et. al (2013), foi apreciado e tem muitas caracteristicas
que o tornariam um modelo adequado para aplicacdo no evento, no entanto, muito
complexo e com grande quantidade de dados que ndo poderiam ser obtidos facilmente.
Destacam a rugosidade, e as inclinagdes em relagdo a posi¢ao do canal do vale que poderia
caracterizar inundacao nas edificacdes escolhidas e principalmente o valor de indenizacao
das edificacdes atingidas que ¢ parametro qualitativo de grau de danos do modelo.

v' georreferenciamento, analise espacial e geométrica dos dados, realizados para garantir que
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as informagdes coletadas em campo fossem validadas. Foram identificados dados
preexistentes como topografia e excentricidade da area (desvios de canal e alteracdes de
declividade), obtidos por dados de satélites da EMBRAPA, INPE, GOOGLE EARTH ®,
carta topografica da regido fornecida pelo IBGE e utilizagdo de sistemas de posicionamento
global (GPSs) durante visita, para comparar € encontrar as distancias, cotas, profundidades
e a inclinagdo média do canal, dados fundamentais para a determinagdo da intensidade
pelos modelos selecionados.

v" determinagdo da intensidade do processo com dados utilizados nos modelos analisados. Para
determinagdo da profundidade, foram feitas analises espaciais com verificagdo da area de
inundagao e observacao de marcas da altura da lama nas edificagdes. Também realizada a
coleta de amostras para caracterizacdo fisica da lama de rejeitos e determinacdo da
densidade média do material. A determinagdo da velocidade com analise do percurso e
distancia do fluxo de detritos e o tempo entre o horario de inicio do evento até a hora que
a lama chegou ao distrito de Bento Rodrigues.

v andlise e aplicagdo dos modelos de vulnerabilidade fisica de edificagdes, calibragdo (de
acordo com o que o modelo pede) para encontrar os valores de vulnerabilidade fisica de

edificacdes e comparagao entre os resultados dos modelos.

41 OBTENCAO DE DADOS NO LOCAL

Em visita no local foram vistoriadas varias edificacdes, no entanto, restaram 38 edificacoes
adequadas para amostragem, localizadas no limite entre a destruicdo total de edificagdes e as
que permaneceram com sua integridade ao fluxo de detritos. Estas edificagdes foram
fotografadas e catalogadas com as caracteristicas e georreferenciadas, conforme observado na
Figura 4.1 e Tabela 4.2. Também foram retirados os dados geométricos do local do evento como
as cotas e pontos que determinam distancias entre a barragem de Santarém e as edificacdes

afetadas e extensdes do nivel de manchas da inundagao no local.

Tanto para o georreferenciamento e verificagdo das resisténcias das edificagdes afetadas, foram
necessarias duas visitas técnicas ao local, para identificacdo das caracteristicas fisicas e
construtivas que determinam os parametros. Para tanto houveram varios contatos com a Defesa
Civil e a Samarco, e foi obtida liberacao de acesso pelo periodo de uma hora por parte da Defesa
Civil para o acesso no dia 19 de fevereiro de 2016. Esta visita inicial permitiu a verificacao de

quais modelos poderiam ser aplicados os dados que poderiamos obter em campo. No entanto,
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outra visita foi necessaria para refinamento de dados, coletas de amostras e outras informacdes
complementares. Com esta demanda foi realizada uma segunda visita técnica em 21 de outubro
de 2016, onde foram complementados dados de georreferenciamento e de estruturas que
deixaram duvidas quanto a posi¢do, nimero de pavimentos, tipo e qualidade de manutengao da

estrutura e a vulnerabilidade observada.

Figura 4.1: Edificacdo atingida pelo evento

4.2 CRITERIO DE DANOS OBSERVADOS NO LOCAL

Para valida¢dao de um modelo a partir de uma retroandlise era necessario que todos partissem
do objetivo final do modelo que era a verificagdo do valor de vulnerabilidade ocorrido no
evento, porém, os modelos de Li et al. (2010) e Guimaraes Silva (2015) nao estabeleciam uma
correlagdo entre a quantidade de danos e o valor da vulnerabilidade. Somente o modelo de Kang
& Kim (2015), tinha pardmetros bem definidos da relacdo entre o grau de destruicdo e a
vulnerabilidade, mas, estes parametros do modelo englobava a vulnerabilidade das vidas
humanas que nao ¢ o objetivo deste trabalho e prejudicava a determinacao do valor de

vulnerabilidade a ser aplicado nas edificacdes observadas.

Para verificar a aplicabilidade dos modelos foi proposto um critério de danos as edificagdes
atingidas. Os critérios foram baseados nas normas técnicas brasileiras, observagdes dos valores

nos eventos que serviram para calibracdo dos modelos destacando principalmente a quantidade

63



de partes destruidas, embasamento das analises de indenizacdes e da integridade de edificacdes
e sem verificacdo de possibilidades de reaproveitamento, reconstru¢do ou compensagdo de
custos, este ultimo principalmente devido a ndo ser mensuravel outros tipos de valores de

algumas edificacdes como valor historico, cultural e etc.

Uma analise de danos sobre as determinacdes das normas técnicas nem sempre € possivel para
estes tipos de eventos, principalmente pelo soterramento das estruturas o que impede
verificagdo das deformacdes, delaminagdes e grau de fissuracdo, para que, quantitativamente,
fosse realizado uma verificagdo individual de cada peca estrutural (pilares, vigas, lajes, etc.).
Também nao foi possivel o acesso a alguns locais considerados perigosos ou de risco potencial
por ruina da edificagdo. No entanto, pode ser realizada a avaliagdo simples de danos nas
estruturas de uma edificacdo embasados nos aspectos informados pelas normas brasileiras,
feitos de forma subjetiva e qualitativa apds observagdes possiveis e/ou com instrumentos que
possam tirar imprecisdes a fim de estimar o grau de danos e assim determinar o valor da

vulnerabilidade.

Para determinagdo do valor de vulnerabilidade ¢ necessaria a padronizacdo com a classe de
danos e critérios de classificacdo. Com a compilagdo das informagdes foi elaborada uma tabela
que mostra a classe de danos, suas descri¢des e os valores de vulnerabilidade que podem ser
aplicados, conforme exposto na Tabela 4.1. Assim foram verificados os danos observados nas
edificagdes posicionadas nos limites de destruicdo total até o limite que chegou a inundagdo e

determinado o valor de vulnerabilidade fisica observada no local do evento.

Tabela 4.1: Classifica¢dao de danos para avaliagdo das Edificacdes

Classe de danos para avaliacdo de Vulnerabilidade

Classe de .~ .~ . ~ Valor de Vulnerabilidade
Descriciao das condicoes da edificacao T -
Danos Minimo Maximo
Completo Perda to?al (estru?:u.rgs e parede§ em colgpso 0.8 1
progressivo, possibilidade de ruina imediata)
Extensivo Danos permanentes e perdas 'da estrutura, 0.6 0.8
perdas de paredes e total de equipamentos
Intermedidrio Deformacgao e ou deslocamentqs da estrutura 0.4 0.6
com perdas de paredes e de equipamentos
Trincas nas paredes, verificagdo de
i " "~
Moderado §stab1 1d~ade, reparagdo  nao  urgentes, 0.2 0.4
inundacdo salas internas e danos ao
mobilidrio e equipamento
Leve Poupos ou nenhum‘ dano‘ (relativo a 0.0 0.2
equipamentos, esquadrias e objetos)
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4.3 GEOREFERENCIAMENTO

O georeferenciamento foi realizado a principio com auxilio de imagens aéreas fornecidas pelo
GOOGLE EARTH PRO ® e auxilio do AutoCAD Civil 3D ® software que importa o modelo
numérico do terreno e a imagem sobreposta do GOOGLE EARTH PRO ®. Com a sobreposi¢ao
de imagem das edificagdes € possivel determinar geometrias, distancias e cotas. Para realizar o
georeferenciamento também foi utilizado carta de hipsdmetria da regido fornecida pelo IBGE,
com tratamento desta no AutoCAD Civil 3D ® para utiliza¢do apenas como aferi¢do de dados,
pois a carta refere-se a um levantamento topografico de 1986 e as curvas de nivel a cada 20
metros. A Figura 4.2 mostra a identificagdo e posi¢ao das edificagdes analisadas entre os limites

de devastagao e poucos ou nenhum dano.

Figura 4.2: Identificagdo e posicao das edificacdes analisadas (adaptado do GLOBALGEO)

Houve uma grande preocupagdo com a obtencdo de cotas e altimetrias reais, devido a precisao
de todos os equipamentos utilizados para identificacdo destas que geralmente fornecia resultado
de interpolagdes. Ja os mapas, além de antigos (1986), tinham curvas topograficas a cada 20m
de desnivel vertical, da mesma forma os mapas do IMPE (90m), mas que chegavam a estas
cotas aproximadas por interpolagdo de valores de desniveis ainda maiores. A precisao de
instrumentos de posicionamento global — GPS, disponiveis ¢ baixa, aproximadamente 2 m e

muitas vezes fornecia o valor da cota de outro ponto préximo do que estava sendo verificado.
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O modelo numérico do terreno fornecido pelo GOOGLE EARTH PRO ® abastecia com dados
de 1 m de distancia vertical, que para um local de morfologia montanhosa e com muitos
acidentes topograficos, seria 0 minimo para uma melhor avaliagdo da vulnerabilidade fisica de
edificagoes. Qualquer imprecisdo maior que 2 m poderia significar valores de vulnerabilidade

nos seus extremos, ou seja 0 (sem danos) ou 1 (perda total).

Os varios dados obtidos por 6rgaos federais e direta e simplificada pelo Google Earth Pro, foram
aferidas com GPS e principalmente pelas cotas das manchas da inundag¢do nos mapas, garantiu
que pelo mesmo nivel da lama observado e registrado nas edifica¢des fossem comparadas com

cartas topograficas, evitando assim, equivocos na profundidade do fluxo nos locais especificos.

Um mapa de inundagdo com cotas topograficas foi confeccionado no software AutoCAD Civil
3D ® e a partir destas, também foi verificado as diferencas de alturas no local inundado e a cota
de base da edificagdo e comparados com o modelo numérico do terreno digitais e assim

determinar os dados solicitados nos modelos. A Figura 4.3 mostra um dos modelos numéricos

do terreno fornecido pelo Google Earth Pro ® e utilizado na comparagdo das cotas.

Figura 4.3: Modelo numérico do terreno do Google Earth Pro® e mancha de inundagio
sobreposta em cotas topograficas no AutoCAD Civil 3D®

Virias entidades foram procuradas para fornecimento de dados como 6rgdos nacionais,
exército, DNPM, etc. Fora do Brasil foi encontrado o OpenStreetMap que ¢ um mapa do
mundo, desenvolvido por uma comunidade voluntaria de mapeadores que contribuem e

mantém atualizados os dados sobre estradas, trilhos, cafés, estacdes ferrovidrias e etc., por todo
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o mundo. Os mapas sao de uso livre. Os contribuintes utilizam fotografias aéreas, dispositivos
GPS, e mapas do terreno para verificar que a informacdo no OpenStreetMap € rigorosa e
atualizada. Entre os contribuintes encontram-se mapeadores entusiastas, profissionais das areas
de sistemas geograficos, engenheiros, voluntarios a mapear areas afetadas por grandes desastres
etc. Nas imagens os arquivos constam de curvas de nivel a cada 10 m de desnivel, mas além

destas, cada edifica¢do, ponto, rua ou infraestrutura sao georreferenciados. A Figura 4.3 mostra

a tela do software com os dados do local do evento.

- OpenStreetMap ~ Fuis - | s ‘ Tritias GPS  Didtios de Usuidrio Dicollos Aulosis  Afida Sobve | Entrat | Criar conta
Husear —— n H = . Ml camacas do vapa
Linha: Cérrego Santarém = T
(379539814) ) & =
4 I W 5=
\ 1 i !

Humanitarie 90
]

pibikcos de GPS

03uld;SCHED BNy -

59

Escola

[ ERrUaDona Olinga | Estaduals
Bento Rodrigues = ‘_J.C)._JEEE:{;p: |
N Rodrigues |

Figura 4.3: Tela do software com os dados do local do evento (OpenStreetMap, 2016)
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A partir do mapa de inundagao, foi observado pequeno desnivel horizontal das cotas de topo da
lama e no mapa ndo havia cota tnica e para cada edificag¢do a cota de inundagdo s poderia ser
aferida no proprio local. Para tanto foi utilizado GPS no para aferi¢do de cotas, conforme

verificado na Figura 4.5.

LEGEND

Figura 4.5: Verifica¢do de cotas com GPS no local do evento

O periodo de permanéncia no local era de apensa uma hora, e para que o processo de retirada
de medidas fosse o mais agil possivel, estas foram realizadas com trena laser e trenas comuns.
Algumas edificagdes estavam soterradas e para um refinamento, foi obtida a cota de base
retirando a diferenga de medidas de equipamentos da edificacao até o topo da lama acumulada.
Por exemplo a cota da guarni¢do ou portal em geral ¢ de 2,10 m. O processo foi registrado e

pode ser observado na Figura 4.6
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Figura 4.6: Medigao de diferenca de cota em edificagdo soterrada

Uma das formas de coleta de dados foi a utilizacdo do Google Earth Pro®, o mesmo pode
exportar a topografia para o AutoCAD Civil 3D ® e dentro deste, pode ser gerado perfis e
extrair valores de cotas e distancias. Por este software foi sobreposto imagem aérea, modelo
numérico do Google Earth Pro®, e mapa hipsométrico de Catas Altas de 1986 fornecido pelo
IBGE da regiao do evento, com estes foi possivel coletar a distancia de 3.202,45m do percurso
do corrego Santarém a partir da barragem, que seria correspondente ao percurso do fluxo de

detritos, conforme observado na Figura 4.7.
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NN} g e S amanm
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Matersl [ByLayer §
| Shadow display | Casts and Receives shad...
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Vertex X (662897422

Global width 10000

Elevation ?liﬂ

L 3202453 |
"

Figura 4.7: Distancia do percurso do corrego Santarém a partir da barragem no AutoCAD
Civil 3D ®
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Outra forma utilizada englobou um processo direto no Google Earth Pro®. A utilizacao deste
foi definido como mais adequada, porque a onda de inundacdo ultrapassou as sinuosidades do
corrego, determinando uma distdncia menor de percurso. Assim, o processo foi realizado
utilizando a imagem aérea apos o evento com um redirecionamento do percurso do fluxo,
posteriormente, retornada a imagem antes do evento ja com o caminho do fluxo delineado
partindo da crista da barragem até cada uma das edificagdes registradas. Neste software foi
possivel registrar as informacdes das cotas e distancias, conforme pode ser observado na Figura
4.8, que mostra a distancia da barragem de Santarém até a edificacdo identificada e as cotas nos

dois pontos.

‘Linha ‘ Caminho Paoligono Circula | Caminho em 3D |< 4

Mega a distindia entre varios pontos no chio

Comprimento: 2.591,02 [Metros i

Exibir perfil de elevaco

=

(—.
Data das image j SEE ()L 43226'11.63"0 elev. 769 m  altitude do ponto de

298 m, 748m  Inclinagaa maxima: B 7%, -18.8% \clinagdo média

Figura 4.8: Informagdes geométricas obtidas pelo Google Earth

No apéndice 1, consta relatorio de cada uma das edificagdes registradas, com as distancias
coletadas e outros dados levantados nas visitas e prospec¢des no local. Uma tabela foi
confeccionada com a compilagdo dos dados geométricos, caracteristicas estruturais das
edificacdes para serem utilizados nos modelos selecionados e¢ também a Vulnerabilidade
observada conforme a classificagdo de danos exposta. Os dados agrupados podem ser

observados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Identificagdo das edificagdes observadas e catalogadas

on|wet_| o Toeone ] e T con | e Tt [Vt
1 AD institucional 1 Concreto Armado | Rasa | 712,5 2.641,57 0,5 0,1
2 75A residencial 1 Alv. vedacdo Rasa | 712 2.630,95 1 0,2
3 75B residencial 1 Alv. Vedagao Prof | 712 2.630,95 1 0,2
4 74 residencial 2 Concreto Armado | Rasa | 711,5 2.628,42 1,5 0,2
5 73 residencial 1 Concreto Armado | Prof | 710 2.629,45 3 0,7
6 72 comercial 2 Concreto Armado | Prof | 710 2.641,57 3 0,4
7 71 residencial 2 Concreto Armado | Prof | 710 2.628,57 3 0,8
8 SN residencial 1 Misto CA/AV Rasa | 710 2.571,35 3 0,9
9 222 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 710 2.591,02 3 0,8
10 SN residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 710 2.631,55 3 0,8
11 201 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 710 2.618,84 3 0,8
12 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 710 2.600,20 3 1
13 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 710 2.600,42 3 1
14 171 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 710 2.585,06 3,5 0,6
15 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 710 2.594,08 3,5 0,9
16 SN residencial 1 Alv. Vedagdo Rasa | 710 2.606,64 3,5 1
17 SN residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 710 2.600,28 3,5 0,8
18 SN residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 709 2.609,78 4 0,8
19 SN residencial 1 Alv. Vedacgido Rasa | 709 2.628,97 4 1
20 | biblioteca escola 1 Concreto Armado | Rasa | 708 2.667,75 5 0,9
21 | auditério escola 1 Concreto Armado | Rasa | 708 2.688,71 5 1
22 salas escola 1 Concreto Armado | Rasa | 708 2.710,34 5 0,9
23 286 comercial 1 Concreto Armado | Rasa | 707 2.775,14 6 1
24 SN residencial 2 Concreto Armado | Prof | 707 2.745,51 7 1
25 SN residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 707 2.767,76 7 1
26 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 706 2.791,51 5 1
27 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 708 2.732,52 5 1
28 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 709 2.713,41 4 1
29 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 710 2.756,29 3 0,9
30 SN residencial 1 Alv. Vedacgido Rasa | 709 2.740,71 4 0,8
31 SN comercial 1 Madeira Rasa | 712 2.737,58 1 0,3
32 SN residencial 1 Alv. Vedacgido Rasa | 712 2.745,33 1 0,3
33 SN residencial 1 Alv. Vedagao Rasa | 710,5 2.747,93 2,5 0,8
34 449 residencial 2 Concreto Armado | Prof | 712 2.744,43 2 0,1
35 447 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 712,5 2.748,95 0,5 0,1
36 451 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 712,5 2.767,99 0,5 0,1
37 SN residencial 1 Alv. estrutural Rasa | 711 2.777,99 2 0,5
38 412 residencial 1 Concreto Armado | Rasa | 711,5 2.779,99 1,5 0,5

44 DETERMINACAO DA INTENSIDADE

Para aplicagdo dos modelos além das caracteristicas geométricas espaciais e fisicas também
foram necessarios dados como a velocidade e o peso especifico da lama, necessarios para os

modelos propostos por Li et al. (2010) e por Kang & Kim (2015).
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Os dados de densidade e caracterizagao da lama foram obtidos com analises de amostras em
laboratorio, outras por algumas fontes locais em Mariana-MG, informagdes divulgadas pela

imprensa e Ministério Publico de Minas Gerais.
44.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE

Para determinacao da velocidade foi utilizado os dados geométricos determinados em analise
espacial realizada com o GOOGLE EARTH ® e aferi¢cdes no AutoCAD Civil 3D ®. O tempo
foi determinado entre a diferenca entre o instante que ocorreu a ruptura da barragem de Fundao
e a hora que a lama chegou ao distrito de Bento Rodrigues. O dado inicial foi fornecido pela
agéncia de noticias G1 que divulgou o tempo total entre a ruptura e a chegada da lama ao distrito
sendo de 40 minutos. Em uma busca pela acuracia dos dados, foi obtido a hora da deflagracao
do evento e conforme j4 mencionando a ruptura ocorreu exatamente as 15:45 horas, segundo o
relatério do Comité de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de
Fundao. O horario da ruptura indicado no relatério é 5 minutos mais tarde do que o informado
pelo canal G1 que divulgou também o tempo total. O horario de chegada do fluxo de detritos
de acordo com depoimento dos moradores foi perto de 16:30 horas. A diferenca entre este

horario e o da ruptura no relatério é aproximadamente 45 minutos.

Segundo o depoimento da professora Miriam Guimardes da escola municipal de Bento
Rodrigues ao jornal Estado de Minas (2015), ela foi notificada as 16:10 horas, € poucos minutos
apods a evacuacdo com a chegada ao ponto mais alto (igreja e cemitério, aproximadamente 400
m da escola), a escola foi atingida pela lama. A partir deste relato foi considerada uma
velocidade média de locomogao numa superficie plana de 1,2 m/s e uma perda de até 25 %
desta velocidade pode ser estimada em 7,5 minutos para o deslocamento, e o total de 12,5

minutos o que ajuda a estimar o horario de chegada da lama as 16:22,5 horas.

Os horéarios muito proximos, revelam uma média de aproximadamente 40 minutos para o fluxo
percorrer o percurso de 6.336,10 metros entre a crista da Barragem de Funddo até Bento
Rodrigues, distancia retirada do GOOGLE EARTH PRO ® e modelo numérico do IBGE
verificado no AutoCAD Civil 3D ®. Dividindo o espago pelo tempo obtido, foi alcancado o
valor de velocidade de 9,5 km/hora, 2,6 m/s ou 2.640,05 mm/s conforme pede no modelo de Li
et al. (2010).
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4.42 DETERMINACAO DA DENSIDADE MEDIA DO MATERIAL

Para o modelo de Kang & Kim (2015), em um dos pardmetros da intensidade, ¢ necessario
conhecer a densidade média do material. Para tanto, foi coletado duas amostras de 3 kg cada,
dentro de comodos de duas edificagdes inundadas e soterradas, mas que preservavam o material
retido apods o evento. Na Figura 4.9 estdo expostas as edificagdes onde foram feitas as coletas,

indicadas pelas setas amarelas, constando a edificacdo 35 e 22.

1o ponto de coleta
de amostra

Figura 4.9: local de coleta de amostras de material dentro de edificagdes (adaptado de
GlobalGEO)

Houve erosio pelo esvaziamento da inundagdo e também por chuvas ocorridas posteriormente,
no entanto, foram retiradas amostras dentro de edificacdes cobertas onde sé era possivel a saida
por acesso voltado para a cota topografica mais alta o que formou um bolsdo e manteve o

material retido e preservado, conforme pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Primeiro ponto de coleta de amostras do material dentro de edificagdo

Na parte mais baixa do distrito, foi observado que os graos tinham didmetros maiores, dentro
de edificacdo destruida e foi possivel coletar amostras onde, aparentemente, formou-se um

reservatorio e acredita-se que ndo houve ou ocorreu pouca erosdo, conforme registrado na

Figura 4.11.

Figura 4.11: Segundo ponto de coleta de amostras do material dentro de edificagao
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Estas amostras foram utilizadas em ensaios de caracterizagao e determinagao da densidade das
particulas solidas, utilizando o método do picndmetro. Para a realizagdo dos ensaios, foram
consultadas as normas vigentes, € o0s ensaios realizados seguiram os procedimentos
preconizados nas normas da ABNT e DENIT. A Tabela 4.3 lista as normas estudadas e

utilizadas para a realizacdo dos diferentes ensaios.

Tabela 4.3 Identificacdo de normas usadas nos ensaios

Norma Descricio da Norma Ano
NBR 6457 Amostra de solos — preparacdo para ensaio de Agosto,
ABNT (1986) caracterizagdo e compactagao 1986
NBR 6508 Graos de solo que passam na # de 4,8mm determinagdo | Outubro,
ABNT (1986) da massa especifica 1984
NBR 6458 Graos de pedr. Retidos na # 4,8mm — determinacdo da Outubro,
ABNT (1986) massa especifica aparente e da absorcao de dgua 1984
?11511551;1:41]3982; Solos - determinagao da densidade real Abril, 1994

As amostras recolhidas foram levadas para o Laboratério de Geotecnia do IFTO — Campus
Palmas e realizou-se os ensaios descritos anteriormente. Todos os célculos e resultados dos
ensaios podem ser observados no Apéndice 2 e um registro das atividades pode ser observado

na Figura 4.12.

Figura 4.12: Execucdo de ensaio densidade real dos s6lidos pelo Picnometro.

75



Apos obter as informacgdes geométricas no local € com os ensaios, foi realizada uma estimativa
da densidade média do material exigido pelo modelo de Kang & Kim (2015). Os resultados dos
ensaios determinaram a densidade média dos sélidos de 3,024g/cm?. Nao houve diferenca

significativa entre a densidade dos solos coletados em locais diferentes.

Como os detritos formavam uma lama onde parte era formada por particulas sélidas que
permaneceram no local e a outra de fase liquida observada nas marcas de manchas de

inundacdo, foi possivel estimar a densidade média mais proxima da realidade.

Foi observado a diferenga da marca de inundagdo com a altura dos detritos que permaneceu
depositada dentro da edificacdo citada. A altura total de inundag¢do no local, foi de 50
centimetros, valor obtido pela diferenca de altura do portal com altura padrao de 2,10 metros e
a medida da base deste até o topo de detritos acumulados, que foi de 1,60 metros. Entre a marca
da inundacdo e o deposito de detritos foi registrada a diferenga de 14 cm que pode ser observada

na Figura 4.13.

Figura 4.13: Coleta de alturas de inundacao e de material retido dentro de edificacao

Para obter o valor real dos volumes de sélidos e de 4gua, foi retirado o indice de vazios de uma
amostra do material consolidado. Nao foi possivel levar o frasco de areia para retirada do

volume de solidos no local, mas, foi retirado uma amostra ¢ moldada em um anel de ensaio de
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adensamento e desta forma retirados o peso e volume da amostra e também o teor de umidade,

conforme registrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Obtencao do indice de vazios por moldagem de amostra

O indice de vazios ¢ informacdo muito importante que daria maior precisdo nos resultados da
densidade da lama ao obter o volume de vazios da lama consolidada e desta forma também
considerar a quantidade de agua nos vazios. Outra forma de obter este indice foi com a
realiza¢ao de um ensaio semi-empirico de massa especifica real com um fragmento obtido de
uma das amostras. O ensaio consiste em pesar o fragmento, mergulhar em parafina aquecida
para que o mesmo fique integro e protegido da absor¢do de agua. Apds o resfriamento e
endurecimento da parafina, ¢ pesado e obtido a massa total. Posteriormente ¢ imerso em agua
destilada a 20°C na proveta graduada, com realizagao de leitura do volume da dgua deslocada.
Com o restante do material da moldagem, ¢ retirado o teor de umidade para ser descontado do
peso inicial da amostra. Os dois métodos resultaram em valores muito proximos e a média dos
resultados foi e = 0,95. O procedimento do ensaio semi-empirico de massa especifica real pode

ser observado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Obteng¢do do indice de vazios por método semi-empirico de massa aparente

Para determinagdo da densidade da lama foi utilizado trés metodologias de calculo: método da
estimativa pela razao da massa aparente e a densidade real, Método do diagrama de fases e por
ultimo o método da densidade da lama dispersa. Os calculos dos métodos podem ser verificados

no Apéndice 2.

O método de estimativa da densidade da lama pela razao entre os parametros massa aparente
densidade real ¢ utilizada em calculos de dosagem de concreto para transformar trago unitario
em traco misto. O processo consiste em dividir a massa aparente pela massa real e multiplicar
pela propor¢ao do agregado para encontrar o volume e assim confeccionar padiola de dosagem
em volume. Adaptado para a lama, divide-se a massa unitaria da lama pela densidade e
multiplicamos pelo volume unitario do cubo abstrato do local de retirada da amostra. Como
resultado obtém-se o volume das particulas s6lidas e o restante do volume ¢ considerado como
vazios saturados com agua. Pelo volume, diretamente obtém-se a massa dos solidos para o cubo
e pelos volumes de 4gua, a massa de 4gua e somando estas massas e dividindo por toda a massa

do cubo encontra-se a densidade estimada da lama de 1,8 g/cm?.
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O diagrama de fases ¢ utilizado para a determinacao dos indices fisicos do solo pelas relagdes
entre massas e volumes dos componentes multifasicos. Este método consiste em separar os
cubos das fases (so6lido, 4gua e ar) em dimensdes conhecidas, e a partir deste, e com os

parametros possiveis de serem obtidos, determinar outros pelas suas relagdes.

O volume obtido no cubo ¢ multiplicado pela massa aparente e desta forma consegue-se a massa
total do cubo com vazios. Com o volume do cubo multiplicado pela massa especifica real pode
ser obtido a massa total do cubo sem os vazios. A diferenca entre as duas massas permite obter

a massa de dgua e/ou volume de vazios do cubo de lama consolidada.

Somando as massas de agua da fase 4gua com os vazios da fase solidos e ar, obtém-se a massa
de dgua e o seu volume. Somando a massa total de solidos e a massa total de dgua ¢ determinada
a massa total do cubo. E retirado entdo o percentual das massas de solidos e da dgua e estes
multiplicados pelas densidades reais, resultando nas densidades especificas e apos sendo
somadas determina-se a densidade da lama. Neste método foi encontrada a densidade da lama

de 1,941 g/cm?.

O método da lama dispersa foi escolhido por tentar sair da representagdo do diagrama de fases.
O motivo vem das pesquisas de Skempton citado por Caputo (1985), onde cita que as estruturas
quanto mais complexas menos estdveis e, uma vez destruidas, ndo poderdo mais ser
recompostas. Amolgada a estrutura, o solo perde toda sua resisténcia e transforma-se em nada
mais que um pouco de dgua suja. A formagdo da lama € caracteristica deste almogamento. De
forma a aproximar ao maximo a condi¢cdo da lama no instante do evento, foi realizado a
dispersao dos so6lidos com a mesma propor¢ao de agua calculada para o cubo completo do
método anterior e retiradas a massa € o volume. A lama com os solidos dispersos resultou na
densidade de 1,946 g/cm’. Os calculos e a demonstragdo geométrica, podem ser verificados no

Apéndice 2.
4.5 RESISTENCIA DAS EDIFICACOES

As resisténcias para os modelos de Li et al. (2010) e Guimaraes Silva (2015) sao baseadas no
tipo de estrutura, no estado de manutencdo, na profundidade da fundacdo e na altura da
edificagdo (nimero de pavimentos). O curto espago de tempo permitido para o acesso ao local,
foi insuficiente para identificacdo precisa de todas as partes das estruturas em uma tnica visita

e na segunda foram retiradas as dividas das caracteristicas das edificagoes.
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Para determinar o tipo de fundacao das edificacdes afetadas obteve-se informagdes de técnicos
na regido que confirmaram os tipos de fundag¢des predominantemente usados, foi informado
que todas as obras eram feitas com fundagdes rasas e normalmente eram sapata ou estaca tipo
broca e, geralmente, edificagdes com dois pavimentos eram comuns a utiliza¢ao de sapata com
até dois metros de profundidade. Desta forma adotou-se a profundidade das fundag¢des de 1 m
para edificagdes térreas e 2 m para as com dois pavimentos. Nao haviam construgdes com mais

de dois pavimentos nos locais onde foram coletados os dados das edificagdes.

Para a determinagdo da intensidade I, foram obtidos os valores da velocidade e profundidade
média. A velocidade solicitada para a varidvel C era em mm/s e conforme mencionado, foi

determinado o resultado de 2.640,05 mm/s aplicado na equagao 2.4 do layn.

Como as estruturas encontravam-se fora da area do deslizamento, foi utilizado o Idpt que € a
profundidade detritos (em metros) no local de cada uma das edificagdes analisadas. Para isso,
foi determinado através da diferenga entre a altura da lama no local ¢ as cotas de cada edificagdo
foram retiradas no local com GPS e com os modelos numéricos do terreno utilizando softwares
para georreferenciamento e determinagao das cotas. Conforme descrito anteriormente, para um
refinamento da profundidade, foi obtida a cota de base retirando-se a diferenca de medidas de
equipamentos da edificag¢do até o topo da lama acumulada, ou simplesmente medindo a altura
da marca da inundacao até a base da edificagdo piso ou, quando possivel, identificar o topo de
fundagdo. Desta forma, foi possivel comparar as cotas dos modelos numéricos. As cotas foram
inseridas em planilhas e os calculos das diferencas determinando a profundidade conforme

indicado na Tabela 4.3.

A barragem de Santarém, embora nao tenha sido o ponto inicial do evento, foi utilizada por ser
a op¢do adequada para utilizagdo no modelo de Guimardes Silva (2015), pelos mecanismos e a
rota do fluxo ajustaria melhor os valores de cotas e distancias e também, devido a ndo ter sido

possivel determinar ponto e cota, onde iniciou a ruptura da barragem de Fundao.
4.6 PARAMETROS DO MODELO DE KANG & KIM (2015)

O modelo de Kang & Kim (2015), fornece a vulnerabilidade para trés componentes possiveis
de serem obtidos: a velocidade, a profundidade dos detritos e a pressdo de impacto. Todos estao
interligados por equagdes que determinam a intensidade a partir da velocidade, que é baseada

na vazao de pico Qp obtida pelo volume, que somado a inclinagao total, e aplicando a equacao,

80



determinada a velocidade. O volume V de escoamento de detritos € um dos parametros mais

importantes que afetam o potencial destrutivo do perigo.

Neste estudo, foi realizado o mesmo processo que Kang & Kim (2015) fizeram em seus estudos,
onde calculou-se o volume total combinando a area medida (A) do canal de escoamento sua
profundidade média (h) utilizando modelo numérico do terreno com imagens aéreas obtidas do
Google Earth Pro® e o0 AutoCAD Civil 3D ® para calcular as areas da secdo do canal da mancha
de inundacdo, e as alturas médias medidas em cinco pontos divididos na largura do canal. Um
registro do processo de medicao de area e alturas pode ser observado na Figura 4.12. A média
dos volumes retirados resultou em uma vazao de pico Qp de 134,86 m*/s e, consequentemente,
a velocidade de 2,93 m/s. O valor ficou proximo do valor estimado baseado na relagao espago

e tempo de 2,64 m/s e a diferenga entre os dois processos foi de 0,29 m/s.
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Figura 4.16: imagem do Google Earth Pro® e areas da se¢ao do canal fornecida pelo
AutoCAD Civil 3D ®

A partir de uma analise refinada nos estudos de Kang & Kim (2015), realizados na Coreia do
Sul, foi perceptivel as poucas distancias e o percurso retilineo do fluxo de detritos, enquanto no
vale do corrego Santarém existia grande sinuosidade. Este fator e outros como a rugosidade do
vale e a perda de carga pela distancia por exemplo, nao sdo consideradas nos modelos e podem

ser os fatores que geraram essa pequena diferenca.

Além destes fatores na equagdo para determinagao da pressao de impacto foi utilizado o valor
da aceleragdo da gravidade g ao nivel do mar e a latitude de 45°, possuindo o valor aproximado
de 9,8 m/s2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia nos modelos e também as

determinagoes dos resultados de vulnerabilidade fisica.

5.1 RESULTADOS DA DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE FiSICA DE
EDIFICACOES PELO MEDODO DE LI ET AL. (2010)

Em uma melhor analise do comportamento do modelo de Li et al. (2010), este ¢ bem objetivo
no que diz respeito a perda total quando a profundidade de detritos é maior que 1,5 m com
velocidades médias maiores que 5x10°! mm, determinando diretamente a vulnerabilidade fisica
V=1. A relacdo layn - lapt determina o valor da intensidade I. A partir desta, a relacdo entre seu
valor e o da resisténcia das edificagdes R, leva a utilizacdo de uma das trés equagdes de
determinagdo da Vulnerabilidade conforme equagdo 2.4. Destaca-se que o valor desta razao

quando superior a 1, produz a o valor da vulnerabilidade V = 1.

Uma das peculiaridades na utilizacdo desse modelo foi o enquadramento do tipo de estrutura
na determinacao da resisténcia de edificagdes. Muitas edificagdes foram construidas fora dos
modelos de sistemas construtivos tradicionais, constru¢des empiricas e sem critérios de
engenharia, € por isso, algumas edificagdes foram totalmente devastadas ou sofreram maiores
danos. E muito comum na regio fazer edificagdes de adobe e estruturas de bambu. Em uma
edificagdo de dois pavimentos, observada na regido, foi possivel verificar a variabilidade de
sistemas construtivos, constando de parte em concreto armado, parte em adobe ou alvenaria de

tijolos de barro e estruturas com esteios de madeira conforme registrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Identificagdo de um dos varios sistemas construtivos nas edificagdes locais
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A Tabela 5.1 expde os dados compilados e os resultados dos calculos para o modelo de Li et al.

(2010).

Tabela 5.1: Planilha de calculo de vulnerabilidade de acordo com Li et al. (2010)

Ttem | N | Tipo | Prof. | cota | tipo | Man fgrlfi :(lltf Rstr | Idyn | Ddpt 1;;;:;, I | IR | V
pav| estr | Fund | (GE) | &ht | &smn tsfd | Estd (m)
1 1 CA 1 712,51 1,3 0,8 | 0,51 0,1 0,48 | 2,62 | 0,5 0,05 0,13 | 0,27 | 0,15
2 1 AV 1 712 0,8 0,8 0,51 0,1 0,43 | 2,62 1 0,1 0,26 | 0,62 | 0,70
3 1 AV 1 712 0,8 0,8 0,51 0,1 0,43 | 2,62 1 0,1 0,26 | 0,62 | 0,70
4 2 CA 2 7115 1,3 0,8 0,63 0,4 0,72 | 2,62 1,5 0,15 0,39 | 0,55 | 0,59
5 1 CA 1 710 1,3 0,8 0,51 0,1 0,48 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,63 | 1,00
6 2 CA 2 710 1,3 0,8 0,63 0,4 0,72 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,10 | 1,00
7 2 CA 2 710 1,3 0,8 0,63 0,4 0,72 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,10 | 1,00
8 1 | CA/AV 1 710 | 1,05 | 0,8 | 0,51 0,1 0,46 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,72 | 1,00
9 1 CA 1 710 1,3 0,8 | 0,51 0,1 0,48 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,63 | 1,00
10 1 CA 1 710 1,3 0,8 | 0,51 0,1 0,48 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,63 | 1,00
11 1 CA 1 710 1,3 0,8 | 0,51 0,1 0,48 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,63 | 1,00
12 1 AV 1 710 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,35 | 1,00
13 1 AV 1 710 0,8 0,8 | 0,51 0,1 0,43 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,85 | 1,00
14 1 CA 1 710 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,35 | 1,00
15 1 AV 1 710 0,8 0,8 | 0,51 0,1 0,43 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,85 | 1,00
16 1 AV 1 710 0,8 0,8 | 0,51 0,1 0,43 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,85 | 1,00
17 1 CA 1 710 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 3 0,3 0,79 | 1,35 | 1,00
18 1 CA 1 709 1,5 0,8 | 0,51 0,1 0,50 | 2,62 4 0,4 1,05 | 2,10 | 1,00
19 1 AV 1 709 0,8 0,8 | 0,51 0,1 0,43 | 2,62 4 0,4 1,05 | 2,46 | 1,00
20 1 CA 1 708 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 5 0,5 1,31 | 2,25 | 1,00
21 1 CA 1 708 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 5 0,5 1,31 | 2,25 | 1,00
22 1 CA 1 708 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 5 0,5 1,31 | 2,25 | 1,00
23 1 CA 1 707 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 6 0,6 1,57 | 2,70 | 1,00
24 | 2 CA 2 707 1,3 0,4 | 0,63 04 | 0,60 | 2,62 6 0,6 1,57 | 2,61 | 1,00
25 1 CA 1 707 1,3 0,4 | 0,51 0,1 0,40 | 2,62 6 0,6 1,57 | 3,89 | 1,00
26 2 AV 2 706 0,8 0,4 0,63 0,1 0,38 | 2,62 7 0,7 1,83 | 4,86 | 1,00
27 1 AV 1 708 0,8 0,4 0,51 0,1 0,36 | 2,62 5 0,5 1,31 | 3,66 | 1,00
28 1 AV 1 709 0,8 0,4 0,51 0,1 0,36 | 2,62 4 0,4 1,05 | 2,93 | 1,00
29 1 AV 1 710 0,8 0,4 0,51 0,1 0,36 | 2,62 3 0,3 0,79 | 2,19 | 1,00
30 1 AV 1 709 0,8 0,4 0,51 0,1 0,36 | 2,62 4 0,4 1,05 | 2,93 | 1,00
31 1 MAD 1 712 0,4 0,4 0,51 0,1 0,30 | 2,62 1 0,1 0,26 | 0,87 | 1,00
32 1 AV 1 712 0,8 04 | 0,51 0,1 0,36 | 2,62 1 0,1 0,26 | 0,73 | 1,00
33 1 AV 1 710,5| 0,8 0,8 | 0,51 0,1 0,43 | 2,62 | 2,5 0,25 0,66 | 1,54 | 1,00
34 | 2 CA 2 712 1,5 0,8 | 0,63 04 | 0,74 | 2,62 1 0,1 0,26 | 0,35 | 0,16
35 1 CA 1 712,5| 1,5 0,8 | 0,51 0,1 0,50 | 2,62 | 0,5 0,05 0,13 | 0,26 | 0,14
36 1 CA 1 712,5| 1,3 1,5 0,51 0,1 0,56 | 2,62 | 0,5 0,05 0,13 | 0,23 | 0,11
37 1 AE 1 711 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 | 2,62 2 0,2 0,52 | 0,90 | 0,98
38 1 CA 1,5 | 711,5| 13 1,5 0,58 | 0,1 0,58 | 2,62 1,5 0,15 0,39 | 0,68 | 0,79
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5.2 RESULTADOS DA DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE FiSICA DE
EDIFICACOES PELO MEDODO DE GUIMARAES SILVA (2015)

O modelo utiliza os mesmos critérios de resisténcia apresentado por Li et al. (2010), e,
consequentemente, teve dificuldades no o enquadramento do tipo de estrutura na determinagao
da resisténcia de edificagdes. O gradiente modificado Z ¢ dividido pela variavel que representa
a resisténcia das edificacdes R que ¢ calculado conforme equacgdes e tabelas de pesos
determinados por Li et. al (2010), para determinar T. Com os valores de Z de cada edificagao,

sdo calculados as respectivas variaveis T e T1.

O modelo de Guimaraes Silva (2015) precisava de uma calibrac¢do da variavel T1, onde o valor
de 0,55 aparece como resultado da calibragem do modelo, sendo a média dos valores de T onde
V fosse igual a 0,5. Neste caso, a variavel T ficou distante deste valor devido a relacdo entre a
diferencga de cotas entre a fonte do deslizamento e das estruturas e a distdncia muito grande de
trajetoria dos detritos que determinava valores muito baixos de Z. Os valores de T tiveram
média de 0,037 e para chegar ao valor de T1 foi retirada a média dos valores de T das edificagdes
com V=0,5, analisadas através da classificacdo de danos para avaliagdo das edificagdes, exposta
na Tabela 4.1. Como resultado, a média obtida foi de 0,028 que representa o valor de T1 para

a equagdo 2.18. A Tabela 5.2 apresenta as edificagdes utilizadas para calibragdo do valor de T1.

Tabela 5.2: Edificagdes utilizadas para calibracao do valor de T1

n® | Tipo | Cota | Tipo | Manut | Prof fund | Alt edf h
Ttem pav.| estr | (GE) | &ht | &smn Esfd Esfd Rstr d(m) (m) z T
37 1 AE 711 1,5 1,5 0,51 0,1 0,58 12.777,99 | 46,0 | 0,017 | 0,028
38 1 CA |7115 1,3 1,5 0,58 0,1 0,58 12.779,99 | 45,5 | 0,016 | 0,028

Também era necessario calibrar o coeficiente 9, anteriormente mencionado que ¢ a variavel que
governa a forma de interag@o entre o deslizamento e a estrutura. Para tanto, foram aplicados
valores diferentes para a varidvel e realizada varias analises de resultados considerando as
diferencas entre a vulnerabilidade observada e a calculada com a menor média de erro e o
percentual de acerto. O melhor percentual médio de acerto da diferenga entre a vulnerabilidade
observada e a calculada, ocorreu utilizando o valor do coeficiente 6 igual a 5, conforme pode
ser observado a evolugdo do percentual de acerto quando aumentado o valores em trés pontos

com 0=1,0=3¢e O&=25 expostos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Analise do percentual de acerto da diferenca entre a vulnerabilidade observada e a
calculada utilizando os valores 1, 3 e 5 para coeficiente &

L vl o L O YO I B L N IR IV I P T ot
1 1 0,1 CA | 048 |2.641,57 | 44,50 | 0,01685 | 0,035 | 0,027 0,55 18 310,65 15 510,74 14
2 1 0,2 AV | 0,43 |2.630,95 | 45,00 | 0,01710 | 0,040 | 0,027 0,59 34 310,74 27 510,85 24
3 1 0,2 AV | 0,43 |2.630,95 | 45,00 | 0,01710 | 0,040 | 0,027 0,59 34 310,74 27 510,85 24
4 2 0,2 CA | 0,72 | 2.628,42 | 45,50 | 0,01731 | 0,024 | 0,027 0,46 43 310,38 52 510,31 65
5 1 0,7 CA | 048 |2.629,45| 47,00 | 0,01787 | 0,037 | 0,027 0,57 81 310,69 99 510,80 88
6 2 0,4 CA | 0,72 | 2.641,57 | 47,00 | 0,01779 | 0,025 | 0,027 0,47 86 310,40 99 510,34 86
7 2 0,8 CA | 0,72 | 2.628,57 | 47,00 | 0,01788 | 0,025 | 0,027 0,47 59 31041 51 510,35 44
8 1 0,9 Mist | 0,46 | 2.571,35 | 47,00 | 0,01828 | 0,040 | 0,027 0,59 65 310,74 82 510,85 95
9 1 0,8 CA | 0,48 |2.591,02 | 47,00 | 0,01814 | 0,038 | 0,027 0,57 71 310,70 88 51081| 100
10 1 0,8 CA | 048 [2.631,55| 47,00 [ 0,01786 | 0,037 | 0,027 0,57 71 310,69 87 510,80 | 100
11 1 0,8 CA | 048 |2.618,84 | 47,00 | 0,01795| 0,037 | 0,027 0,57 71 310,70 87 50,80 | 100
12 1 1 AV | 0,58 |2.600,20 | 47,00 | 0,01808 | 0,031 | 0,027 0,52 52 310,57 57 510,61 62
13 1 1 AV | 0,43 |2.600,42 | 47,00 | 0,01807 | 0,042 | 0,027 0,60 60 310,77 77 510,88 89
14 1 0,6 CA | 0,58 | 2.585,06 | 47,00 | 0,01818 | 0,031 | 0,027 0,52 87 310,57 95 510,62 97
15 1 0,9 AV | 0,43 |2.594,08 | 47,00 | 0,01812 | 0,043 | 0,027 0,60 67 310,77 86 510,88 99
16 1 1 AV | 0,43 | 2.606,64 | 47,00 | 0,01803 | 0,042 | 0,027 0,60 60 310,77 77 510,88 89
17 1 0,8 CA | 0,58 [2.600,28 | 47,00 | 0,01807 | 0,031 | 0,027 0,52 65 310,57 71 510,61 77
18 1 0,8 CA | 0,50 |2.609,78 | 48,00 | 0,01839 | 0,037 | 0,027 0,57 71 310,69 86 510,79 99
19 1 1 AV | 0,43 |2.628,97 | 48,00 | 0,01826 | 0,043 | 0,027 0,60 60 310,78 78 510,89 89
20 1 0,9 CA | 0,58 |2.667,75 | 49,00 | 0,01837 | 0,031 | 0,027 0,53 59 310,58 64 510,63 71
21 1 1 CA | 0,58 |2.688,71 | 49,00 | 0,01822 | 0,031 | 0,027 0,52 52 310,57 57 510,62 63
22 1 0,9 CA | 0,58 [2.710,34 | 49,00 | 0,01808 | 0,031 | 0,027 0,52 58 310,57 63 510,61 68
23 1 1 CA | 0,58 |2.775,14 | 50,00 | 0,01802 | 0,031 | 0,027 0,52 52 310,57 57 510,61 61
24 2 1 CA | 0,60 |2.745,51 | 50,00 | 0,01821 | 0,030 | 0,027 0,52 52 310,55 55 510,58 59
25 1 1 CA | 040 |2.767,76 | 50,00 | 0,01807 | 0,045 | 0,027 0,61 61 310,80 80 510,91 91
26 1 1 AV | 0,38 |12.791,51 | 51,00 | 0,01827 | 0,048 | 0,027 0,63 63 310,83 83 510,94 94
27 1 1 AV | 0,36 | 2.732,52 | 49,00 | 0,01793 | 0,050 | 0,027 0,64 64 310,85 85 510,95 95
28 1 1 AV | 0,36 | 2.713,41 | 48,00 | 0,01769 | 0,049 | 0,027 0,64 64 310,84 84 510,94 95
29 1 0,9 AV | 0,36 | 2.756,29 | 47,00 | 0,01705 | 0,048 | 0,027 0,63 70 310,83 92 510,93 97
30 1 0,8 AV | 0,36 | 2.740,71 | 48,00 | 0,01751 | 0,049 | 0,027 0,63 79 310,84 96 510,94 86
31 1 0,3 Mad | 0,30 |2.737,58 | 45,00 | 0,01644 | 0,055 | 0,027 0,66 46 310,88 34 510,96 32
32 1 0,3 AV | 0,36 | 2.745,33 | 45,00 | 0,01639 | 0,046 | 0,027 0,62 49 310,81 37 510,92 33
33 1 0,8 AV | 0,43 |2.747,93 | 46,50 | 0,01692 | 0,040 | 0,027 0,58 73 310,73 92 510,85 95
34 2 0,1 CA | 0,74 | 2.744,43 | 45,00 | 0,01640 | 0,022 | 0,027 0,44 23 310,32 31 510,22 45
35 1 0,1 CA | 0,50 |2.748,95 | 44,50 | 0,01619 | 0,032 | 0,027 0,53 19 310,60 17 510,67 16
36 1 0,1 CA | 0,56 |2.767,99 | 44,50 | 0,01608 | 0,029 | 0,027 0,50 20 310,51 20 510,51 20
37 1 0,5 AE | 0,58 |2.777,99 | 46,00 | 0,01656 | 0,028 | 0,027 0,50 | 100 | 3 | 0,50 100 [5]0,50 | 100
38 1 0,5 CA | 0,58 [2.779,99 | 45,50 | 0,01637 | 0,028 | 0,027 0,50 | 100 | 3 | 0,50 100 [5]0,50 | 100

Média do percentual de acerto 60,25 68,06 72,69
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A correta calibragao do modelo ocorre quando os valores de vulnerabilidade fisica forem iguais
a 0,5 onde ocorreu 50% da destrui¢do, o que foi comprovado nas edificacdes 37 e 38, conforme
exposto na tabela 5.3. A Tabela 5.4 mostra a planilha de calculo confeccionada para o modelo

e os resultados de vulnerabilidade fisica das edificagdes.

Tabela 5.4: Planilha de célculo de vulnerabilidade de acordo com Guimaraes Silva (2015)

Ttem | ™ | Tipo | Cota | Tipo ) Manut ;:lrﬂ iﬁ Rstr | d@m) |hm)| z | T | T1 |5 |V
pav.| estr | (GE) | &ht | &mn Esfd | estd
1 | 1 | cA |7125] 13| 08| 051] 01| 048[2.641,57| 445]0,017|0,035|0,028] 5 | 0,74
2 | 1 | av | 712 | o8| 08| 051] 01| 043[2.63095] 450]0017] 0,040 0,028] 5 | 0,85
3 | 1] AV | 712 | 08| 08| 051| 0,1| 0432.630,95| 450]0,017]0,040] 0,028 5 | 0,85
4 | 2 | ca [7115] 13| 08| 063] 04| 072[262842] 455]0017]0,024]0,028] 5 | 0,31
5 | 1| ca | 710 | 13| 08| 051] 01| 048]262945| 47,0 0,018 0,037]0,028] 5 | 0,80
6 | 2 | ca | 710 | 13| o8| 063] 04| 072264157 47.0]0,018]0,025] 0,028 5 | 0,34
7 | 2 | ca | 710 | 13| 08| 063| 04| 072|262857| 47,0]0,018]0,025] 0,028 5 | 0,35
8 | 1 |CAAV| 710 | 105 08| 051| 0,1 046|257135| 47,0]0,018] 0,040] 0,028| 5 | 0,85
9o | 1| ca | 710 13| 08| 051] 01| 048[2591,02] 47,0]0,018] 0,038 0,028 5 | 0,81
10 1] ca | 710 13] 08| 051] 01| 048[2.631,55| 47,0]0,018]0,037]0,028] 5 | 0,80
11 ] 1| cA | 710 | 13| 08| 051] 01| 048[2.61884] 47.0]0,018]0,037]0,028] 5 | 0,80
2| 1 | av [ 710 | 15| 15| 051] 01 058[2.60020| 47,0]0018] 0,031 0,028] 5 | 0,61
3] 1| av | 710 | 08| 08| 051] 01| 043[2.60042] 47,0]0,018]0,042[0,028] 5 | 0,88
14| 1| CA | 710 | 15| 15| 051] 01| 058]2.58506| 47,0] 0,018 0,031|0,028] 5 | 0,62
15 1 | av | 710 | 08| 08| 051] 01| 043[2.59408] 47,0]0,018]0,043|0,028] 5 | 0,88
16| 1| AV | 710 | 08| 08| 051] 01| 043]2.60664]| 470] 0,018 0,042]0,028] 5 | 0,88
17 | 1 | ca | 710 | 15| 15| 051] 01 058[2.60028| 47,0]0,018] 0,031 0,028 5 | 0,61
18 | 1 | cA | 709 | 15| 08| 051 0,1] 050[2.609,78| 48,0]0,018]0,037] 0,028 5 | 0,79
19 | 1 | av | 709 | 08| 08| 051] 01| 043[2.62897| 48,0]0,018]0,043|0,028] 5 | 0,89
20 | 1| cA | 708 | 15| 15| 051 0,1] 058]2667,75| 49,0]0,018]0,031] 0,028 5 | 0,63
21 | 1| ca [ 708 | 15| 1,5 051 0,1] 0,58]2.688,71| 49,0]0,018]0,031]0,028| 5 | 0,62
2 | 1] ca | 708 | 15| 15| 051] 0,1 058(271034] 49,0 0,018 0,031| 0,028 5 | 0,61
3| 1] ca | 707 | 15| 15| 051] 01| 058(2775,14] 50,0]0,018] 0,031 0,028| 5 | 0,61
24 | 2 | cA | 707 | 13| 04| 063| 04| 060]274551] 50,0 0,018]0,030] 0,028 5 | 0,58
25 | 1| ca | 707 | 13| 04| 051] 0,1 040(2767,76| 50,0 0,018]0,045| 0,028 5 | 0,91
26 | 1 | AV | 706 | 08| 04| 063| 01| 0382791,51| 51,0|0,018]0,048] 0,028| 5 | 0,94
27 | 1 | AV | 708 | 08| 04| 051] 01| 036]2732,52| 4900018 0,050]0,028] 5 | 0,95
28 | 1 | AV | 709 | 08| 04| 051| 0,1| 036|2.713,41| 4800018 0,049] 0,028 5 | 0,94
29 | 1| AV | 710 | 08| 04| 051] 01| 036]275629| 47.0| 0,017 0,048 0,028] 5 | 0,93
30 | 1| AV | 709 | 08| 04| 051| 0,1 036]2.740,71| 480/ 0,018 0,049] 0,028| 5 | 0,94
31 | 1 | MAD | 712 | 04| 04| 051| 0,1| 030]2737,58| 450 0,016 0,055] 0,028| 5 | 0,96
2| 1| AV | 712 | 08| 04| 051] 0,1 036]274533| 450/ 0,016 0,046] 0,028| 5 | 0,92
33 | 1 | AV [7105] 08| 08| 051| 0,1| 043]2747,93| 4650017 0,040] 0,028 5 | 0,85
34 | 2 | ca | 72| 15| o8| 063| 04| 074|274443] 4500016 0022] 0,028 5 | 0,22
35 | 1 | CA [7125] 15| 08| 051| 0,1 050]2.748,95| 4450016 0,032] 0,028] 5 | 0,67
36 | 1| CcA [7125] 13| 15 051] 01| 056(2767,99| 44.5]0,016]0,029]0,028| 5 | 0,51
37 | 1 | AE | 711 | 15| 15| 051| 0,1 058]2777.99| 46,0 0,017 0,028] 0,028| 5 | 0,50
38 | 1| cA [7115] 13| 15| 058] 01| 058]2.779.99| 4550016 0,028]0,028] 5 | 0,50
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53 RESULTADOS DA DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE FiSICA DE
EDIFICACOES PELO MEDODO DE KANG & KIM (2015)

O método fornece a vulnerabilidade fisica de edificagdes em fungdo da velocidade do fluxo de
detritos, da profundidade do fluxo e da pressdo de impacto. Foi perceptivel que para os valores
obtidos dos parametros velocidade e pressdo de impacto, pouco influenciaram na
vulnerabilidade das estruturas reforgadas. Os resultados dos calculos podem ser observados na
Tabela 5.5 que contém a planilha com os dados e resultados da vulnerabilidade fisica para os

trés parametros.

Tabela 5.5: Planilha de calculo de vulnerabilidade de acordo com Kang & Kim (2015)

NG Tipo de Cota Profundidade Pressao Valo.r de Vulnerabilidad.e em funcio (~ie:
Item Impacto | Velocidade do | Profundidade | Pressido de
pav. | estrutura Georref do fluxo (m) (kPa) fluxo do fluxo Impacto

1 1 CA 712,5 1 21,47 0,17 0,06 0,09
2 1 AV 712 1,5 26,24 0,78 0,89 0,76
3 1 AV 712 1,5 26,24 0,78 0,89 0,76
4 2 CA 711,5 2 31,01 0,17 0,27 0,15
5 1 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
6 2 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
7 2 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
8 1 CA/AV 710 3,5 45,32 0,78 1,00 0,99
9 1 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
10 1 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
11 1 CA 710 3,5 45,32 0,17 0,60 0,27
12 1 AV 710 3,5 45,32 0,78 1,00 0,99
13 1 AV 710 3,5 45,32 0,78 1,00 0,99
14 1 CA 709,5 4 50,09 0,17 0,69 0,31
15 1 AV 709,5 4 50,09 0,78 1,00 1,00
16 1 AV 709,5 4 50,09 0,78 1,00 1,00
17 1 CA 709,5 4 50,09 0,17 0,69 0,31
18 1 CA 709 4,5 54,86 0,17 0,76 0,35
19 1 AV 709 4,5 54,86 0,78 1,00 1,00
20 1 CA 708 5,5 64,40 0,17 0,87 0,43
21 1 CA 708 5,5 64,40 0,17 0,87 0,43
22 1 CA 708 5,5 64,40 0,17 0,87 0,43
23 1 CA 707 6,5 73,94 0,17 0,93 0,51
24 2 CA 706 7,5 83,48 0,17 0,97 0,59
25 1 CA 706 7,5 83,48 0,17 0,97 0,59
26 1 AV 708 5,5 64,40 0,78 1,00 1,00
27 1 AV 708 5,5 64,40 0,78 1,00 1,00
28 1 AV 709 4,5 54,86 0,78 1,00 1,00
29 1 AV 710 3,5 45,32 0,78 1,00 0,99
30 1 AV 709 4.5 54,86 0,78 1,00 1,00
31 1 Madeira 712 1,5 26,24 0,78 0,89 0,76
32 1 AV 712 1,5 26,24 0,78 0,89 0,76
33 1 AV 710,5 3 40,55 0,78 1,00 0,98
34 2 CA 711 1 35,78 0,17 0,16 0,12
35 1 CA 712,5 1 21,47 0,17 0,06 0,09
36 1 CA 712,5 1 21,47 0,17 0,06 0,09
37 1 AE 711 2,5 35,78 0,78 1,00 0,94
38 1 CA 711,5 2 31,01 0,17 0,27 0,15
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5.4 RESULTADOS GERAIS DA VULNERABILIDADE FiSICA DE EDIFICACOES

Os resultados dos célculos das equagdes de cada um dos modelos puderam ser compilados e
agrupados em uma planilha com os valores de vulnerabilidade alcangado por cada modelo e,
desta forma, uma analise do comportamento de cada um. A Tabela 5.6 mostra os valores de

vulnerabilidade de cada modelo, para cada edificagdo analisada.

Tabela 5.6 Resultados de valores calculados de vulnerabilidade fisica dos modelos para as
edificagdes analisadas

Altura de Valor de Vulnerabilidade
Uso da Num. | Tipode | . ~ Kan Kim Vulnera
Ttem Edif. de pav. esthutura inundaco | Ljet. Guilflarﬁes . ang & Pressio | bilidade
(m) al Silva Velocid. | Profund. impacto | Observ.
1 Instit. 1 CA 0,5 0,15 0,74 0,17 0,06 0,09 0,1
2 Resid. 1 AV 1 0,70 0,85 0,78 0,89 0,76 0,2
3 Resid. 1 AV 1 0,70 0,85 0,78 0,89 0,76 0,2
4 Resid. 2 CA 1,5 0,59 0,31 0,17 0,27 0,15 0,2
5 Resid. 1 CA 3 1,00 0,80 0,17 0,60 0,27 0,7
6 | comercial 2 CA 3 1,00 0,34 0,17 0,60 0,27 0,4
7 Resid. 2 CA 3 1,00 0,35 0,17 0,60 0,27 0,8
8 Resid. 1 CA/AV 3 1,00 0,85 0,78 1,00 0,99 0,9
9 Resid. 1 CA 3 1,00 0,81 0,17 0,60 0,27 0,8
10 Resid. 1 CA 3 1,00 0,80 0,17 0,60 0,27 0,8
11 Resid. 1 CA 3 1,00 0,80 0,17 0,60 0,27 0,8
12 Resid. 1 AV 3 1,00 0,61 0,78 1,00 0,99 1
13 Resid. 1 AV 3 1,00 0,88 0,78 1,00 0,99 1
14 Resid. 1 CA 3,5 1,00 0,62 0,17 0,69 0,31 0,6
15 Resid. 1 AV 3,5 1,00 0,88 0,78 1,00 1,00 0,9
16 Resid. 1 AV 3,5 1,00 0,88 0,78 1,00 1,00 1
17 Resid. 1 CA 3,5 1,00 0,61 0,17 0,69 0,31 0,8
18 Resid. 1 CA 4 1,00 0,79 0,17 0,76 0,35 0,8
19 Resid. 1 AV 4 1,00 0,89 0,78 1,00 1,00 1
20 Escola 1 CA 5 1,00 0,63 0,17 0,87 0,43 0,9
21 Escola 1 CA 5 1,00 0,62 0,17 0,87 0,43 1
22 Escola 1 CA 5 1,00 0,61 0,17 0,87 0,43 0,9
23 | comercial 1 CA 6 1,00 0,61 0,17 0,93 0,51 1
24 Resid. 2 CA 7 1,00 0,58 0,17 0,97 0,59 1
25 Resid. 1 CA 7 1,00 0,91 0,17 0,97 0,59 1
26 Resid. 2 AV 5 1,00 0,94 0,78 1,00 1,00 1
27 Resid. 1 AV 5 1,00 0,95 0,78 1,00 1,00 1
28 Resid. 1 AV 4 1,00 0,94 0,78 1,00 1,00 1
29 Resid. 1 AV 3 1,00 0,93 0,78 1,00 0,99 0,9
30 Resid. 1 AV 4 1,00 0,94 0,78 1,00 1,00 0,8
31 | comercial 1 Madeira 1 1,00 0,96 0,78 0,89 0,76 0,3
32 Resid. 1 AV 1 1,00 0,92 0,78 0,89 0,76 0,3
33 Resid. 1 AV 2,5 1,00 0,85 0,78 1,00 0,98 0,8
34 Resid. 2 CA 1 0,16 0,22 0,17 0,16 0,12 0,1
35 Resid. 1 CA 0,5 0,14 0,67 0,17 0,06 0,09 0,1
36 Resid. 1 CA 0,5 0,11 0,51 0,17 0,06 0,09 0,1
37 Resid. 1 AE 2 0,98 0,50 0,78 1,00 0,94 0,5
38 Resid. 1 CA 1,5 0,79 0,50 0,17 0,27 0,15 0,5
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Os modelos apresentaram boa parte dos valores de vulnerabilidade fisica validos, tanto para
edificagcdes com danos leves quanto para os mais extensivos ou completos. Conforme ja
mencionado, o modelo de Li et al. (2010), pela profundidade determinou valores de

vulnerabilidade iguais a 1, ou seja, danos completos.

A Figura 5.2 apresenta uma comparacgdo dos resultados da vulnerabilidade fisica do modelo de
Li et. al (2010) com a vulnerabilidade observada nas edifica¢des afetadas no evento.
Vulnerabhilidades calculadas conforme Li et. al. (2010) x Vulnerabilidade Observada
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Figura 5.2: Gréfico da comparagdo dos resultados da vulnerabilidade fisica conforme Li et. al
(2010) com a vulnerabilidade observada nas edificacdes afetadas no evento

Para o modelo de Guimaraes Silva (2015) ndo houve nenhuma edificagdo com dano completo,
somente valores proximos a destruigao total e as observagdes e analises do modelo demonstram
que este comportamento ¢ adequado e baseia quantitativamente na propor¢ao de partes

destruidas.

A Figura 5.3 apresenta uma comparacao dos resultados da vulnerabilidade fisica do modelo de

Guimaraes Silva (2015) com a vulnerabilidade observada nas edificagdes afetadas no evento.
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Vulnerabilidades calculadas conforme Guimaries Silva (2015) x Vulnerabilidade Observada
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Figura 5.3: Grafico da comparagao dos resultados da vulnerabilidade fisica conforme
Guimaraes Silva (2015) com a vulnerabilidade observada nas edificagdes afetadas no evento

Os valores de vulnerabilidade do modelo de Kang & Kim (2015) atenderam as previsdes do
proprio modelo nos resultados esperados do intervalo de valores de vulnerabilidade expostas
na classificacdo de danos em edificios, com as caracteristicas especificas de evacuacao e da
pressdo de impacto onde este parametro so causaria danos extensivos com valores acima de 100
kPa, o que ndo ocorreu. De acordo com o modelo, se a vulnerabilidade da edificagdo depender
isoladamente da velocidade (m/s) ou da pressdao de impacto (kPa), estes parametros de
intensidade com as variaveis calculadas e as caracteristicas deste evento, pouco influenciaram
nos danos em estruturas refor¢adas. No parametro velocidade, o modelo apresentou apenas um
valor de vulnerabilidade fisica para cada tipo de estrutura reforcada ou ndo. O pardmetro de
profundidade de detritos, de todos foi o que determinou valores de vulnerabilidade fisica de
edificagdes mais proximos da realidade encontrada em ambas estruturas e obteve o melhor

desempenho entre todos os modelos de vulnerabilidade fisica de edificacdes.

Os trés tipos de analises: velocidade, profundidade e pressdo de impacto; para os tipos de
estruturas reforcadas tiveram dispersao entre si, 0 que mostra que em caso de analises isoladas,
velocidades e impactos de pressdo com a intensidades deste evento, causam menos danos que
a profundidade do fluxo de detritos. A Figura 5.4 apresenta as comparacdes dos resultados de
vulnerabilidade fisica de edificacdes para os parametros especificos do modelo com o os danos
observados, nesta pode ser verificado os resultados do parametro profundidade mais proximos

da vulnerabilidade observada.
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Figura 5.4: Grafico da comparacdo da Vulnerabilidade calculada dos parametros de Kang &

Kim (2015), com a Vulnerabilidade observada nas edificagdes afetadas no evento.
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Percebe-se que ocorreu uma certa dispersao do resultado esperado em algumas edificagdes em
relacio ao valor de vulnerabilidade, mesmo apods considerar a compatibilidade das
caracteristicas das edificagdes com os modelos de intensidade selecionados, cuja as fungdes sao
diferentes para deslizamentos ou fluxos. Pode ser citado como motivo, as caracteristicas dos
tipos de edificacdo, pois podem ser usados varios estilos de constru¢ao na mesma edificagao e
com variacdes de dimensdes, posi¢des ou de elementos estruturais inadequados que prejudicam
sua resisténcia e, consequentemente, sua vulnerabilidade. Também a andlise de pardmetros que
demonstram baixa intensidade com influéncia isolada pode produzir resultados diferentes da

realidade como o resultado da auséncia de interacao.

5.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para uma andlise estatistica nas amostras foi necessaria uma avalia¢do de repeticao de dados, o
que ndo ¢ possivel por ser um resultado tnico do célculo da Vulnerabilidade Fisica por modelo.
Cada resultado foi obtido pela relagdo entre as resisténcias das edificagdes e pardmetros de

intensidade que se diferenciam de acordo com o modelo.

Os resultados dos valores de vulnerabilidade foram comparados com a da vulnerabilidade
observada nas edificacdes no local do evento. A relacdo entre as vulnerabilidades calculadas e
as observadas, resulta em percentual de erro de cada amostra para cada modelo e embasado
nestes valores, foi possivel determinar a médias de erro para cada modelo, que serve como
parametro de desempenho e assim, verificar qual modelo teve a melhor performance neste

evento de fluxo de detritos.

O modelo de Li et. al (2010) obteve a 23,19% de erro entre a vulnerabilidade calculada e a
observada, e modelo de Guimaraes Silva (2015) teve 27,85% de erro médio. O modelo de Kang
& Kim (2015) tem resultados para os trés parametros, para a velocidade do fluxo teve a média
mais alta 51,32%, a pressdo de impacto 36,02% e a profundidade do fluxo alcangou 21,86% de

erro que foi o melhor desempenho de todos.

A tabela 5.7 mostra os resultados de vulnerabilidade fisica de edificacdes dos modelos e o

percentual de erro na comparacao com a vulnerabilidade observada.
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Tabela 5.7 Percentual de erro na comparagdo com a vulnerabilidade observada

Valor de Vulnerabilidade

Percentual de erro do modelo (%)

Item | Qpger Li Guimaries Kang & Kim Liet. | Guimaries Kang & Kim
vada et. Silva Velocid. Profund. | Pressdo de al Silva Velocid. | Profund. Pressio
al do fluxo do fluxo impacto do fluxo | do fluxo impacto

1 0.1 015 0,74 0,17 0,06 0,09 32,63 86,56 | 40,99 43,01 14,75
2 02 10,70 0,85 0,78 0,89 0,76 71,58 76,52 | 7449 77,53 73,84
3 02 0,70 0,85 0,78 0,89 0,76 71,58 76,52 | 74,49 77,53 73,84
4 02 059 031 0,17 0,27 0,15 66,20 3579 1527 26,49 23,59
5 0,7 | 1,00 080 0,17 0,60 0,27 30,00 12,09 75,79 13,99 61,41
6 04 | 1,00 0,34 0,17 0,60 0,27 60,00 14,59 | 57,64 33,56 32,47
7 0.8 | 1,00 035 0,17 0,60 0,27 20,00 56,60 | 78,82 24,74 66,24
8 09 |[1,00] 085 0,78 1,00 0,99 10,00 545| 1288 10,00 931
9 0.8 | 1,00 0,81 0,17 0,60 0,27 20,00 099| 78,82 24,74 66,24
10 08 |[100] 0480 0,17 0,60 0,27 20,00 054|  78.82 24.74 66.24
11 08 |[100] 080 0,17 0,60 0,27 20,00 006| 78.82 24.74 66.24
12 1 1,00 061 0,78 1,00 0,99 0.00 3883|2159 0.00 0.76
13 1 1,00 0,88 0,78 1,00 0,99 0.00 11.65| 2159 0.00 0.76
14 0,6 1,00 0,62 0,17 0,69 0,31 40,00 3,01 71,76 12,91 48,13
15 09 |[1,00] 088 0,78 1,00 1,00 10,00 170 12,88 10,00 9.80
16 1 1,00 0,88 0,78 1,00 1,00 0.00 18| 2159 0.00 022
17 0.8 | 1,00 0,61 0,17 0,69 0,31 20,00 23,54 | 78,82 13,38 61,09
18 0,8 1,00 0,79 0,17 0,76 0,35 20,00 1,20 78,82 4,80 55,92
19 1 1,00 0,89 0,78 1,00 1,00 0,00 1114|2159 0.00 0.06
20 0,9 1,00 0,63 0,17 0,87 0,43 10,00 2993 | 81,17 3,62 51,72
21 1 1,00 | 0,62 0,17 0,87 0,43 0,00 37,86 | 83,05 13,26 56,54
22 09 | 100} 06l 0,17 0,87 0,43 10,00 32,00| 81,17 3,62 51,72
23 1 1,00 | 0,61 0,17 0,93 0,51 0,00 3921| 83,05 6,90 48,67
24 1 1,00 | 058 0,17 0,97 0,59 0,00 4190| 83,05 3,37 4131
25 1 1,00 0,91 0,17 0,97 0,59 0,00 926 83,05 3,37 41,31
26 1 1,00 094 0,78 1,00 1,00 0,00 640| 2159 0.00 0.00
27 1 1,00 0,95 0,78 1,00 1,00 0,00 545| 2159 0.00 0.00
28 1 1,00 094 0,78 1,00 1,00 0,00 582 2159 0.00 0.06
29 09 |[100] 0093 0,78 1,00 0,99 10,00 332] 1288 10,00 931
30 08 | 1,00 094 0,78 1,00 1,00 20,00 14,81 1,99 20,00 19,95
31 03 | 1,00 096 0,78 0,89 0,76 70,00 6888 61,74 66,29 60,76
32 03 | 1,00 092 0,78 0,89 0,76 70,00 6729 61,74 66,29 60,76
33 08 |[1,00] 085 0,78 1,00 0,98 20,00 5.33 1.99 20,00 18,19
34 01 |016| 022 0,17 0,16 0,12 38,21 5533 | 40,99 37,50 16,67
35 0,1 0,14 0,67 0,17 0,06 0,09 27,63 84,98 | 40,99 43,01 14,75
36 01 |011| 051 0,17 0,06 0,09 7,74 80,46 | 40,99 43,01 14,75
37 05 098 0,50 0,17 0,39 0,19 48,95 081 66,11 22,02 61,92
38 05 10,79 0,50 0,17 0,27 0,15 36,85 082 66,11 45,59 69,44
Média | 23,19 27,85 51,32 21,86 36,02
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Foi realizado uma normalizacdo dos dados onde a varidvel era o percentual de erro (inica
variavel comum para comparagdo), e convertida em variavel normal padronizada e gerado um
grafico de distribui¢do normal. Pode ser observado que os modelos seguem o mesmo padrio.
Nao ¢ possivel excluir amostras para verificar o intervalo de confianca pois, cada uma tem
caracteristicas especificas e podem ser confidveis ou ndo dependendo do modelo. A Figura 5.5

mostra a o Distribui¢cdo normalizada para os resultados de percentual de erro dos modelos.

% o Li

®m Guimaraes Silva *

€

A A K&K Velocidade .
+ K&K Profundidade 0\

X K&K Pressao de Impacto +

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5

Figura 5.5: Distribuicdo normalizada para os resultados de percentual de erro dos modelos.
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6 CONCLUSOES

O histdrico de catastrofes ocasionadas por eventos de fluxos de detritos naturais ou antropicos
como rupturas de barragem de rejeitos, demandam uma abordagem no sentido de alertar para o
nivel de seguranca e para uma gestao de riscos eficiente. Apesar de todas as recomendagoes e
determinagdes das entidades normativas responsaveis e dos modelos serem de forma geral
propostos para barragens de acumulacgao de 4gua, ndo ¢ simples executar uma analise de risco
em eventos de fluxos de detritos de origem natural ou de barragens de rejeitos. A dificuldade
ocorre principalmente devido a heterogeneidade e complexidade dos materiais envolvidos que

nao se comportam como fluidos newtonianos.

E necessaria uma revisdo critica do estado atual dos riscos que podem ser gerados em
empreendimentos como barragens de rejeitos minerais e industriais. A suscetibilidade e
vulnerabilidade das edificagdes e estruturas no vale a jusante, devem ter estudos mais precisos
e serem determinados de forma quantitativa a fim de embasarem os estudos de viabilidade,
operagdo e também para a continuidade de qualquer empreendimento com esta atividade. Em
barragens de rejeitos ¢ comum ser armazenado diversos tipos de rejeitos de mineracdo ou
substancias de uso industrial. Estes podem ser inertes e outros podem combinar quimicamente
com a agua o que amplia o potencial contaminante nas areas atingidas, bacias e lencol freatico.
Esse nivel de contaminagdo e a caracterizacdo da area sujeita a contamina¢do, devem ser o

ponto fundamental para determinar o nivel de risco ambiental para um evento possivel.

Os modelos utilizados nesta pesquisa podem ser usados no programa de gerenciamento de
riscos — PGR, geoldgicos de regides que possam ser afetados pelos fluxos de detritos e para
barragens de rejeitos de mineragdo, na avaliacao dos riscos potenciais para reducao do potencial
destrutivo e das consequéncias causadas por eventos potenciais, por meio de uma avaliagao
quantitativa e qualitativa para determinagdo da vulnerabilidade fisica de edifica¢des que reflete

parte dos possiveis impactos econdOmicos € sociais.

A populagdo que se encontra a jusante de uma barragem de rejeitos ou em um vale possivel de
ocorrer o fluxo de detritos de origem natural, deve ser cadastrada em um inventario assim como
todas as estruturas e o meio ambiente. As pessoas envolvidas, os responsaveis € 0 governo
devem estar cientes de todos dos riscos possiveis € um plano de agdes emergenciais para
protecdo, evacuacdo e minimiza¢do dos riscos deve ser conhecido por todos e de simples

ativacao no caso do evento.
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A maior parte dos estudos de andlise de risco em barragens sdo para evitar a falha do
empreendimento. A exposicdo das consequéncias e as determinacdes quantitativas e
qualitativas realizados neste estudo, podem contribuir para a elaboracdo de planos de

contingencia e outros sistemas de prote¢do e seguranca para as entidades localizadas a jusante.

No Brasil, ha poucos anos iniciaram os estudos de vulnerabilidade fisica de edificagdes afetadas
por fluxo de detritos de encostas e, para as barragens de rejeito, era comum apenas conhecer os
fatores de seguranca desprezando em parte, as vidas humanas, edificagdes, estruturas e o meio
ambiente que se encontram vale a frente. Eventos que ndo podem ser evitados devem ter um

PAE onde toda a populagdo, os empreendimentos e 6rgaos publicos devam estar envolvidos.

Uma solugdo minima e conservadora para determinagdo dos riscos em fluxos de detritos
naturais ou antrépicos ¢ a simulacdo com fluido Newtoniano. Desta forma ¢ possivel pela
aplicacdao de softwares de simulagdes numéricas e espaciais gerar uma estimativa das areas
inundadas e afetadas, e a partir destes dados elaborar o PAE. As a¢des emergenciais sao
baseadas em dados de estimativas e avaliacao de possiveis consequéncias. A elaboragdo de um
PAE deve ser realizada pelo empreendedor, visto que, atualmente ¢ tdo importante conhecer os
beneficios quanto as consequéncias. Um PAE deve ser elaborado para qualquer tipo de
emergéncia. Quando bem embasado ¢ elaborado o PAE pode reduzir e até evitar os impactos

sociais € ambientais de um evento através de acdes, procedimentos e elementos de seguranca.

A elaboracdo do PAE inicia pela identificacdo da periculosidade da intensidade de evento
potencial. O principal elemento a ser verificado ¢ a drea de inundagao, toda a extensdo que sera
afetada pelo evento direta ou indiretamente, a execu¢@o de um inventario de todos os elementos
que estdo presentes como a infraestrutura, edificacdes, os habitantes e o governo, ndo excluindo
ainda, elementos importantes como o meio ambiente € os impactos economicos futuros,
incluindo o prejuizo de imagem. A melhora na comunicagao interna e entre todos os envolvidos
¢ um dos objetivos do PAE, o que o torna um fator fundamental e eficaz em eventos ¢ situagdes

emergenciais.

Embora os modelos tenham sido usados para avaliar as consequéncias provenientes da ruptura
da barragem de rejeitos em Bento Rodrigues, o estudo constata que pelos resultados da
aplicacdo para determinacdo das intensidades e da vulnerabilidade fisica de edificagdes, os
modelos podem ser utilizados em cenarios de fluxo de detritos ocasionados por eventos

naturais, no entanto, um evento ¢ sempre diferente do outro, e a melhor opcao de modelo a ser
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utilizado, serd o que fornecer a melhor resposta a partir da estimativa dos parametros de

intensidade relacionados com as resisténcias das edificacoes.

Uma exposicdo de classes de danos foi proposta neste trabalho de forma a padronizar a
vulnerabilidade fisica de edificagdes para uma melhor analise dos resultados dos modelos. Esta
tabela atende ao real estado de destruicao, possibilidades de colapso e ruina e de partes
destruidas como estruturas e equipamentos, o que pode colaborar com a utilizagdo dos modelos

analisados e existentes e até a formulag¢ao de outros novos.

O modelo de Li et al (2010) mesmo sendo um modelo para deslizamento de terra, foi possivel
fomentar dados e obter valores de vulnerabilidade fisica de edifica¢des aceitaveis. O modelo ¢
unico em obter uma intensidade com junc¢do de dois parametros de intensidade: a velocidade e
profundidade. Os resultados ficaram além da expectativa, principalmente pela determinagdo de
valores de vulnerabilidade iguais a 1 (perda total), nos casos que a profundidade de detritos

tinha valores maiores que 1,5 m e com a velocidade média calculada neste evento.

O modelo de Guimaraes Silva (2015) também um modelo para deslizamentos de terra,
determina a vulnerabilidade fisica de edificacdes com dados de cotas e distdncias do modelo
numérico do terreno, sem necessidade de dados de parametros de intensidade como velocidade
ou profundidade, tornando o modelo unico para se obter valores de vulnerabilidade fisica de
edificacdes, quando as unicas informagdes possiveis de serem obtidas sdo os dados

geométricos.

O modelo de Kang & Kim (2015) simplifica as estruturas em dois tipos: estruturas de concreto
armado e estruturas ndo reforgadas, o que facilitou o enquadramento das edificagdes nas
equagdes de vulnerabilidade especificas para os dois tipos de estruturas e o tipo de parametro
de intensidade analisado isoladamente. Com o modelo ¢ possivel fazer analises especificas para
cada um dos pardmetros de intensidade, onde os resultados ficaram discrepantes nos parametros
velocidade e pressdo de impacto, no entanto, no parametro profundidade, os valores da
vulnerabilidade fisica de edificagdes ficaram proximos da observada resultando no melhor

desempenho de todos

A velocidade, profundidade, pressdo de impacto e a relagdo entre altura e distdnica do
movimento de massa em realgao a edificagdo, podem influenciar isoladamente ou

conjuntamente no caso do modelo de Li et. al. (2010) que relaciona velocidade e a
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profundidade, e podem, pela estimativa dos valores destes parametros, determinar o que sera

mais adequado.

A pesquisa mostrou-se relevante ao conseguir compilar informag¢des de grande importancia e
ainda definir e testar modelos que foram possiveis de serem aplicados ao evento de fluxo de

detritos ocorrido em Bento Rodrigues.

Para finalizar, a presente pesquisa apresentou também subsidios relevantes para a viabilidade
destes empreendimentos de mineragdo, ao determinar parte dos riscos causados por possiveis
rupturas de estruturas de conten¢do de rejeitos. O evento ocorrido em Bento Rodrigues que
catastroficamente deixou resultados terriveis como mortes, danos em estruturas fisicas e ao
meio ambiente, além de grandes prejuizos a empresa responsavel e toda a regido e populagao
que depende economicamente da atividade de mineracao, foi fundamental para que esta e outras
pesquisas como um dambreak realizado por outra institui¢do, fossem realizadas. Com os
resultados das pesquisas, a comunidade podera embasar-se de instrumentos como determinagao
de areas afetadas, os danos em edificagdes, estruturas ¢ ambientais. Com a estimativa das
consequéncias possiveis, € favorecido a conscientizacio da necessidade de confecgdo de planos
de redugdo e minimizacgao dos riscos geoldgicos, e no caso de barragens de rejeito, além da
construcao de estruturas mais seguras, maior investimento em analises de risco a fim de evitar

que outros eventos catastroficos se repitam.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Atualmente, ndo existe um modelo ideal para determinar as consequéncias provenientes de um
fluxo de detritos derivado de um evento como ruptura de barragens de rejeitos de mineracao,
principalmente no que diz respeito a vulnerabilidade de todas as entidades encontradas a

jusante, como as pessoas, edificagdes, infraestrutura e meio-ambiente.

Com este trabalho foi possivel verificar a utilizacdo de trés modelos para determinacdo da
vulnerabilidade fisica de edifica¢des afetadas por fluxo de detritos de forma aceitavel. Ainda é
possivel melhorar e otimizar os métodos de obtencdo de parametros, as informagdes e as

abordagens em um evento potencial como o ocorrido.

Um modelo apresentou a jun¢do de velocidade e profundidade, e outro, de forma isolada, a

velocidade, profundidade e pressdo de impacto e seria ideal a combinag@o de varios parametros
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para a intensidade de um evento em uma equagdo que considerasse estas, a fim de um

refinamento e melhor previsao dos danos.

Apesar do desempenho satisfatorio dos modelos analisados, um modelo novo especifico para
fluxo de detritos de origens naturais ou antropicas, pode ser criado compilando as ideias dos ja
desenvolvidos, como por exemplo a relacdo entre a diferenga de cotas e a distancia pode ser
utilizada em zonas proximas e, a medida que afasta muitos quildmetros do ponto de deflagracao
do evento, pode torna-se mais preciso com alguma adi¢do de variavel de profundidade dos
detritos, por exemplo. Outro ponto poderia ser a possibilidade dos modelos serem calibrados
para utilizacdo de fluidos ndo newtonianos acrescentando condigdes de fluxo, dessa forma ha

uma possibilidade de melhor avaliacao da intensidade para determinacao da vulnerabilidade.

O fluxo com rejeito de mineragdo, pode ser tratado também com as avaliagdes de Dambreak
com aplica¢do de calculos de onda de cheia ou inundagdo, a rugosidade do terreno, minoragao
de velocidades e ainda pode ser acrescentado a pressdo de impacto ou o impacto dindmico.
Desta forma, ¢ possivel criar equagdes matematicas especificas que podem estimar as
intensidades. A geracdo de mapas de inunda¢do também conhecidos em geoprocessamento por
analise espacial de dados, podem ser obtidos através de simulagcdes numéricas ou por analises
de escoamento baseado em equagdes matematicas que levam em conta informagdes de

topografia, declividades, geometria do vale a jusante e dissipadores de energia cinética.

As simulagdes numéricas para visualizar as areas suscetiveis ainda sdo muito complexas, visto
que, este tipo de hiperfluxos concentrados ¢ considerado de natureza nio Newtoniana, com
variagdo da viscosidade tornando-se ndo linear, e pode comprometer uma equacao que fornega
dados precisos e importantes como velocidade e vazao, fundamentais para determinagao tanto
da onda de cheia, areas que serdo atingidas e em qual tempo, mas ndo ¢ impossivel que num

futuro proximo seja feito um trabalho que atenda estas condigdes.
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APENDICE I

REGISTRO DE EDIFICACOES

Identificagdo: Edificaciao 01

Tipo de construgao: Concreto Armado Use: Institucional (Igreja)

Analise da situacio observada: Estrutura e equipamentos integros

Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,1

Cota: 712,5 Altura de inundacao: 0,5 m Distancia: 2.641,57 m

Linha Caminhao | Poligono I Circulo | Caminha em 3D I_‘ 4

Meca a distdncia entre vérios pontos no chio

Comprimento: 264157
Exibir perfil de elevacio

i

Google earth
isin e - "

}m  altitude do ponto
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Identificagdo: Edificacao 02

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Analise da situaciao observada: Estrutura e equipamentos integros, perda de mobiliario
Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,2

Cota: 712,0 Altura de inundacao: 1,0 m Distancia: 2.630,95 m

| caminho | Poligene | Ckauo |, Caminheemad || 4%)
Mega a dsténda entre varios pontos no chio

Comprimento: 2.830,95 |Metros -

[¥] Exitir perfil de elevagio

‘ 7] MavegagSo com mouse Sabvar ) |

R —

Barragem deSantarem

A -Goegle

ey B08m alutude do ponto de visdo
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Identificagdo: Edificacdo 03

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Analise da situaciao observada: Estrutura integra, prejuizos aos equipamentos e mobilidrio
Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,2

Cota: 712,0 Altura de inundacao: 1,0 m Distancia: 2.630,95 m

| caminho | Poigone | cieuks | caminhoem3an [ 4{¥]
Mega a dstinga entre vérios pontos no chdo

Comprimento: 2.630,95 |Metras x|

V] Exibir perfil de elevacio

‘ ¥ Mavegacio com mouse

eley 808m  alutude do ponto
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Identificagdo: Edificacao 04

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Analise da situaciao observada: Estrutura integra, prejuizos aos equipamentos e mobilidrio
Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,2

Cota: 711,5 Altura de inundacao: 1,5 m Distancia: 2.628,42 m

| Linha ‘ Caminha Poligono I Circulo | Caminho em 3D I‘ 4

Meca a distinda entre vérios pontos no ch3o

agem de

Santarem
5

- \ e Exibir perfil de elevacdo
L - . 6
g T

~
L

(mnglc _eartb

e

Data das'imag 015 20 elev. 759'm  altitude do ponto d
0

Ganholperda de el am, -785m 8% Inclinacao media
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Identificagdo: Edificacao 05

Tipo de construgdo: Concreto Armado Uso: Residencial

Analise da situacao observada: Estrutura e equipamentos danificados

Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,7

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3 m Distancia: 2.629,45 m

[ Umhs | camiho | Poigono | Grado | Camnhoem3n | 44

Mega & distancia entre vanios pantos no ch3o

Comprmento: 2.629,45 [Metras -

| Exibir perfi de elevacio

| Navegacio com mouse Salvar Limpar

e e L K e
vigh "

ow

Gooale earth
i : k

B8 m  altitude do ponto
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Identifica¢do: Edificacao 06
Tipo de construgdo: Concreto Armado Uso: Residencial
Analise da situacao observada: Estrutura e equipamentos danificados

Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,4

Cota: 710,0 Altura de inundacio: 3m Distancia: 2.641,57m

Pesquisar

por exempio,: 41 09' 42.00°N 08 35' 1'W

Obter rotas Histérico

¥ Lugares i Caminho | Poligono | Circulo | Caminhoem3n ||4

[ 57 Barragem de Santarem 4 Mega a distngia entre waries pontos no chia

19 7 Barragem de rejeitos - Fundio )

[ 7 crists do Talude da Barragem de Fun... Comen: ARkt
s Percurso do fluxo de detritos

[¥] & Caminhe sem titulo = 0T [¥] Exibir perfil de elevagdo
Pl dheieiies = - : g [¥] Navegagio com mouse Salvar Limpar
E ¢ R B
V& FOLHA 04.kml T
O pt1
B pr2

* [LIE Lugares temparirios

] +
A + i nac 16/DigitalGlobe:
¥ Camadas | Galeria do Google Earth »»

+ W Banco de dados principal
> [ Vouager
[P Limites e Marcadores
& Lugares
» [0 = Fotos
[T/= Estradas
b [H ) Construcses em 3D
b W@ Ocean
> O£ Clima
- Ol Galeria
» [C1§) Conscigncia global
b W mMais
[ Terrenc

& | 2005
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Identifica¢do: Edificacao 07

Tipo de construgdo: Concreto Armado Uso: Residencial

Analise da situacao observada: Estrutura e equipamentos danificados

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.628,57m

°

+

8 | @] & | @ Fazer login

I(G:I:D:I:I:.l

Caminho | Poligone | Circlo | Caminhoem3n [[4{*

‘ Meca a distanda entre varios pontos no chio

2.628,57 |Metros b

Comprimento:

rragem de@\amarem

[¥] Exibir perfil de elevagio

a

¢
il _ R [¥] Mavegagio com mouse Salvar Limpar

\

T M R
\

16 DigitalGlobe

| 2005



Identifica¢do: Edificacao 08

Tipo de construgdo: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Analise da situacdo observada: Danos Estruturais graves

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,9

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.571,35m

P

b EH

| Linha | Caminho | Paligono | Circulo | Caminhao em 30 I.‘ »

Meca a distancia entre varios pontos no chdo

Comprimento: 2.571,35
Exibir perfil de elevacio

4%
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Identificagdo: Edificaciao 09

Tipo de construgdo: Concreto Armado  Uso: Residencial
Analise da situacdo observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Extensivo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.591,02m

Liha | Caminho | Poligone | Circule | Caminhoemap [[4{*

Meca a distdnda entre vérios pontos no chdo

Comprimento: 2.591,02
Exibir perfil de elevagio

Data das
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Identifica¢do: Edificacao 10

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Extensivo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.631,55m

‘ Linha | Caminho Poligono Circulo I Caminho em 3D |‘ »

Meca a distinca entre vérios pontos no chio

Comprimento: 2.631,55 |Metros .
Exibir perfil de elevacio

\

\

Image £.2016 DigitalGlabe 3 / bia
aole aar
_(ﬂ___)()_télk earth

Data/das imagen 1°5 4 0 ev. 710m altitude do ponto de vi

ciperda de 300m, -i54m \elinagén maxima: 8 7%, 9% nelinagao meadia: 3 0%
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Identificagdo: Edificacido 11

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.618,84m

| tinha | Caminho | Poligono | ciculo | caminhoemsp [[4{»

Meca a disténdia entre varios pontos no chio

Comprimento: 2.618,84 Metros -
Exibir perfil de elevacdo

Googleearth
©) 3

704 m  altitude do ponto de
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Identificagdo: Edificacao 12

Tipo de construcio: Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Analise da situacao observada: Perda total

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.600,20m

Linha | Caminho | Poligono | Girado | Caminhoem3p [[4{k

Mega a distandia entre vérios pontos no chio

Comprimento: 2.600,20
Exibir perfil de elevacio

16 DigitalGlobe

ev. 7100m  altitude do ponto de visdo 4.41 km



Identificagdo: Edificacdo 13

Tipo de construgdo: Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial

Analise da situacdo observada: Danos Estruturais graves

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.600,42m

| Linha | caminho | Peiigono | Girculo | caminhoem3n [4{*

Mega a distincia entre vérios pontos no chio

Comprimento: 2.600,42
[¥] Exibir perfil de elevagio

¥/ 3 X
i BERT *
= P

T ey s
Google earth
(©.5 |

Data das imagen: 015 20°14 elev 7 altitude do ponto de 4.62 km

Inclinagaa maxima 8 7%, -18 83




Identificagdo: Edificacao 14

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Analise da situacao observada: Danos Estruturais perdas de paredes e total de equipamentos
Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,6

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.585,06m

Fazer login

[ tnha | Caminho | Poligono | Circulo | caminhoemap [[4{»

Meca a distancia entre varios pontos no chao

Comprimento: 2,585,086

Exibir perfil de elevacio

[¥] Navegacio com mause

722:m
136/ km

-‘I‘,- P
Image © 2016 DigitalGlobe v N

£ _G()leg‘_earth

o

20°14/04.10"S 22 m altitude do ponto de 5.08 km

Inglinagde maxima; 13 3%, -19 3% a0 media
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Identificagdo: Edificacao 15

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,9

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.594,08m

Fazer login

| tinha | caminho | Poiigono | Gircuo | Caminhoem3n [ 4{*

Meca a distancia entre varios pontos no chao
: Comprimento: 2.594,08

rragem de.Santarem
\ Exibir perfil de elevacio
= Lo

= =

»

SI.L earth

9.60°0 elev 724 m  altitude do ponto de vis:
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Identifica¢do: Edificacao 16

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1,0

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.606,64m

‘Lmha ‘ Caminho | Poligono | Cireule | Caminho em 3D |.4

Mega a distanda entre varios pontos no chao

¥ Comprimento: 2.606,64

Barragem d'e%arem

Exibir perfil de elevacio

e

/ 710m  altitude do ponto de
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Identifica¢do: Edificacao 17

Tipo de construcio: Concreto Armado  Uso: Residencial
Analise da situacio observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Extensivo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.600,28m

| Linha | caminho | Poligono | Gircul | Caminheeman [[4{*

Mega a distanda entre varios pontos no cho

hgem deiSantarem

\ Conprimento 260,28

[¥] Exibir perfil de elevacio

16 DigitalGlobe

elev. 710 m  altitude do ponto ¢
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Identifica¢do: Edificacao 18

Tipo de construcio: Concreto Armado  Uso: Residencial
Analise da situacio observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Extensivo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 709,0 Altura de inundacdo: 4m Distancia: 2.609,78m

‘Lmha ‘ Caminho | Poligano I Circulo | Caminho em 30 |.‘ 4

Meca 2 distdnda entre vérios pontos no chia

Comprimento: 2.609,78

Exibir perfil de elevacio

Gongl eart

4.46 km
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Identifica¢do: Edificacao 19

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 709,0 Altura de inundacdo: 4m Distancia: 2.628,97m

4| | Linha | Caminho ‘ Paligono | Circula I Caminhoem 3D || 1 ¢{*

Meca a distincia entre varios pontos no chio

Exibir perfil de elevacio

Google earth
(&

Data das imagen 50820 ev. 708 m altitude doiponto de .05 km

siperda de
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Identifica¢do: Edificacao 20

Tipo de construgao: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Escola / Biblioteca
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,9

Cota: 709,0 Altura de inundacdo: 4m Distancia: 2.667,75m

4| | tinha | Caminho | Poligono | Girculo | Caminhoem3D |4 g Fazer login
Mecga a distdncia entre varios pontos no chdo

4‘ Exdbir perfil de elevacio
Barragem/de.Santarem

R

Data dasii
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Identificagdo: Edificacio 21

Tipo de construgao: Concreto Armado Uso: Escola / Auditorio
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 708,0 Altura de inundacdo: Sm Distancia: 2.688,71m

§ [ unha | caminho | Poligono | Circulo | caminhoemap [[4{» Fazer login

Meca 3 distdnca entre varios pontos no chia

Comprimento: 2.688,71

Esdbir perfil de elevagio

Goc

altitude do ponto de vis 4.51 km
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Identificagdo: Edificacao 22

Tipo de construgao: Concreto Armado Uso: Escola
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,9

Cota: 708,0 Altura de inundacdo: Sm Distancia: 2.710,34m

linha | Caminho | Poligono | Circulo | Caminhoem3p [[4{¥

Meca a distincia entre vérios pontos no chia

Comprimento: 2.710,34

Exibir perfil de elevacdo

16 DigitalGlobe;

Fazer login




Identificagdo: Edificacdo 23 02 pavimentos

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Comercial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 707,0 Altura de inundacdo: 6m Distancia: 2.775,14m

P v‘ =y -

Caminho |

poligono | crado | Caminhoem3zo [[<{¥

Mega a distandia entre vérios pentos no chio

Comprimento: 2.775,14

Exibir perfil de elevagio

Barragem deiSantarem

N

—

16 D1gitalGlobe

DEIGIGEL
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Identificagdo: Edificacao 24

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,7

Cota: 707,0 Altura de inundacdo: 6m Distancia: 2.745,51m

f Linha Caminho Poligono Circulo Caminhoem 30 |4 ¥

Mega a disténcia entre vérios pontos no chio

Comprimento: 2.745,51

Esdbir perfil de elevagio

Barragem de.Santarem
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Identificagdo: Edificacao 25

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1,0

Cota: 707,0 Altura de inundacdo: 6m Distancia: 2.767,76m

Régua

Linha | Caminho | Poligono | Circulo I Caminho em
Meca a distindia entre vérios pontos no chio [

e

lt‘; ‘T
Comprimento: 2.757,76 | Metros -_‘-"v:.
Ij.-,‘. :

ol

Exibir perfil de elevacio

Barragem deiSantarem

"

_Googleearth

Data das imag 5. 20°14'12.18" elev. 704 m  altitude do ponto .37 km

perda de Inglinagdo maxima, 13.4% -18.3%  [Inclinag:
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Identifica¢do: Edificacao 26 02 pavimentos

Tipo de construcio: Concreto Armado Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves

Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 706,0 Altura de inundacdo: 7m Distancia: 2.791,51m

| camrho | Polgne | Credo | Cammnoem® | 4 {F)

¥ Pesquisar
i | mega a astanca enwre virios pomos no dhie
exenplo,: 4105/ 42,00N 08 35 1
Obter rotas  Histrico Comprimento: 2.791,51 [Metros -
¥ Lugares
¥ Baagem de Senterem
¥ ¥ Bamagem de rejeitos - Fundda i Fytperl decemce

4| ¥ Crista do Talude da Barragem de Fun..
o Percurso do fluxo de detritos
v &y Caminho sem titulo

Fluxo de detrite

Mavegag3o com mouse

=58
& FOLHA 04.kml
B pn
i
4 Y143 Lugares temporirios
¥1 % Medids do caminha distincia barrag...

QM + |+ |8

v Camadas Galeria do Google Earth »)
+ @ 2 Banco de dados principal
¢ EQ Yoyager
FF Limites e Marcadores
B Lugares
= Fotos
= Estradas
v W@} Construgdes em 30
¢ W@ Ocean
v EI 5% clima
Tl Galeria
E@ Consciéncia global
b [ mais
¥ Terreno

Régua

Linha ‘ Caminho | Poligone | Circulo | Caminho em 3D |1 4

-t Ajuda

O S A& @ @B &4

Fazer login

Mega a distincia entre vérios pontos no chio

Exdbir perfil de elevacio

Navegacdio com mouse

(_1()08]0 ear

» 2005 o 20°14'09 5 4 0 Ofe M altitude do ponto d



Identificagdo: Edificacao 27

Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1

Cota: 708,0 Altura de inundacdo: Sm Distancia: 2.732,52m

.
e - -
(S s
= = x| -
B = = =
o - % S
> e e 3
e B iy B o
- —— S 2 %
— 1 ”_.\LE - -
NS
L el g n — e
% 2 3
2 B 3
2! '/-
=
e
& 1 =& Caminhe | Poligono | Circulo | Caminhoem3p | 4 {¥ _ Fazerlogn
F @ Meca a distdnda entre varios pontos no chdo N
I I 1T 1
Comprimento: 2.732,52
Exibir perfil de elevacio
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Identifica¢do: Edificacao 28

Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 1,0

Cota: 709,0 Altura de inundacdo: 4m Distancia: 2.713,41m

qtas  Adicionar  Ajuda
oS ral o E = = = =
E B :‘—1 o | | = “" &, '] 2 | e | Linha ‘ Caminho | Poligena I Circulo | Caminho em 30 | g Fazer login

Meca a distancia entre varios pontos no chdo

Comprimento: 2.713,41

‘ Exbir perfil de elevacdo
Barragemide.Santarem

T

—_—

| 2005 Data das image

1714 m
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Identifica¢do: Edificacao 29
Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial

Analise da situacao observada: Deformacgao e ou deslocamentos da estrutura com perdas de

paredes perda de equipamentos

Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,9

Cota: 710,0 Altura de inundacdo: 3m Distancia: 2.756,29m

w Ajuda Régua
§| | Lnha | caminhe | Poligone | Circue | Caminhoem3n [ 4{k Fazer login

Mega a distincia entre vérios pontos no chio

Comprimento: 2.756,29

[¥] Exdbir perfil de elevacio

Brragem d‘e%& rem

R =y

ol / e
«

4
”

g

016 DigtalGlobe

loogleearth
i .

Data das imagen: 5 20°14'03.40'S elev. 707 m  altitude do,ponto de vis:

\oiperda de 288m, 748 m Inclinag&o maxima 13.7%, -18.3% Inclinagdo média- 2 8% -4 1%
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Identifica¢do: Edificacao 30

Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial

Analise da situa¢do observada: Danos permanentes a estrutura, perdas de parte da estrutura,
de paredes e total de equipamentos

Classe de danos: Extensivo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 709,0 Altura de inundacido: 4m Distancia: 2.740,71m

ntas  Adicionar  Ajuda Régua

= T T = = — —— =
BN | 3 lnha | Caminho | Poigono | Girclo | caminhoeman ||4 k]
®

Meca a disténda entre varios pontos no chdo
L]

2005 2015 Comprimento: 2.740,71

Exibir perfil de elevacio
de!

Santarem
\ i

Google earth
)

v 710m altitude dojpontoic




Identificagdo: Edificacido 31

Tipo de construcio: Madeira Uso: Comercial
Analise da situacao observada: Danos a equipamentos
Classe de danos: Moderado Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,3

Cota: 712 Altura de inundac¢ao: 1,5m Distancia: 2.737,58m

Camirho | Poligono | ciraule | caminhoeman |4k

Mega a distanda entre vérios pentos no chao

Comprimento: 2,737,58

Exibir perfil de elevagdo

' "Cnb’g_[c earth

0'0 elev. 711 m  altitude'do ponto km
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Identificagdo: Edificacao 32

Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial
Analise da situaciao observada: Deslocamentos da estrutura e perda de equipamentos
Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,3

Cota: 712,0 Altura de inundacio: 1,4m Distancia: 2.745,33m

ntas  Adicionar  Ajuda

— Wrororarrl o e = ——
¥lolse B (@ @ = Linha | Camirho | Poligne | Cicuo | Caminhoem3p [[4{*

Meca a disténcia entre vérios pontos no chdo

Comprimento: 2.745,33 [Metros -

[¥] Exibir perfil de elevagio

4

BarragemideiSantarem

= . -
& } —_

v 710 m  altitude do.ponto d
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Identificagdo: Edificacdo 33

Tipo de construcio: Alvenaria de vedagao Uso: Residencial
Anadlise da situacao observada: Danos Estruturais graves
Classe de danos: Completo Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,8

Cota: 710,5 Altura de inundacio: 2,5m Distancia: 2.747,93m

Caminho | Poligona | Gireulo | Caminhoem3p [[4{* Fazer login

Mega a distanda entre varios pontos no chio
Comprimento: 2,747,393

Exibir perfil de elevacio

BarragemideiSantarem

N

ot

% (_1()()3
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Identifica¢do: Edificacao 34 02 pavimentos

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Analise da situa¢ao observada: Danos leves

Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,1

Cota: 712,0 Altura de inundacdo: Im Distancia: 2.744,43m

ntas  Adicionar  Ajuda Régua

o | ] x| - =1 =1 = =
E " G| '- Unha | Caminho | Poligono | Circulo | Caminhoem3n [[4{» Fazer login

Meca a distanda entre vérios pontos no chio

4 Exibir perfil de elevacio
Brragem| deSantarem ¥] Navegagio com mouse Limpar

N

Data das imag SR (2 4'0 elev. 713 m  altitude do ponto d 4.66 km

731m Inclinagao maxima: 14 1%, -19.3%  Inclinagan med 41%
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Identificagdo: Edificacao 35

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Analise da situaciao observada: Danos leves e perda de mobiliario

Classe de danos: Leve Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,1

Cota: 712,5 Altura de inundacao: 0,60m Distancia: 2.748,95m

5/ Googie Gath 7
Brquve  fditar  Yisuskear Eeamentes  Adicionar  Ajuda i
¥ Pesquisar w0y @l @ = | _uoha | Comnbo | pokgona | crode | camebaen s ||f}]
Pasouaie Mega a chatiin erine véres ponton na chiia
P exempls, 41 09 42.007 08 38 W .
Obter rotas Histirica Comprments: 2.745,1 [Metros
¥ Lugares

vl ¥ Barragem de Santarem  »
4 Baragem de rejetos -
4| Crista do Talude dn Ba... » e | =T
| Pescursa do fuss de d.. : == I
¥ 2« Cominhe sem titul

¥
Y FOLHA M i
iy
T4 p12
+ [ Lugares temporirios
41t Medids do caminkie d...

L | ¥
¥ Car  Galeria do Goaghe Earth 1)
« W5 Banco de dados principal

163 Voyages
VIP Lamites « Murcadares
1@ Lugeres

® Fotos
| Feteades
v W construgles em 3D
W@ Ocean
 E1 ¥ Clima
B Galeria
@ Conseigncia global
Man

I tewens
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Identifica¢do: Edificacao 36

Tipo de construcio: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial
Analise da situacio observada: Danos Leves

Classe de danos: Leves Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,1

Cota: 712,5 Altura de inundacio: 0,5m Distancia: 2.767,99m

ntas  Adicionar  Ajuda Régua

Linha | Camirho | Poligono | Ciaio | caminhoeman [[4{»

Mega a distancia entre vérios pentes no chdo

Comprimento: 2.767,99

[¥] Exibir perfi de elevacio

Barragem dieﬁarem [7] Navesgacio com mouse

% it

ST T

S

(6 )glc‘ ear:th

ev. 712 m.  altitude do ponto

4 1%
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Identifica¢do: Edificacao 37

Tipo de construgdo: Alvenaria Estrutural Uso: Residencial

Analise da situacio observada: Danos a estrutura, perdas de paredes e de equipamentos

Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,5

Cota: 711,0 Altura de inundacdo: 2m Distancia: 2.777,99m

E th Pro
Visuekie  Feramentes  Adicionar  juda - =
; | Lo | cametn | poigeno | crado. | comehoen > |1
eem— P |Muaa:immuu'.inw~u-w.b
o mamyako,: 41 09 4100 08 15 1W [ = - el
Dbter rotas Hinkiricn 2005 15 | Comprimenta: 274043 Mewos =
¥ Ligares |

91 Barragem de Santarem ] e parfl de slevacio
T Barragem de rejeros -.. (Boromd

S Crista do Tabude da Oa,

= rac o b ]

F18 ecineo dofcn dec. | [[swe ][ e |
H 2e Cominhe sem tauky

Flun de defritos

O F e

&3 roLHA Bl
14 pa
B¢ ez

+ [F13 Lugares temporinias |

1¥] & Medida do caminho d... |

q|m + |+ ||

EUEAL st o Sl Kt
# W Ranco de dados prncipal
v 13 Yoyager
o P Limites e Marcadores
OB Lugeres
= Fotos
152 Eotraces
v W Consrugte em 30
I W Doean
» C1EE clima
i Ll Galeia
+ C1 Consergras globial
+ W] Mais




Identifica¢do: Edificacao 38

Tipo de construgdo: Concreto Armado /Alvenaria de vedacdo Uso: Residencial

Analise da situacao observada: Danos estruturais com perda de paredes e de equipamentos
Classe de danos: Intermediario Valor de vulnerabilidade atribuido: 0,5

Cota: 711,5 Altura de inundacio: 1,5m Distancia: 2.779,99m

:ntas dicionar  Ajuda
|4 Lojf “u-;\éf@ ﬂi— & D & | B = Linha | Caminho | Poligane | circule | Caminhoem3p [[4{» Fazer login

Mega a disténdia entre vérios pontos o chio

Comprimento: 2.779,98

Exibir perfil de elevacio

gemrde Santarem

el

s el

(Rt
.

20214

xima: 14 1%,

142



APENDICE II

Memorial de calculo Modelo Kang & Kim (2015)

Cada edificacdo foi sujeita a uma pressdo de impacto especifica calculada pela féormula:

1
Pt= E pdfgh+pdfv2 (kPa)

pd f : é a densidade média do material

v: € a velocidade do fluxo,
h: profundidade de fluxo (em cada edificagdo)
g: aceleracdo da gravidade

Calculo da vazio de pico a partir do volume: V=Axh

Ponto 1
Properties ) |-1[Top] [2D Wireframe]
[Hatch BIEIENE
Color W Red
Layer 1]
Linetype ByLayer
Linetype scale 1.000 E
Plot style ByColor o
Lineweight ByLayer E R 5 = — =
Hyperlink S | [iohe | comero [ poigene [ Giado [ camohoenm [P
Mega 2 distinoa entre virios pontos no thia
Transparency 46 S N —
mprimenta: 83 [Metros £
[Geomety . il b i
Flevation 0.000 2l veoacso com mouse [sot ] [ uampar (;',nng[t: earth
Area 1818.972
Cumulative Area | 1818972
Ponto 2
Properties [=11Top] [2D Wireframe ]
193
[Hateh B EIENEE
Color M Red
Layer 0
Linetype ByLayer
Linetype scale 1.000 ﬁ
Plot style ByColor o
Lineweight Bylayer E 3
i 3 ta | cavirho | Poligono | Ciao | Comnboema. ][4k
Miga & distines entre viries pentas o hla
Transparency 46 P
5 =

] Exber perfl de elevagio

Elevation

Google earth




Ponto 3

[=11Top] [2D Wireframe ]

[Hatch

Color

Layer

Linetype

Linetype scale

Plot style

Hyperlink

[‘toha | cameho |[“oigona | Grodo | Commoen o [ < ()

Transparency

Mega & distinga entre véries pantos no chéa

147,10 |Meiros, -

Comprimentaz

[¥] Exibir pecfi de elevacia

¥] Navegaglo cam mouse [ savar | vmpar |

Inclinagao S:

L=2801,12m (a partir de Santarém)

v=21-Qy* 5

AH= cota da barragem de Santarém = 757

Cota média em Bento Rodrigues = 700

S=57/2801,12

QP — 0’1 . V0,833

S=0,02035

Local h altura média (m) Area canal (m?)
Ponto 1 3,54 561,86
Ponto 2 4,44 676,93
Ponto 3 8,85 1.818.,97
Média 5,61 1.019,25

Volume total 5.719,37 m3
Vazao pico Qp = 134,86 m?/s

Velocidade = 2,93 m/s

m/seg 2,93

m/min 175,81

Km/h 10,55
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Determinaciao da densidade média do material

Determinacio do teor de umidade

Capsula | peso cap (g) cap+s1();()) umid cap+s(ogl )0 seco Agua (g) Solo seco (g) | h (%)
4 21,29 72,07 71,49 0,58 50,2 1,16

5 27,84 46,83 46,64 0,19 18,8 1,01
6 28,96 57,54 57,24 0,3 28,28 1,06
Média 1,08

Massas das capsulas

m solo seco
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Determinagao da densidade das particulas sélidas - picndbmetro

n° P1(g) P2(g) P3(g) P4 (g) p2-pl

ensaio | peso pic| Peso pic +solo seco | Peso pic cheio +solo | Peso pic cheio| (p4-p1l) - (p3-p2)
1| 124,06 199,02 656,47 606,7 2,976
2[ 12411 198,78 656,2 606,23 3,023
3| 103,11 178,05 641,97 593,54 2,827
4] 102,92 177,89 645,57 594,38 3,153
5/ 29,13 40,19 93,204 85,801 3,024
média geral 3,00

* adiferenca entre duas ndo pode diferir mais que 0,009g
média dois ensaios com diferenga menor que 0,009g 3,024
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Determinagao do indice de vazios pela massa aparente

massas peso (g) volumes quant. (ml)
Mi 9,356 | Vi 150
Mmf 10,251 | vf 156
parafina 0,895 |Vt 6
teor de umidade (%) 1,08
massa de agua 0,101
massa do solo seco 9,255
Massa aparente = Massa solo seco vs= 1,543
Volume do solo
e= Gs-1 Gs = 3,0124
vs e= 0,953
Determinagao do indice de vazios com amostra
massas peso (g) dimensdes valores
Anel 50,84 | area anel (cm?) 19,63
Anel + solo umido 111,98 | altura (cm) 2,00
solo umido 61,14 | volume (cm?3) 39,27
teor de umidade (%) 1,08
massa de agua 0,658
massa do solo seco 60,482
Ys= yg vSs = 1,540
(1+e)
e= Gs-1 Gs = 3,0124
Ys e= 0,956

A il
;u.u meln'll,".'ll i

& Mg h
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Determinacio da densidade da lama método de transformacio massa unitaria em volume

Proporc¢ao de materiais e massas quantidade | unidade
altura do portal 2,10 | m
distancia entre a base do portal ¢ o topo do material depositado 1,60 | m
diferenca de altura (altura de material depositado) 0,50 | m
comprimento entre o material depositado e a mancha de inundagao 0,14 | m
Volume de material depositado 0,50 | m
Volume de 4gua entre mat. Dep e mancha 0,14 | m?
Volume total da lama depositada 0,64 | m?
massa unitaria 1,540 | g/cm?
massa especifica 3,0124 | g/cm?
volume so6lidos até 0,50m 0,256 | m?
volume de vazios até 0,50m 0,244 | m?
Proporgdo de solo + umidade + vazios 78,125 %
Proporg¢do de dgua 21,875 | %
massa de agua total 0,384 | T
massa de solidos total 0,770 | T
massa total da lama 1,154|T
Densidade total y lama 1,804 | T/m?, g/cm?
Determinagio da densidade da lama pelo diagrama de fases
cubo de 100x100x50cm de solidos agua 14cm
volume do cubo de sélidos 500.000,00 [cm?
massa aparente 1,54{g/cm? solidos 50cm
massa total do cubo com vazios 770,00 [kg
massa especifica real 3,01|g/cm?
massa total do cubo sem vazios 1.505,00 |kg
Massa ou Volume de vazios 735,00
Massa de agua dos 14cm de agua 140,00 |kg
Total de agua para o cubo 100x100x64cm 875,00 [kg
Massa total da lama 1.645,00 |kg
quant. 4gua em rela¢@o ao volume total 53,19%
quant. sélidos x volume total 46,81%
vy agua X % agua 0,53 [g/em?
Gs X % solidos 141 [g/cm®
Densidade da lama 1,941 |g/cm?®
Determinaciio densidade da lama método solidos dispersos na agua
Massa de s6lidos 500,00 |g
quant. 4gua em relagdo ao volume total 53%
massa de dgua para a mistura 265,96 | g
massa da cépsula 20,23 | g
volume capsula 123,06 | cm?
capsula + lama (sélidos dispersos) 259,65 | g
massa lama (solidos dispersos na dgua) 23942 | g
Densidade da lama 1,946 | g/cm’

148




