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RESUMO

O trabalho consistiu na avaliacdo quantitativa da ameaca, vulnerabilidade e especialmente do
risco total de 120 projetos relacionados a movimentos de massa utilizando diferentes
metodologias para cada uma das avaliacdes. Para o cdlculo da ameaca em termos de
probabilidade de ruptura (PR), utilizou-se a metodologia da confiabilidade (B) com a
aplicacdo de métodos, como Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM) e as estimativas
pontuais (Rosenblueth). Os dados de entrada bésicos para o desenvolvimento da metodologia
foram a coesdo (c), o angulo de atrito (@) e o peso especifico do solo (y), permitindo o uso de
programas como o SLIDE e métodos de avaliagdo da estabilidade de taludes como o

Morgenstern & Price.

Quanto a metodologia da vulnerabilidade foi estruturada da combinagdo entre a metodologia
de Verdnica Botero Ferndndez (2009) para as estruturas, baseada em indicadores, avaliadores
e arvores de decisdo das informagdes obtidas diretamente da cidade de Medellin. Por outro
lado, foi utilizada a metodologia do Marco Uzielli et al. (2008) para avaliar a vulnerabilidade
das pessoas, na qual os elementos-chave sao a intensidade do deslizamento e a fragilidade das

estruturas.

Com relagdo ao risco total foi calculado utilizando uma abordagem quantitativa,
multiplicando a probabilidade de ruptura com as perdas provaveis em termos de custos e

vidas em cada um dos projetos.

A metodologia foi aplicada na cidade de Medellin (Colombia) para 120 projetos selecionados,
localizados nas encostas que apresentam maior indice de ameaga. As informagdes bdasicas
utilizadas foram obtidas a partir de estudos de mecanica de solos, geoldgicos e geotécnicos

armazenados em universidades, entidades governamentais e empresas de consultoria.

Os resultados foram formulados como curvas ou gréficos de risco total aceito na cidade de
Medellin, tendo como base de comparacdo as curvas F-N (F a frequéncia de acidentes, N
representa 0 nimero de vitimas mortais). Finalmente, foi formulada uma proposta de risco

aceitdvel para a cidade considerando as suas particularidades fisicas e sociais.
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ABSTRACT

This work consisted on the quantitative hazard, vulnerability and risk landslide assessment for

the city of Medellin in Colombia, by using different methodologies.

The basic used information were obtained from geotechnical and geological studies stored in
the databases of the local universties, goverment entities and consulting firms, doing a total of
120 sites. For the hazard calculations, by terms of the Rupture Probability, the Reliability
Method was used by applying the First Order Second Moment and the Puntutal Estimatives
by Rosenblueth methods. The basic input data for the developed methodology were the
cohesion, the friction angle and the unit weight of the involved soils, which allowed to use the

SLIDE program and the stability validation method propossed by Morgestern and Price.

In respect to the vulnerability methodology, this was structured with a combination of the
Botero-Fernandez (2009) method, for structures, and the hierachical decision trees validators.
Furthermore, the Uzielli et al. (2008) method was used to validate the human vulnerability, in

where the key-elements were: the landslide intesities and the structures fragility.

Finally, the total risk was calculated by using a quantitative approach, which implies the
multiplication of the rupture probability with the cost of human loss, for each site.
The results were presented with graphics of total risks, based on F-N curves (F the frequency
of accidents, N represents the number of fatalities), and the rupture probability graphic, which

finally shown the different zones for the studied city.
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RESUMEN

El trabajo consistié en la evaluaciéon cuantitativa de la amenaza, la vulnerabilidad y
especialmente del riesgo total de 120 proyectos relacionados a los movimientos de masa
utilizando diferentes metodologias para cada una de las evaluaciones. Para el cdlculo de la
amenaza en términos de la probabilidad de ruptura (PR) se utiliz6 la metodologia de la
confiabilidad (B) con la implementacién de métodos como Primer Orden y Segundo Momento
(FOSM) e Estimativas Puntuales (Rosenblueth). Los datos de entrada bdsicos para el
desarrollo de la metodologia fueron la cohesién (c), el dngulo de fricciéon (@) y el peso
especifico del suelo (y), permitiendo asi hacer uso de programas como el SLIDE y métodos de

evaluacion de estabilidad de taludes como el de Morgenstern & Price.

En cuanto a la vulnerabilidad la metodologia usada fue estrcturada de la combinacién entre la
metodologia de Verdénica Botero Fernandez (2009) para las estructuras, basada en
indicadores, evaluadores y arboles de decision de la informacién obtenida directamente de la
ciudad de Medellin. Por otro lado tenemos la metodologia del sefior Marco Uzielli et al.
(2008) para la evaluacion de la vulnerabilidad de las personas en la cual los elementos

fundamentales son la intensidad del deslizamiento de tierra y la fragilidad de las estructuras.

En lo referente al riesgo total se calculo haciendo uso de un abordaje cuantitativo en el cual se
multiplicé la probabilidad de ruptura con la perdidas probables en términos de costos y vidas

de cada uno de los proyectos.

La metodologia fue aplicada en la ciudad de Medellin (Colombia) para 120 proyectos
seleccionados, localizados en las laderas que presentan mayor indice de amenaza. La
informacién bdésica utilizada fue obtenida de los estudios de mecénica de suelos, geoldgicos y
geotécnicos almacenados en universidades, entidades gubernamentales o empresas de

consultoria.

Los resultados fueron elaborados como curvas o gréificos de riesgo total aceptado en la ciudad
de Medellin, tomando como base de comparacién las curvas F-N (F es la frecuencia de los
acidentes, N representa el nimero de victimas mortales). Finalmente, fue formulada una
propuesta de riesgo aceptable para la ciudad considerando sus particularidades fisicas y

sociales.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A caracterizagdo das incertezas € os riscos inerentes das obras de engenharia estdo associados
a eventos danosos de cunho geoldgico e/ou geotécnico. Dessa forma, nos ultimos anos as
andlises de confiabilidade e métodos probabilisticos t€ém sido amplamente aplicadas na
engenharia geotécnica e dreas relacionadas. Os modelos analiticos sdao amplamente
disponiveis para aplicagdes geotécnicas. Entretanto, a confiabilidade dos fatores de seguranca

ainda € muito pouco explorada nos projetos de obras civis (Christian, J. T., 2004).

A estabilidade de taludes € um problema antigo e conhecido da engenharia geotécnica, como
todos os projetos geotécnicos, a andlise de estabilidade de taludes e encostas requer como
insumo bdsico fundamental um banco de dados espacio/tiemporal, principalmente sobre a
localizagdo das solicitagdes ou carregamentos impostos, as caracteristicas geométricas e
geoldgicas do local e sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos geomateriais
envolvidos. Estes dados geralmente sdo incompletos, insuficientes ou meramente
aproximados; sendo que na maioria dos casos sdo estimados a partir de experiéncias
anteriores do projetista. Assim a baixa qualidade e quantidade dos dados de projeto podem
promover um aumento considerdavel das incertezas associada a cada parametro e variaveis
envolvidas (Phoon, 2008). As observacdes anteriores justificam a utilizagdo de analises
baseadas no conceito de confiabilidade cuja fundamentagdo estd no fato de poder avaliar o
efeito das incertezas sobre o fator de seguranca e, dependendo do tipo de analise, determinar a
influencia de cada pardmetro ou varidvel na estabilidade global do talude ou encosta

(Whitman, 1984).

Embora os terremotos, inundacdes, tufdes e outros desastres naturais sejam considerados os
eventos mais catastroficos, os movimentos de massa e as inundagdes constituem-se nas
ameacas naturais mais severas responsaveis por considerdveis perdas scio-econdmicas e de
vidas (Garcia, 2004). Sua prevengdo tornou-se prioritdria para administracdes publicas que
convivem com ciclos de fendmenos de movimento de massa e inundagdes. No entanto, a falta
de um desenvolvimento urbano ordenado com delimitagcdes das zonas susceptiveis a
movimentos de massa promove a ocupagdo em areas de elevado risco a vida humana e aos

bens materiais (Vélez et al., 1993).



Os riscos para a vida e a infra-estrutura devido a deslizamentos de terra t€ém aumentado em
todas as dreas urbanas da Colombia nas dltimas décadas. Na Colombia dos 46 milhdes de
habitantes 62% vivem em éareas urbanas de relevo montanhoso. Isso pode ser atribuido em
parte a crescente migracdo da populacdo para as cidades, devido a pobreza, seguranca e

razoes politicas (Ojeda & Donnelly, 2006).

Diante da ocupacio desordenada no territorio em areas de risco de deslizamentos de terra t€m
sido recorrentes os movimentos de massa e inundagdes no Vale de Aburrd (Aristizabal et al,
2006).Contudo, nas ultimas décadas, esses fend0menos causaram centenas de mortes e milhdes
de ddlares em prejuizos econdmicos. A avaliagdo dos danos e prejuizos ainda representa um
ponto fraco na cidade e até mesmo na Colombia. A Figura 1.1 mostra alguns dados
preliminares, que permitem uma maior sensibilizacdo para a dimensao das perdas humanas e
imoveis afetados que ocorreram entre 1880 e 2007, mas, certamente, estdo longe de ser o
verdadeiro valor dos prejuizos sofridos (Aristizabal & Goémez, 2007). Nessa Figura nota-se
que os movimentos de massa sao responsaveis por 74,1% das vitimas humanas em relagdo as
demais ameacas naturais que provocaram acidentes. Em termos de prejuizos econdmicos aos
imoveis afetados, as inundagdes foram responsaveis por 53,6% das perdas totais, enquanto

que os escorregamentos foram responsaveis por 33,2% das perdas.

Incéndio
Vendaval Estrutural
inundages  18%  Ouros 33%  Ouos
5.1% 5,2% 6.5% Avenidas

Torrenciais
34%

Avenkias
Torrencias

Movimenios 13,8% Inundagdes
demassa 536%
74.1% Movimenios de
masss
33.2%
b ) /'/ "k_ ;
Mortes Imoveis Afetados

Figura 1.1. Perdas sofridas em termos de vidas humanas e de imdveis afetados, por ameacas

naturais no Valle de Aburrd 1880 - 2007 (Adaptada de Aristizdbal & Gémez, 2007).

Neste contexto, percebe-se a necessidade de realizar o estudo de novas metodologias ou

adaptacdo das existentes para compreender melhor as condi¢des que provocam deslizamentos



de terra nas regides montanhosas e a criagdo de ferramentas de planejamento que permitam

aos governantes do territério gerenciar melhor a ocupagdo das encostas.

Durante a ultima década e especialmente nos ultimos dois anos, a cidade de Medellin, tem
sofrido uma série de movimentos de massa de magnitude consideravel (Tabela 1.1), os quais
geraram preocupacdo sobre o verdadeiro nivel de ameaca e risco das encostas da cidade. Em
resposta a esta preocupacdo diversos estudos regionais foram realizados como: Garcia,
(2004), AMVA, (2006), AMVA, (2008) e UNAL, (2010), com o intuito de avaliar o nivel de

ameaca, vulnerabilidade e risco geotécnico da cidade.

Um dos pontos importantes a serem investigados é determinagdo do nivel de risco total que
uma determinada sociedade considera aceitdvel e a sua comparagdo com o risco real que esta
sendo inconscientemente aceito. Esta determinagdo tem sido tradicionalmente, delegada ao
engenheiro geotécnico, mas nem sempre sdo claros quais sao os valores limites para o risco de

uma dada obra. (Hidalgo-Montoya, 2009)

Pelo explicitado anteriormente o presente trabalho desenvolveu uma metodologia que permite
fazer a avaliacdo local do risco total em termos de perdas de vidas e custos, utilizando
metodologias como a confiabilidade, para o calculo da ameaga. Para o calculo da
vulnerabilidade estrutural usou-se a metodologia de Verénica Botero Fernindez (2009) e
Marco Uzielli et al. (2008). Por ultimo, para o calculo do risco total aceito na cidade de

Medellin utilizou-se uma abordagem quantitativa.

Tabela 1.1. Magnitude das perdas causadas por deslizamentos na cidade de Medellin.

Perdas
Movimentos de massa Ano Bairro
Mortes | Afetados
Deslizamento de detritos | 31/05/08 El Socorro 27 >60
Deslizamento de terras 16/11/08 | Alto Verde (Poblado) 12 >12
Fluxo de terras 05/12/10 La Gabriela (Bello) 85 >130

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa foi a avaliacdo do risco geotécnico em 120 locais criticos das

encostas de Medellin, a partir das bases de dados geradas pelos estudos de solos, registros



pluviometricos, bases de dados geotécnicos e informagdo dos projetos como tipo estrutural,

habitantes, valor da propriedade e informacao socioecondmica da populagao.
Os objetivos especificos sdo:

e Analisar a qualidade técnica dos estudos geotécnicos e de solos na cidade de Medellin,
Colombia.

e Propor uma metodologia para a avaliagio do risco geotécnico associado a
escorregamentos de encostas na cidade de Medellin.

¢ (Quantificar a ameacga por escorregamentos de encostas e taludes em diferentes areas da
cidade de Medellin.

¢ (Quantificar a vulnerabilidade estrutural de alguns projetos de urbanismo para moradia na
cidade de Medellin.

¢ (Quantificar a vulnerabilidade das pessoas dentro e fora das estruturas considerando a
possivel ocorréncia de ruptura de taludes ou encostas na cidade de Medellin.

e Elaborar um grafico de risco total aceito na cidade de Medellin.

e Propor um nivel de risco aceitdvel para a cidade de Medellin como ponto de partida para

um cddigo geotécnico de encostas na regiao.

1.2 METODOLOGIA DO TRABALHO

Antes de iniciar com a apresentacdo da metodologia utilizada deve se deixar claro que serd
desenvolvida na cidade de Medellin e toda a informagdo necessdria como geologia,
geomorfologia e especificacdes, para o conhecimento da area de estudo serdo apresentadas no

capitulo 3 da pesquisa.

Como € usual neste tipo de pesquisas, a metodologia baseia-se numa sequéncia de passos ou
etapas, que visam levar o conhecimento adquirido desde os niveis mais gerais até os mais
especificos. Em relagdo aos recursos necessdrios para o desenvolvimento desta pesquisa
temos as bases de dados da informagdo coletada da cidade de Medellin e os recursos
relacionados com a logistica necessdria para o processamento da informacdo. As etapas

propostas para o desenvolvimento desta tese sdo descritas a seguir:

1.2.1 Coleta da Informacao

A coleta da informacdo necessdria para o desenvolvimento da pesquisa foi realizada na cidade

de Medellin. Iniciam com um censo das empresas e entidades governamentais ou ndo



governamentais onde possivelmente encontra-se a informacdo. Esta coleta de informagdo se
complementou com as visitas de campo que permitiram a identificacdo dos diferentes projetos
a serem avaliados e desta forma foi possivel identificar quais entidades eram as encarregadas

de fornecer as informacdes para cada um dos projetos.

Na visita de campo realizava-se uma identificacdo holistica dos possiveis taludes que
apresentaram alguma ameaca para os habitantes e as estruturas. Para registrar esta informacao
utilizou-se a planilha de campo onde era necessdrio incluir informag¢do geral do projeto
(Nome, localizag¢do, coordenadas GPS, etc.), informagdo geoldgica, geotécnica, estrutural e
socioecondmica, também foi registrado manualmente um desenho do perfil do talude onde se

incluem caracteristicas como cargas, estruturas de conten¢do, obras de drenagem entre outras.

Quanto as informacgdes das entidades estas sdo relacionadas com os estudos de solo,
informacdo geoldgica-geotecnica, projetos (informacdo estrutural), planos, mapas e
informacdo técnica que complementa a obtengdo de dados como a informagdo
socioecondmica. Entre as entidades encarregadas de subministrar a informagao estdo a area
Metropolitana do vale de Aburra, Municipio de Medellin (PND, prefeitura, cadastro),
empresas encarregadas de emitir a licenca de constru¢do para o caso da cidade de Medellin

sdo as Curadurias, também encontramos as universidades e as empresas consultoras.

1.2.2 Analise da ameaca

Com a informacdo das planilhas da visita de campo e das diferentes entidades obtém-se
informacao fundamental para elaborar perfis geoldgico-geotécnicos tipicos do solo. Dentre os
dados obtidos selecionam-se parametros como angulo de atrito (@), coesdo (c) e peso
especifico (y) do solo direto dos ensaios de laboratdrio ou de campo registrados no estudo de

solo, ou fazendo uso das diferentes correlagdes disponiveis na literatura.

Com a informacdo anterior disponivel € possivel realizar a analise de estabilidade de taludes
fazendo uso de algum método convencional da literatura. Acompanhando esta informagdo
encontramos dois métodos probabilisticos que permite calcular a ameaca produzida pelo
talude, o método de Primeira Ordem Segundo Momento e das Estimativas Pontuais, que sdo
alimentados com os diferentes pardmetros de cada uma das camadas do perfil do solo e desta
maneira € possivel utilizar a metodologia de confiabilidade para obter, em termos da

probabilidade de ruptura (PR), a ameaca.



1.2.3 Analise da Vulnerabilidade

Para a obten¢do dos parametros necessarios para a avalia¢do da vulnerabilidade das estruturas
foi utilizada a informacdo estrutural e os planos do projeto com os quais foi possivel obter as
diferentes dreas, tipos de estrutura, idade e estado de manutengdo das estruturas e o estrato
socioecondmico, estes parametros sao os utilizados na metodologia apresentada por Botero-
Fernandez (2009) para o calculo do indice de vulnerabilidade, j4 o calculo direto da
vulnerabilidade € afetado pelos custos das perdas relacionadas com a possivel ocorréncia de

um determinado evento perigoso.

Com respeito a vulnerabilidade das pessoas € adotada a metodologia de Uzielli et al. (2009),
que utiliza parametros como densidade populacional, quantidade de habitantes por moradia,
areas das moradias, idade da populacdo relacionada com os projetos entre outras que serdao

descritas no capitulo seguinte.

1.2.4 Analise do Risco

O risco pode ser avaliado usando diferentes abordagens holisticas, qualitativas e quantitativas,
mas para esta pesquisa foi utilizada a abordagem quantitativa com o intuito de obter um
numero que permita quantificar o risco em termos de perdas de vidas ou econdmicas. As
varidveis que sdo necessdrias para o calculo foram descritas anteriormente, refierem-se a

ameaca e a vulnerabilidade, que ao serem multiplicadas calculam o risco total.

O risco pode ser expresso ou apresentado nas curvas F-N (F a frequéncia de acidentes, N
representa o nuimero de vitimas mortais), que como caracteristicas especiais tém a
possibilidade de combinar a probabilidade de ruptura, neste caso do talude ou encosta, com a
as perdas em vidas ou custos além de informar para a cidade de Medellin o risco total que esta

sendo aceito na cidade.

1.2.5 Conclusoes

Finalmente, foram obtidas conclusdes especificas dos resultados obtidos na pesquisa e outras
conclusdes gerais relacionadas com a cidade de Medellin, além de apresentar propostas e
sugestdes para pesquisas futuras e para a gestdo da cidade, surgidas das dificuldades

encontradas e de novas necessidades detectadas durante o trabalho.



1.3 ESCOPO DO TRABALHO

A dissertacdo estd dividida em 5 capitulos acrescidos das referéncias bibliograficas e os
anexos. No primeiro capitulo apresenta-se uma motivacdo para a realizacdo da pesquisa
baseado nas inumerdveis perdas econOmicas e de vidas apresentadas na cidade de Medellin

derivadas dos movimentos de massa.

As defini¢des bdsicas da drea, as metodologias de avaliagdo da ameaca, vulnerabilidade
incluindo os diferentes tipos de vulnerabilidade possiveis a ter em conta e risco total, assim
como o fluxograma que explica passo a passo a metodologia sdo apresentadas no capitulo 2.
No capitulo 3 encontram-se algumas informagdes bdsicas da cidade de Medellin alem de um
resumo da geologia e geomorfologia. Também € tomado um dos 120 projetos como caso de

estudo com o intuito de exemplificar a metodologia de calculo do risco total.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e andlises da ameaca, vulnerabilidade e risco
obtidos da avaliacdo dos 120 projetos selecionados em Medellin. Dentro dos resultados
podem-se observar os graficos do risco total para pessoas e estruturas como também possiveis

comparagdes com outras metodologias de risco desenvolvidas no mundo.

Para finalizar, as conclusdes, umas relacionadas a metodologia da pesquisa e, outras com a
cidade de Medellin; algumas recomendacdes gerais do trabalho e da cidade de Medellin

encontram se no capitulo 5.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as definicdes comuns na drea de riscos naturais e as

metodologias escolhidas para o calculo da ameaga, vulnerabilidade e o risco.

2.1 AMEACA

A definicdo de ameaca incorpora os conceitos de magnitude, localizacdo geogréfica e tempo
de recorréncia (Guzzetti et al., 1999). O primeiro conceito refere-se a dimensdao ou
intensidade do fendmeno natural; o segundo implica na capacidade de identificar o lugar onde

o evento pode ocorrer; o terceiro refere-se a frequéncia temporal do fenomeno.

Tradicionalmente, modelos de previsdo de terremotos definem a ameaga em termos de
magnitude (energia liberada pelo evento sismico) e tempo de recorréncia. Contudo, a

localizagao exata de ocorréncia de eventos sismicos € de dificil previsdao (Garcia 2004).

Ao avaliar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos de terra dentro de um determinado
periodo de tempo e numa determinada drea, as causas, que favorecem a instabilidade de
taludes e os processos que desencadeiam o movimento de massa € de suma importancia. Os
fatores que determinam a probabilidade de recorréncia de deslizamentos em encostas podem
ser agrupados em duas categorias: (1) as varidveis de preparacdo que tornam o talude
suscetivel a ruptura, portanto, tendem a definir a inclinagdo da encosta em um estado
marginalmente estivel, tais como a geologia, declividade, altitude, as propriedades
geotécnicas do solo, cobertura vegetal, padrdes de drenagem e, ao longo prazo, o
intemperismo e; (2) as varidveis de ativagdo que mudam o talude de uma condi¢cdo
marginalmente estdvel a instdvel, iniciando a ruptura numa drea de suscetibilidade
determinada, sdo as chuvas ou terremotos. Obviamente, a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos de terra depende das varidveis de preparacdo e das varidveis de ativagdo. No
entanto, as varidveis de ativacdo podem mudar em pouco tempo, e geralmente sdo de dificil

abordagem quantitativa (Dai et al, 2002).

E geralmente aceito que os parametros geotécnicos dos materiais apresentam variagdes dentro
de uma faixa de atuagdo considerdvels, de modo que certo grau de incerteza € incorporado em
qualquer andlise, caso os pardmetros sejam tratados como valores deterministicos. Nao ha

consenso sobre qual o melhor método para quantificar essas incertezas, especialmente na



prética geotécnica em que normalmente ndo ha dados suficientes para uma andlise estocastica
rigorosa, devido as fortes restricdes nas campanhas de campo e de laboratdrio por questdes de
orcamento e tempo. E possivel usar métodos probabilisticos na resolucdo destes problemas,
fazendo suposicoes aceitdveis, pelo menos dentro de certos limites, das estatisticas das
incertezas envolvidas, combinando diferentes fontes de informacdo. No entanto, os valores
numéricos obtidos a partir da andlise probabilistica (probabilidade de falha, por exemplo) sdo
sensiveis as mudancas nas distribui¢des de parametros de entrada, mas elas desempenham um
papel importante em estudos comparativos qualitativos e quantitativos (Peschl & Shweiger,

2003).

2.1.1 Analise da Confiabilidade

Os fatores de seguranca utilizados na prética geotécnica convencional sdo baseados na
experiéncia. No entanto, € comumusar o mesmo valor do fatorde seguranca para
um determinado tipo de aplicagdo, tais como estabilidade de taludes em longo prazo,
independentemente do grau de incertezano seu célculo. Alem disso, por meio da
regulamenta¢@o ou da tradicdo, o mesmo valor do fator de seguranca € muitas vezes aplicado

as condi¢des que envolvem diversos graus de incerteza (Duncan, 2000).

Os célculos de confiabilidade fornecem um meio para avaliar os efeitos combinados das
incertezas, € um meio para distinguir as condi¢cdes em que as incertezas sdo particularmente
altas ou baixas. Apesar do fato de que ela tem um valor potencial, a teoria de confiabilidade
nao tem sido amplamente utilizada na pratica geotécnica de rotina. H4 duas razdes para isso.
Primeiro, a teoria de confiabilidade implica em termos e conceitos que sdo desconhecidos
para a maioria dos engenheiros geotécnicos. Em segundo lugar, popularmente se acredita que
ouso dateoria da confiabilidade requer mais dados, tempo e esforco do que estdo

disponiveis na maioria das circunstancias (Duncan, 2000).

Christian et al. (1994), Tang et al. (1999) e outros descreveram excelentes exemplos da
utilizacdo da teoria da confiabilidade na engenharia geotécnica. O objetivo desta metodologia
¢ mostrar que o conceito de confiabilidade pode ser aplicado facilmente, sem mais
dados, tempo ou esforco dos que estdo normalmente disponiveis na pritica da engenharia
geotécnica. Trabalhando com a mesma quantidade e tipos de dados e os mesmos tipos de
avaliacdes técnicas utilizadas na andlise convencional, € possivel fazer avaliacdes proximas,

mas lteis da confiabilidade (Duncan, 2000).



O resultado de uma simples andlise de confiabilidade, como as que serdo descritas, ndo sera
nem mais nem menos precisa que as andlises convencionais deterministas, usando os mesmo
dados, critérios e aproximagdes. Embora, nenhuma das andlises deterministas ou de
confiabilidade sejam precisos, ambos t€ém um valor e cada um deles melhora ou aumenta

o valor do outro. (Duncan, 2000).

Basicamente, a andlise de confiabilidade calcula a probabilidade de falha, Pf, de um sistema
(equacdo 2.1) caracterizado por um vetor X=(x/,...,xN) de varidveis relevantes em X. A
resisténcia, r, do sistema pode ser expressa como r=gr(x) e a solicitacdo, s, como s=gs(x). A
probabilidade de falha, Pf, é a probabilidade p de que r<s. Na equacdo 2.1 g € chamada

“funcdo de estado limite” e fx € a funcdo de densidade de probabilidade das varidveis

relevantes (Shweiger & Peschl, 2005).

P =p(g()<0)= [ f, (ux @.1)

g(x)<0
A resisténcia (r) e a solicitacdo (s) estdo implicitas no X. Para taludes a probabilidade de
ruptura € considerada como a probabilidade de que o fator de segurancga (FS) seja inferior a
unidade. Segundo Whitman (1984) a resisténcia, também chamada “funcio de capacidade”, e
a solicitacdo, chamada “funcdo da demanda”, s@o comparadas para definir os critérios da
confiabilidade em termos do tamanho da drea comum e da relacdo da capacidade com um

valor limite aceitavel (Figura 2.1).

Demanda

fp, fc Capacidade

C.D

Figura 2.1. Sobreposi¢ao de curvas de distribui¢do de capacidade e demanda (Modificado

Whitman, 1984).
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A informacdo das curvas de distribuicdo da capacidade e da demanda também pode ser
usada para calcular uma curva de distribuicdo do FS, como é mostrado na Figura 2.2, em

que a drea sombreada a esquerda do F'S = 1 € a probabilidade de ruptura (PR).

frs

0 1 2 3 4
Fator de seguranca

Figura 2.2. Curva de distribui¢@o do fator de seguranca (Modificado Whitman, 1984).

Segundo Phoon (2008), quando a distribui¢c@o € normal, a confiabilidade (/) e a probabilidade

de ruptura (PR) podem ser calculadas como € mostrado nas equacdes 2.2 e 2.3.

fe E(FS)-1
o(FS) 2.2)
PR=1-®(f) 23)

Onde E(FS) € media do F'S, o(FS) é o desvio padrdao do FS, PR é a probabilidade de ruptura

e @ (f) é a area sob a curva de densidade de probabilidade a direita do valor de F'S = 1.

2.1.2 Métodos de Analise da Confiabilidade

O caminho para chegar a funciao de densidade de probabilidade do fator de seguranca de uma
encosta ou talude passa pela aplicagdo de um método convencional, geralmente um método de

andlise de equilibrio limite.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o método de Morgenstern & Price,
que considera as forcas de cisalhamento e normal entre as fatias, com a possibilidade de
analisar qualquer tipo de superficie de falha, tornando-se num método muito preciso e
praticamente aplicdvel para todas as geometrias e os perfis do solo (Smith, 2009). Uma vez

definido o método de andlise de confiabilidade, podem-se aplicar diferentes técnicas para
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realizar a anélise probabilistica. No proximo item serd descrita duas técnicas mais utilizadas

para determinar a andlise probabilistica.

2.1.2.1 Método da Primeira Ordem Segundo Momento (FOSM)

Descreve a primeira ordem aproximando-se da média, a variancia e o desvio padrdao de uma
funcdo F qualquer, com base nos primeiros termos da série de Taylor relacionado a expansao
da funcdo F. A fun¢do F pode ser qualquer funcdo relevante, mas para nossos propositos faz
referéncia ao fator de seguranca calculado por qualquer método numérico adequado, como ja
foi discutido acima. Uma vez que a médiae a variancia sdo calculados passa a ser uma

questao simples calcular o indice de confiabilidade  usando a equacdo 2.2.

Farias & Assis (1998) aprovam a defini¢ao de Christian et al. (1994), onde o valor médio da
variavel dependente, E(F) € calculado a partir dos valores médios das varidveis independentes
(Xi) (equagdo 2.4). A variancia da varidvel dependente, V(F) é calculada a partir da variacao
dos parametros de entrada, V(Xi) e das derivadas da varidvel dependente em relagdo a cada
variavel independente (equacdo 2.5). Estas derivadas nem sempre sdo faceis de determinar,

por derivagao direta faz-se necessario aplicar aproximacgdes numéricas.

E[Fs]= F(X,. X5 Xqrrrre. X,) (2.4)

V[FS]zﬁ(%j v(X,) 2.5)

Onde:

E(FS): Média do FS ou valor médio do fator de seguranga
V(F): Variancia da varidvel dependente

V(X;): Variancia das varidveis independentes

X;: Valores médios das varidveis independentes

A pratica usual €, entdo, assumir que o fator de seguranca tem uma distribuicio normal
apresentada na figura 2.2, com a qual para que se possa calcular a probabilidade de ruptura se

usa a teoria da confiabilidade (5).
Segundo Beacher & Christian (2003), h4 seis etapas para o calculo:

1. Identificar todas as varidveis que afetam a estabilidade do talude, tais como geometria,

peso especifico, coesdo, angulo de atrito, entre outros. Essas varidveis para o caso dos
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projetos estudados em Medellin foram obtidas a partir dos estudos de solos de cada
projeto.

Determinar o melhor valor (geralmente o valor médio) de cada varidvel, E[X;], depois
introduzir esse valor de cada varidvel no método das fatias para calcular a melhor
estimativa do fator de seguranca.

Estimacdo da incerteza de cada varidvel e, em particular, a sua variancia, V[X;], com base
nas incertezas das propriedades do solo.

Realizar anélise de sensibilidade através do cdlculo das derivadas parciais de F' em relacao
a cada uma das varidveis incertas, ou através de uma aproximacao de cada derivada da
diferenca de F/X;.

Utilizar a equacao 2.5 para calcular V[ F].

O calculo do indice de confiabilidade (5) € obtido a partir da equacdo 2.2.

A seguir se apresentam dois tipos de incertezas muito comuns nas metodologias

probabilisticas. A primeira destas incertezas se encontra relacionada com os parametros

geotécnicos e a segunda com o fator de seguranga.

Com relacdo aos parametros geotécnicos a incerteza na estabilidade de uma encosta ou
talude € o resultado de muitos fatores. Alguns, como o desconhecimento de detalhes
geoldgicos sao dificeis de tratar formalmente, enquanto outros, como estimativas das
propriedades do solo sdo mais suscetiveis a analise estatistica.

Segundo Beacher & Christian (2003), as incertezas nas propriedades do solo sdo obtidas
de duas fontes: dispersao nos dados e erros sistematicos na estimativa das propriedades. A
primeira consiste na variabilidade espacial inerente dos solos e erros aleatérios das
medidas. A dltima consiste em erros estatisticos sistematicos devido a processos de
amostragem e tendéncias (dados tendenciosos) no préprio processo de mensuragao.

O célculo do fator de seguranca usando o método das fatias para a geometria atual
¢ um exemplo de um caso em que a diferenciacdo direta pode nao ser vidvel e os métodos
numéricos para avaliar a varidncia podem ser mais atraentes. A abordagem consiste em
avaliar o fator de seguranca (F) para os valores dos parametros na condi¢cao de interesse e,
em seguida, mudar cada parametro, por sua vez, por uma quantidade menor e re-avaliar o
fator de seguranca (F). As diferencas, divididas pelos aumentos nos pardmetros, fornecem

estimativas das derivadas. Como em qualquer trabalho numérico, o usudrio deve ter
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cuidado para nao extrapolar uma andlise linear para além daregido onde os resultados

reais existem. (Beacher & Christian, 2003)

2.1.2.2 Método das Estimativas Pontuais (Rosenblueth)

O método também conhecido como o método de Rosenblueth requer estimar a média e o
desvio-padrao da varidvel dependente em fun¢do das varidveis aleatdrias independentes para
as quais sdo conhecidas a média e desvio padrao, também, ndo é necessario o conhecimento
das funcdes de distribuicdo das varidveis independentes, utilizando apenas seus valores
calculados nos pontos chamados estimativas pontuais. A varidvel dependente é calculada
paratodas as combinagdes de estimativas pontuais minimas e maximas do desvio
padriio gerando 2n andlise, separados, para cada um dos quais é feita uma drea de pesquisa. E
preciso, entretanto, assumir uma distribui¢do para o fator de seguranca (geralmente normal) e
supor que a distribuicao de cada varidvel independente € simétrica. As equagdes 2.6 e 2.7 sdo

usadas para os célculos correspondentes (Farias& Assis, 1998).

E[FS]= Jiall
=1 n (2.6)
v[Fs]= [z rs) (Fji)jz

(2.7)
Onde E(FS) é o valor médio da varidvel dependente ou seja do fator de seguranca, n é o

nimero de combinacdes das varidveis e V(FS) € a variancia do fator de seguranca.

Uma vez que a média e a variancia sao calculados por qualquer método acima explicado, é
uma questao simples calcular o indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura por meio

das equacoes 2.2 e 2.3.

2.2 VULNERABILIDADE

O processo de desenvolvimento humano leva o homem a conceituar adequadamente os
elementos ligados ao seu hdbitat, meio ambiente e as oportunidades de interagdo entre eles.
Embora, no inicio, houvesse uma percep¢ao confusa sobre a defini¢do da vulnerabilidade, esta
acepc¢ao tem contribuido para dar maior clareza aos conceitos de risco e catdstrofe ou desastre.
Durante muito tempo estes dois conceitos t€ém sido equiparados a uma possibilidade e um
fato, associados a uma tnica causa: o fendmeno, diante da qual ndo havia muito a fazer. No

entanto, o quadro conceitual da vulnerabilidade surgiu a partir da experi€éncia humana em
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situacdes onde a vida didria normal era dificil de distinguir de um desastre. No geral a maioria
das vezes as condi¢des eram extremas fazendo com que o desempenho dos grupos sociais
fosse muito fragil. Essas condi¢des extremas dependem do nivel de desenvolvimento dos
grupos sociais e da planificacdo desse desenvolvimento. Embora, o processo de
desenvolvimento j4 permitisse considerar como harmoniosa a relagdo entre o homem e o meio
ambiente, comecou-se a identificar a vulnerabilidade de grupos sociais, definida como a
capacidade reduzida para ajustar ou adaptar-se a determinadas circunstancias (Cardona,

2001).

A vulnerabilidade tem sido definida de diferentes maneiras. As seguintes sdo algumas das

definicOes encontradas na literatura:

e De acordo com diferentes autores, a vulnerabilidade € a predisposi¢cdo de um elemento a
sofrer danos ou ser afetado diante da ocorréncia de um evento de certa intensidade
(Cardona, 2001).

e Para a Sociedade Internacional de Mecanica de Solos e Engenharia Geotécnica (ISSMGE,
2004), a vulnerabilidade se define como o nivel de perdas esperadas em um elemento ou
sistema em relacdo a uma ameaca especificada.

e  Wilchex-Chaux (1993) define vulnerabilidade como o grau de perda (que pode ser medido
de 0-100 por cento) gerado como resultado da acdo ou a presenca de um fendmeno
potencialmente prejudicial em um lugar especifico. O risco é diretamente proporcional a
vulnerabilidade, ou seja, quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco que existe em uma
determinada regido ou populacao.

A abordagem da estimativa de vulnerabilidade, em que a vulnerabilidade é expressa num

intervalo de O (sem perda) a 1 (perda total), € conhecida como vulnerabilidade "técnica" ou

"fisica", a qual aborda os efeitos da interagdo do agente promotor do risco € o ambiente

fisico. Uma disting@o importante entre as perspectivas sociais e fisicas sobre a vulnerabilidade

€ que a vulnerabilidade fisica € um cendrio especifico, enquanto que a vulnerabilidade social

nao é (Fell, 1994).

No entanto, o termo vulnerabilidade tem sido utilizado por diversos autores para se referir ao
risco e também foi usado para se referir as condi¢des de desvantagem, particularmente nas
disciplinas das ciéncias sociais. Entretanto, de acordo com descrito acima, deve existir uma
ameaca para que se represente uma situacdo de risco. Sem nenhuma ameaca, ndo € possivel

ser vulnerdvel, em termos de um potencial dano ou perda, o que significa a ocorréncia de um
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desastre. Da mesma forma, nao hd uma situacdo de ameaca para um elemento ou sistema, se o
elemento ndo estd exposto a ela e se ele ndo € vulneravel a acdo do fendmeno que representa

um perigo ou uma ameaga (Cardona, 2001).

Segundo Parra-Pichardo (2004), ser vulnerdvel a um fendmeno natural € ser suscetivel a
sofrer prejuizos e ter dificuldade para se recuperar disso. Nem todas as situagdes em que se
encontra o ser humano o fazem vulnerdvel, pois h4 situacdes em que realmente a populacio se
encontra exposta aos prejuizos causados pelos eventos naturais perigosos (sismos, enchentes,
furacdes, tempestades, etc). No entanto, t€m-se outras situagdes em que as pessoas estdo
cercadas por condicdes de seguranga, pelo qual pode considerar-se protegido, € pouco

vulneravel.

Segundo Parra-Pichardo (2004), considera-se que a vulnerabilidade das populagdes é causada

por:

e Povoacdo de dreas que nao sao boas para habitar pelos inconvenientes da localizac@o e o
tipo de solo.

¢ Constru¢des muito frageis sem boas fundagdes e de material que ndo seja apropriado para
a resisténcia exigida na area.

e Desigualdades socioecondmicas que propiciam a ocupagdo em dareas inadequadas a

habitagdao humana.

2.2.1 Tipos de Vulnerabilidades

A vulnerabilidade global € dividida em vdrias vulnerabilidades que sdo interligadas e pode-se
notar que estas divisdes sdo apenas perspectivas diferentes para avaliar a vulnerabilidade

como um fendmeno global, entre elas esta: (Parra-Pichardo, 2004):

e Vulnerabilidade natural: E a vulnerabilidade intrinseca a que estdo expostos todos os seres
vivos, determinada pelos limites ambientais dentro dos quais a vida € possivel.

e Vulnerabilidade fisica: Refere-se diretamente a localizacdo dos assentamentos humanos
em dreas de perigo, e as deficiéncias em sua infra-estrutura para absorver os efeitos desses
perigos.

e Vulnerabilidade social: Refere-se ao nivel de coesdo interna que tem uma comunidade.
Quanto melhor sejam os relacionamentos dentro da comunidade, ou seja, entre seus

membros e também com a sociedade, menor a vulnerabilidade nela. A diversificagdo e
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fortalecimento das organizagdes responsdveis de representar os interesses da coletividade
podem ser considerados um bom indicador de vulnerabilidade social.

e Vulnerabilidade politica: E o valor reciproco do nivel de autonomia que tem uma
comunidade para tomar decisdes que podem afetar os individuos da comunidade, ou seja,
quanto maior a autonomia, maior a vulnerabilidade politica da comunidade.

e Vulnerabilidade técnica: E dada pela presenca ou auséncia de infra-estrutura ou projetos
de edificios resistentes e adaptdveis a diversidade de eventos ou ameacas a que a
comunidade estd exposta.

e Vulnerabilidade educativa: E representado, principalmente, pela formacio académica em
vdrios niveis, que permite aos cidaddos aplicar esses conhecimentos em suas vidas didrias
como um instrumento valido para enfrentar os riscos presentes no territério que habitam.

e Vulnerabilidade ecolégica: E definida pelas condi¢des ambientais e ecolgicas presentes
na drea, isto é, quanto maior a degradacdo ambiental e quanto menos sustentdvel seja o
uso dado aos recursos naturais, maior a vulnerabilidade ecolégica.

e Vulnerabilidade econdmica: E dada, diretamente pelos indicadores de desenvolvimento
econOmicos presentes em uma populacdo, podendo se, afirmar que quanto mais
depreciado seja um setor, maior € a vulnerabilidade ante aos desastres.

e Vulnerabilidade institucional: E representado pela presenca ou auséncia de organizagdes e
comités para assegurar uma boa gestdo e coordenacdo das situacdes de emergéncia
presentes, como consequéncia de um evento ou uma catastrofe, isto se traduz na

capacidade de responder a essas emergéncias.

No presente trabalho serd considerada unicamente a vulnerabilidade fisica, ou seja, aquela que
faz referencia a condi¢do estrutural das edificagdes localizadas nas dreas que apresentarem

algum tipo de ameaca.

Segundo a AMVA (2006) a avaliacdo da vulnerabilidade fisica do ambiente urbano requer um
inventdrio dos edificios classificados de acordo com as seguintes varidveis: uso, sistema
estrutural, idade da construcao, status socioecondmico e declividade topografica. Caso o grau
de perda seja avaliado em termos do nimero provdvel de vitimas humanas, é necessario

dispor de informacdes sobre o nivel de ocupagdo de cada edificio.

Como a Colombia € um Estado Social de Direito Fundado, entre outros principios

constitucionais, da solidariedade e da redistribui¢do de renda de pessoas que a compdem, €
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forcado a fazer uma estratificacdo sécio-econOmica em todo o pais para orientar o
planejamento dos investimentos publicos, conduzirem programas sociais, tais como a
expansdo da infra-estrutura e melhoria dos servicos publicos e das rodovias, saide e
saneamento, educagdo e recreacdo na maioria das dreas que necessitam além de servir para
cobrar taxas relativas aos impostos sobre a propriedade como predial unificado (IPTU)
diferencialmente por estrato. Esta tarefa foi desenvolvida pelo Departamento Nacional de
Planejamento (DNP), que no Programa de Renova¢do da Administracdo Publica (PRAP)
cedeu a funcdo de desenvolver a metodologia de estratificagdo sécio-econdmica para o
Departamento Administrativo Nacional de Estatistica (DANE). De acordo com a
estratificacdo do pais foram estabelecidos historicamente seis estratos identificados de acordo
com as caracteristicas da habitacdo e meio ambiente, como indicador direto da capacidade

econOmica das pessoas que nelas habitam.

Para o caso da cidade de Medellin o valor econdmico das estruturas se encontra dado para
cada um dos estratos socioecondmicos identificados na cidade que sdo mostrados na tabela
2.1. Tal tabela contém informacao do custo comercial por metro quadrado (Ds) de constru¢@o
de estruturas de acordo com o estrato e a localiza¢do na cidade de Medellin; este parametro
forma parte fundamental do calculo da vulnerabilidade estrutural indicando o custo das perdas

possiveis a obter.

Agora, os dados relacionados com a densidade de ocupacdo humana sdo obtidos a partir dos
bancos de dados cadastrais ou dos censos populacionais. Para o caso da cidade de Medellin,
estas informagdes sdo coletadas e classificadas por duas entidades municipais chamadas
Cadastro Municipal e DANE. Salienta-se que essas informacdes estdo disponiveis para

consulta publica.

Tabela 2.1. Custo comercial das estruturas segundo a localizagdo (Dg em $/m2 peso

colombiano) (Modificado AMVA, 2006).

Setor de
Comercial Setor Industrial
Estrato | Residencial (US$) Abastecimentos
(US$) (US$)
(US$)
1 223,33 223,33 388,60 670,00
2 276,94 276,94 388,60 670,00
3 414,73 414,73 388,60 670,00
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Setor de

Comercial Setor Industrial
Estrato | Residencial (US$) Abastecimentos
(US$) (US$)
(US$)
4 672,24 884,41 388,60 670,00
5 844,21 1.109,97 388,60 670,00
6 1.065,31 1.384,68 388,60 670,00

Nota. Cotagdo do ddlar para dezembro de 2006, COL$2.238,79 = 1US$ (Dolar Gratis, 2011).

Para o cdlculo da vulnerabilidade fisica podem ser usadas as equagdes 2.8 e 2.9, que foram
desenvolvidas no decurso da pesquisa para a cidade de Medellin. A primeira, para calcular a
vulnerabilidade estrutural em termos de perdas econdmicas provéveis. A segunda, para

calcular a vulnerabilidade das pessoas tanto dentro quanto fora da estrutura, € medida em

termos do nimero provavel de vitimas.

VE=V, XA, xD,

Onde: VE = Vulnerabilidade estrutural ($).

Ve= Indice de vulnerabilidade estrutural.

Apg = Area da estrutura ou area construida (mz).

Dg = Custo comercial da estrutura ($/m2).

VP=(V,. XN, XD, )+ (V,. XD, XA

Onde: VP = Vulnerabilidade das pessoas (# vitimas)

Vpe = Indice de vulnerabilidade das pessoas dentro da estrutura.

panim)

Ny = Numero de imdveis ou apartamentos dentro da estrutura.

Dy = Densidade de ocupagdo por vivenda. Para Medellin este valor é 3,7

pessoas/vivenda (DANE, 2005).

Vpr = Indice de vulnerabilidade das pessoas fora da estrutura.

Dp = Densidade da populagdo da cidade. Para Medellin este valor é 6542

habitantes/km?>.

(2.8)

(2.9

Apinico = Area provével de geracdo de caos em torno da estrutura (km2).

Nas expressoes acima os indices de vulnerabilidade sd@o adimensionais. A drea de panico € a

area de influéncia em torno da estrutura vulnerdvel, em que o caos urbano pode ser gerado
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caso um evento perigoso ocorresse. Esta area foi definida para a cidade de Medellin durante o
decurso da pesquisa, a partir de critérios qualitativos baseado principalmente na andlise da
rede de ruas e avenidas, a distancia aos centros de pronto socorro, bombeiros, defesa civil,
policia, e hospitais, entrevistas com funciondrios da administracdo da cidade e, também, da

experiéncia observada em eventos anteriores acontecidos na cidade.

Com relac@o a densidade de populagcdo das diferentes dreas utilizadas seria mejor utilizar a
densidade populacional do censo da cidade correspondente a comuna ou barrio no qual se
encontre localizado cada um dos projetos, com o intuito de o calculo da vulnerabilidade das

pessoas dentro das estruturas e fora delas.

2.2.2 Metodologias utilizadas para o calculo do indice de vulnerabilidade

Uma das caracteristicas mais importante dos estudos de risco em nivel urbano é que a
metodologia utilizada na avaliacdo da vulnerabilidade fisica tem que ser algo simples, que
possa ser aplicado em grandes dreas ou para um grande conjunto de estruturas. Obviamente,
qualquer metodologia pode ser aplicada, porém podem gerar altos custos para o
desenvolvimento, o que pode ser completamente inaceitivel quando trata-se de grandes
cidades. Por esta razdo, temos de encontrar a metodologia que melhor se adéqua aos objetivos
tracados no estudo de risco, mas acima de tudo, com aquisi¢ao de informagdes de baixo custo

para realizar as investigagOes nas estruturas (edificios, pontes, casas, estradas entre outros).

2.2.2.1 Metodologia Baseada em Indicadores e Avaliadores (Botero-Fernandez, 2009)

A metodologia baseada em indicadores de vulnerabilidade tem sido usada amplamente para
estudos de cardter regional com o intuito de quantificar o grau provavel de perdas decorrentes
de ameacas naturais. Um caso particular de aplicagdo desta metodologia € apresentado por
Botero-Ferndndez (2009) como uma aplicagdo para a cidade de Medellin (Colombia)
considerando a ameaca sismica. A forma de aplicagdo desta metodologia para o caso dos

escorregamentos sofre algumas modificagdes que serdo explicadas neste capitulo.

O principal problema na andlise da vulnerabilidade das populagdes dos centros urbanos com
os riscos naturais sdo as informacdes necessdrias como uma ferramenta para prevenir,
remediar uma possivel situagdo de desastre. Neste contexto, € essencial saber a
disponibilidade, qualidade e quantidade de dados, bem como as possibilidades de analisar de

forma continua e oportuna o processamento desses dados.

O modelo de avaliagcdo da vulnerabilidade encontra-se explicado na figura 2.3.
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Modelclslde vulnerabilidade Selecdo dcs’mdlcadcres
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|
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Necessidades Informacio Dados

< Enfoque Pratico |

Figura 2.3. Modelo conceptual de investigacao (Modificado Botero-Ferndndez, 2009).

Primeiramente o enfoque tedrico fornece uma idéia da informacdo baseada nos modelos de
vulnerabilidade existentes. Em seguida qual informacdo € necessdria (os indicadores), e por
ultimo quais dados sdo necessarios para avaliar os indicadores. Em segundo lugar o enfoque
pratico toma como base os dados da informacdo que foi coletada na cidade para diferentes
fins, esta informagdo € processada e convertida numa nova informacdo e por ultimo ¢é
apresentada a comunidade para que sirva de elemento para tomada de decisdes favoraveis a

reducgdo da vulnerabilidade.

A principal proposta do modelo de andlise geral € a andlise da vulnerabilidade de uma regido
para as trés etapas do deslizamento avaliadas nesta metodologia, impacto, mitigacdo e
recuperacgdo, as quais acontecem em tempos diversos e precisam de diferentes estratégias para
ser enfrentadas. Tendo em conta, a disponibilidade de dados para o analise da vulnerabilidade
em cada fase. Tendo como inicio a identificacio da informagdo requerida, ou seja, os

indicadores e seus atributos especificos.

Foi criado um modelo geral para a andlise da informacdo requerida para cada uma das trés
fases: de impacto, de mitigag@o e recuperacao da ocorréncia e da resposta ante o desastre. Isso
nos permite medir a vulnerabilidade de uma cidade e a possibilidade de planejar e gerenciar, a
fim de reduzir ou aumentar o conhecimento sobre a vulnerabilidade de uma regido com base

na informacgao.
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O exercicio analitico requer trés elementos:

e Participacdo interdisciplinar de especialistas.
e Avaliacdo das informagdes com indicadores homogéneos (atendendo a natureza diferente
das informagdes).

e Sele¢do dos avaliadores ou indicadores do valor dos elementos homogéneos.

Um projeto metodoldgico leva em conta estas consideracdes, iniciando com o projeto das
pesquisas, capacitacdes com especialistas e o processamento da informag¢do com base na

qualidade dos dados espaciais e da conveniéncia do uso de avaliadores.

Para cada uma das fases ou etapas foi definido um conjunto de indicadores trazendo uma
revisao da literatura e das metodologias existentes. A Tabela 2.2 mostra os indicadores
avaliados, o peso de cada indicador que se refere a importancia de cada indicador e se
encontra avaliado de 1/3 para o menos importante, 1 para importante € 3 para o mais
importante, € por ultimo as caracteristicas ou atributos de cada indicador para o calculo do

indice de vulnerabilidade fisica, a qual € objeto de estudo desta pesquisa.

Tabela 2.2. Indicadores a serem considerados para o desenvolvimento de um indice de

vulnerabilidade (Modificado Botero-Fernandez, 2009).

ETAPA INDICADOR PESO AVALIADOR

Fragilidade das estruturas™

e Atributos: Idade, Estado de manutencdo, Numero de 0,14 4,50

pavimentos e Tipo de estrutura.

Fragilidade cultural e de Patrimdnio Histérico 0,03 4,67

Fragilidade das Comunicagdes de Emergéncia 0,08 3,50

Capacidade dos Servigos de Emergéncia 0,10 2,83

o Fragilidade dos Ativos Ambientais 0,03 1,30

5 Lei e Politica de Cumprimento 0,10 0,00

é Fragilidade Econdmica Local 0.06 3,17

E Minorias / Grupos Especiais 0,03 2,83

Capacidade da Populacdo 0,09 2,20

Distribuicdo da Populacio 0,14 4,6

Fragilidade da Populacdo 0,05 2,93

Fragilidade da Infra-estrutura de Transporte 0,07 3,67

Fragilidade da Utilidade da Infra-estrutura 0,08 3,83

Peso Ponderado 2,90
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ETAPA INDICADOR PESO AVALIADOR
Capacidade das Comunicagdes de Emergéncia 0,10 4,92
Fragilidade dos Ativos Ambientais 0,03 1,30
Governanca 0,09 4,62
Capacidade das Instalacdes de Sadde 0,13 3,72

x?ﬂ Fragilidade econémica das familias 0,06 0,00
2” Minorias / Grupos Especiais 0,03 2,83
E Preparagdo Municipal 0,11 4,00
E Organizagdes e a capacidade administrativa 0,09 5,00
Estruturas comunitdrias 0,06 0,00
Instalacdes de Abrigo 0,11 3,67

Coesao Social e Organizacio 0,07 2,40

Peso Ponderado 2,90

Capacidade de Recuperacdo das Construcdes 0,11 0,00
Capacidade de Recuperagao cultural e de Patrimdnio Histérico 0,07 0,00
Capacidade de Recuperagdo das Comunicagdes de Emergéncia | 0,05 0,00
Capacidade de Recuperacdo dos Ativos Ambientais 0,03 0,00
Capacidade de Recuperagado das Instalagdes 0,07 0,00

o Governanca 0,05 4,17
'50 Capacidade de Recuperacdo econémica das familias 0,08 2,93
é Capacidade Econdmica Local 0,12 0,00
E Estruturas comunitarias 0,04 5,00
8 Capacidade da Populacdo 0,06 0,73
5 Fragilidade da Populacio 0,07 3,67
Instalacdes de Abrigo 0,07 3,89

Coesao Social e Organizacdo 0,06 0,87
Capacidade de Recuperacdo da Infra-estrutura de Transporte 0,10 0,00
Capacidade de Recuperagdo da Utilidade da Infra-estrutura 0,10 0,00

Peso Ponderado 1,37

*Qs outros indicadores para efeitos da pesquisa ndo serdo utilizados por tanto nao precisam dos atributos.
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O ideal seria que o municipio de Medellin tivesse todas as informagdes necessarias para a
avaliacdo da vulnerabilidade, mas também € claro que nem todos os requisitos de informagdo
sdo igualmente importantes quando sdo confrontadas com dados de ma qualidade ou do
estado do recurso limitado. Ante esta situagdo, os analistas podem, no entanto, realizar
avaliacdes aceitdveis com algumas das informacdes, otimizando recursos e trabalhando
progressivamente em avaliagdes de vulnerabilidade e principalmente sobre as estratégias para

melhorar a informagdo de forma incremental ao longo do tempo. Neste caso, a medicao dos




resultados de avaliacdo de vulnerabilidade com informacdo limitada ou pobre é muito
importante, portanto, o uso dos avaliadores dos dados disponiveis, que sdo amostrados na

ultima coluna da tabela 2.2.

A avaliacdo também foi realizada para cada indicador, que rendeu a conclusdo de que os
valores dos avaliadores inferiores a dois (2) indicam que, ndo se recomenda o uso das
informacdes coletadas nas fontes do municipio, no caso de Medellin, para tomar decisdes e
algumas melhorias devem ser feitas; para valores entre dos (2) e trés (3), as informacgdes
podem ser utilizadas para tomada de decisdes, projetos estratégicos e diretrizes gerais e,
finalmente, para valores entre quatro (4) e cinco (5), a informagao resultante € adequada para
a tomada de decisdo, intervengdo direta e definicio do projeto. Com o acima exposto, € o
resultado do avaliador indicado na Tabela 2.2 obtido para o indicador relacionado a
vulnerabilidade fisica, o projeto para o caso de Medellin pode usar a informacao coletada na
municipalidade para calcular a vulnerabilidade fisica das estruturas. A fonte de informagdes
sobre a cidade de Medellin, usada para obter os dados foi o banco de dados cadastrais da

prefeitura da cidade.

Para cédlculo do indice de vulnerabilidade fisica na fase de impacto foram normalizados os
indicadores e os atributos através do método de maximos e minimos para garantir que as
unidades de medida sejam as mesmas. Com essa normalizacdo, e o peso para cada indicador e
a fragilidade das estruturas, € possivel calcular o indice de vulnerabilidade fisica num

intervalo de O (sem perda) para 1 (perda total) de acordo com a Equacao 2.10:

V, = PVII = BSFxW,, (2.10)

Onde Vg ou PVII é o indice de vulnerabilidade fisica, BSF é um valor da fragilidade ou
susceptibilidade das estruturas e Wpsr refere-se ao peso do indicador da fragilidade das
estruturas. A abreviatura VE ¢ utilizada para ter uma concordancia na nomenclatura dos
indices de vulnerabilidade que serdo calculados, agora o PVII € a nomenclatura original usada

pelo autor.

Sendo coerentes com a equagdo 2.10, para calcular o indice de vulnerabilidade fisica é
necessario o peso do indicador (Wgsr) que se obtém da tabela 2.2 para a etapa de impacto e
um indicador da fragilidade das estruturas. O valor da fragilidade ou suscetibilidade das
estruturas (BSF), que € obtido diretamente das arvores de decisdo apresentados pelo autor
para cada um dos tipos de estruturas nas figuras 2.4 e 2.5, reflete a interacao complexa do tipo

de estrutura, localizag¢do e as instalacdes. O valor deste indicador BSF inclui quatro atributos
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que sdo a idade, estado de manuten¢do, o nimero de pavimentos e tipo de estrutura. Para
atribuir o valor de manutencdo foi usado o pior valor (minimo) para o pior estado de
conservacgao. Os tipos de estruturas predominantes nos projetos a serem avaliados na cidade
de Medellin sdo a alvenaria estrutural (tipo 2) e estruturas de concreto armado (tipo 3).
Segundo Botero-Fernandez (2009) o valor obtido das drvores para o fator BSF encontra se
numa faixa de 1 até 5, sendo 1 o valor que indica menor fragilidade da estrutura e 5 o maior

valor de fragilidade para a estrutura.

Até 3 Pavimentos >—

stado
Manutencio
]

Sim

Manutengia
zlo

stad@
Manutencio

stado
Manutengio

Manutengia
slo

stadd

Manutengio
=lo

Figura 2.5. Arvore de decisdo para avaliacio do fator de susceptibilidade estrutural (BSF) para

estruturas tipo 2 e 3 (Modificado Botero-Fernandez, 2009).
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O método utilizado para o cdlculo dos fatores que influenciam a metodologia apresentada por
Botero-Ferndndez (2009) pode ser usado para outras cidades, no entanto, este método nao €
unico, pode haver outros métodos que se adaptem melhor aos dados disponiveis em cada

cidade.

2.2.2.2 Metodologia de Marco Uzielli et al. (2008)

O método aqui proposto € a derivagdo de uma abordagem probabilistica para a estimativa da
vulnerabilidade regional de Uzielli et al. (2006), que fornece um quadro que permite a

quantificacdo das incertezas nas avaliacOes da vulnerabilidade.

A definicao de vulnerabilidade segundo ISSMGE depende tanto da ameaca que atua como do
elemento vulnerdvel. Em consonancia com esta abordagem, Uzielli et al. (2008) propde um
modelo quantitativo baseado na equagdo 2.11 que combina a severidade da acdo do
deslizamento e a capacidade dos elementos vulnerdveis para resistir a acao de certo grau de

severidade:
V=I-S§ (2.11)

Onde V significa indice de vulnerabilidade;  indica a intensidade do deslizamento e S indica a
fragilidade dos elementos em risco. A intensidade e a fragilidade s@o expressas em termos
adimensionais, com valores entre O € 1. Assim, em consonancia com a definicdo de ISSMGE,

o parametro definido pela equacao 2.11 varia entre O a 1.

Nesta metodologia o autor usa extensivamente dois conceitos considerados fundamentais, a
saber: fragilidade e intensidade. O primeiro faz referéncia a capacidade intrinseca dos
elementos sob investigacdo para preservar sua integridade fisica e funcionalidade no curso da
interacdo fisica com um deslizamento. O segundo tem a ver com a energia mobilizada pelo
escorregamento a qual é funcdo das seguintes varidveis: velocidade maxima, deslocamento
total, deslocamento diferencial, espessura da massa em movimento, espessura dos depdsitos
apods a cessagdo do movimento, a erosao, entre outros. A seguir, serdo explicados em detalhe

estes conceitos e serd apresentada a metodologia para sua quantificagdo.

¢ Fragilidade (S)
Refere-se a fragilidade como a falta de capacidade intrinseca dos elementos sob investigacao

para preservar sua integridade fisica e funcionalidade no curso da interacdo fisica com um
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deslizamento. Deve-se esclarecer que a fragilidade aqui conceituada € independente das

caracteristicas do seu agente, ou seja, do deslizamento (Uzielli et al., 2008).

O marco proposto por Uzielli et al. (2008) € capaz de se adaptar a qualquer modelo de fatores
de fragilidade, desde que se encontre definido no intervalo de O (ndo fragil) até 1 (muito
fragil). Modelos provisérios s@o propostos para o cdlculo da susceptibilidade de uma série de
categorias de elementos em risco. Estes modelos deverdo ser considerados apenas como
propostas iniciais as quais deverdo ser melhoradas, calibradas e aperfeicoadas, quando se
dispuser de dados qualitativa e quantitativamente mais significativos ou quando da atuagdo
como especialistas. A aplicacdo metodologica desses modelos ainda encontra-se a nivel de

pesquisas.

O primeiro passo € a avaliacdo das respectivas fragilidades como se observa nas equagdes

2.12e2.13.

Sper = (V)2 (2.12)
Onde: Spsr = Fragilidade das pessoas dentro das estruturas.

Vi = Indice de vulnerabilidade da estrutura (equagio 2.10)

Spsy = 1_(1_§PDN)(1—§PIB)(1—§AGE) (2.13)

Onde: Spsy= Fragilidade das pessoas em espacgos abertos e em veiculos nas vizinhancas da
estrutura.
¢ppy = Fator da densidade populacional. Presume-se que uma maior densidade
populacional pode impedir a capacidade do individuo para escapar de um evento
perigoso como os deslizamentos de terra (por exemplo, congestionamento das rotas de
fuga, perigo causado pelo panico geral, escapar de prédios altos, etc.). Este fator é
relevante para deslizamentos de terra rapidos.
¢pip = Fator renda populacional onde PIB per capita € o valor monetério total dos bens
e servicos em um ano, dividido pelo nimero de pessoas no pais. O modelo a seguir,
encontra se baseado na referéncia do PIB per capita calculado pelo Banco Mundial de
Desenvolvimento Humano em 2005 (http://econ.worldbank.org/wdr/).
éage = Fator da idade. E essencialmente um fator de redugdo, que expressa a
capacidade de resisténcia reduzida das categorias de idade amostradas na tabela 2.3,
em comparagdo com uma faixa etdria de referéncia (20-50 anos) em que a resisténcia

maxima pode ser esperada.
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Estes fatores sdo adimensionais e podem ser calculados de acordo com as equagdes 2.14, 2.15

e a tabela 2.3.

0.1- Dy D,. <10000
é:PDN = (2.14)
1.00 D, ) 10000
0.95-0.90| L1Be N PIB,. <10000
Sop =9 {10000 ¢= (2.15)
0.05 PIB,. ) 10000

Onde Dp; corresponde a densidade populacional na area de interesse (habitantes/km?),
segundo a equacgdo 2.16. Este parametro foi desenvolvido no decurso da pesquisa, onde se
observou que € necessdrio levar em conta a combinacao da densidade populacional na zona de
impacto. A densidade populacional da drea de interesse (D,;) pode ser considerada como a
soma da densidade populacional drea do projeto ou condominio (D,pjerr) cOm a densidade
populacional da zona de panico (D,). A combinacdo dessas duas expressoes resulta na

equagdo 2.16.

D. = (ApaniCO X DP) + (APVO_/'EIO X DPPVO./'EIO) (2 16)

P A +A

panico projeto

O PIB¢ ¢ a renda média per capita dos habitantes e representa, junto com a densidade
populacional, um indicador adequado para quantificar a vulnerabilidade das pessoas. Quanto
maior a densidade populacional e menor PIB¢ maior a tendéncia para que a fragilidade das
pessoas aumente e, portanto, sua vulnerabilidade. O terceiro fator considerado, &sgg, tem a ver
com a capacidade de enfrentar e escapar de um deslizamento de terra e é proporcional a
maturidade intelectual e a capacidade fisica da pessoa. Isto é um fator de redugcdo que
representa a menor resisténcia de diferentes faixas etdrias em relacio a um grupo de
referéncia (20-50 anos), considerado de maior resisténcia. Este fator € muito importante em

casos de deslizamentos rapidos (Uzielli et al., 2008). A Tabela 2.3 mostra tanto os valores do

fator {46r como a distribuic@o percentual da populacao de Medellin em 2005.
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Tabela 2.3. Valores do fator {4 segundo a idade da populagdo.

Média da idade da populacao (anos) | &ge | Distribuicdo percentual da populacao*
0-5 1,00 9,12
5-10 0,90 9,76
10-15 0,70 10,20
15-20 0,30 9,48
20-50 0,00 43,60
50-55 0,10 4,81
55-60 0,30 3,74
60 — 65 0,50 2,81
65 -70 0,70 2,28
70 - 75 0,90 1,78
>75 0,95 2,42

*Dados para Medellin segundo DANE, 2005

Segundo o censo geral (DANE, 2005), a cidade de Medellin apresenta participagdo de cada
uma das faixas etdrias da tabela 2.3. Esse comportamento também foi observado nos 120
projetos estudados na cidade para esta pesquisa. Portanto, para esta pesquisa foi necessario
buscar ou desenvolver uma féormula que permitisse realizar uma media do fator idade (SagE)
onde todas as faixas tivessem seu aporte correspondente com a percentagem de participacdo
na populacido da cidade. Desse modo a média ponderada (MP) tornou se a melhor escolha,

como se observa na equacgao 2.17.

ZVVI X, ngGE - % populagdo
Sagr =MP =" . == 2.17)

ZWi Zn: % populacdo
i=1 i=l

Onde: MP ¢ a média ponderada. O numerador corresponde a soma total das multiplicagdes do
fator idade (£46E) com seu respectivo percentual da populacao (%populagdo) e o denominador

¢ a soma total do percentual da populacao (%populagdo).

e Intensidade (1)
A intensidade de deslizamentos de terra tem sido tratada quantitativamente usando-se uma

variedade de parametros como velocidade méaxima, deslocamento total, deslocamento

29



diferencial, espessura da massa em movimento, espessura dos depdsitos apds a cessacdo do

movimento, erosdo, entre outros (Uzielli et al., 2008).

Hungr (1997) definiu de forma concisa e eficaz a intensidade como "um conjunto de
parametros espacialmente distribuidos que descrevem a destrui¢do de um deslizamento de
terra". Embora a definicdo qualitativa da intensidade possa ser facilmente aceita, uma
definicdo univoca quantitativa ainda ndo estd disponivel no momento. A intensidade do
deslizamento de terra foi abordada e definida quantitativamente, usando uma variedade de
parametros. Hungr (1997) também relata o uso da velocidade maxima, do deslocamento total,
do deslocamento diferencial (em relacdo aos pontos adjacentes ao ponto em questdo), da
profundidade da massa em movimento, da espessura dos depdsitos apds a cessacdao do
movimento, da profundidade da erosdo, da descarga da unidade, da energia cinética por
unidade de drea, da pressdo maxima, da pressdo de impacto e da tensdo normal ou cisalhante

maxima na ou sob a superficie do solo.

Propde-se a definicdo de um parametro para medir a intensidade das caracteristicas cinética e
cinematica da interacdo entre a massa deslizante e a 4rea de referéncia. As caracteristicas
cinéticas estdo relacionadas com a energia cinética da massa deslizante, ou seja, os danos
causados pelo impacto sobre os elementos vulnerdveis. A intensidade cinematica depende dos
efeitos consequentes do tamanho do deslizamento de terra. O modelo geral proposto para a
intensidade de um deslizamento de terra que atua em qualquer uma das categorias vulneraveis

seja para pessoas ou estruturas, ¢ apresentado na equagao 2.18:

I:ks-[rK-1K+rM-IM] (2.18)
Neste modelo &, € a razdo do impacto espacial; rx € o fator de relevancia cinética da categoria;

ry € o fator de relevancia cinemdtica da categoria ; Ix € o parametro intensidade cinética
(carateristicas da velocidade do deslizamiento) da categoria e I, € o pardmetro de intensidade
cinemadtica (caracteristicas de tamanho do deslizamento) da categoria. O fator k; € a relac@o
das areas A; que corresponde a drea afetada pelo deslizamento de terra pertencente a categoria

(pessoas ou estruturas) e A, € a drea total pertencente a categoria (pessoas ou estruturas).

Considerando-se os dados da Tabela 2.4 verifica-se que a maioria dos deslizamentos na
cidade de Medellin apresenta movimentos de massa tipo deslizamento de detritos, que
segundo Cruden & Varnes (1996) caracterizam-se por serem movimentos rdpidos de altas

velocidades (3-5 m/s), com grande poder de destruicdao total como pode ser observado na
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figura 2.6. Verifica-se que além da quantidade de mortes e afetados pelos eventos, foi

assumido para as estruturas que a intensidade tem o seu valor maximo (1) na 4rea de impacto

dos casos analisados.

Tabela 2.4. Eventos tragicos na historia de Medellin, produzidos por deslizamentos de massa

(Modificado Aristizabal, 2006).

Movimento de massa Prejuizos
(Classificacao segundo Data Localizacao
Cruden & Varnes (1996) Mortos | Afetados

Fluxo de lama 18 de Jun.1927 Rosellon (Envigado) 18 25
Fluxo de lama 12 de Jul.1954 Media Luna (Santa Elena) >100 67
Deslizamento de detritos 25 de Jun. 1973 | La Manguala (S.A. Prado) 13 24
Fluxo de lama 29 de Sep. 1974 | Santo Domingo (Medellin) >70 1.500
Fluxo de detritos 20 de Out. 1980 San Antonio (Medellin) >18 250
Deslizamento de detritos 23 de Nov. 1984 Santa Maria (Itagui) 10 200
Deslizamento de terra 26 de Sep. 1985 Popular 2 (Medellin) 6 60
Deslizamento de terra 27 de Sep. 1987 Villatina (Medellin) >500 3.000
Fluxo de lama 4 de Feb. 2005 El Barro (Bello) 42 60
Deslizamento rotacional
omplexo 28 de Mai. 2007 La Cruz 8 >60
Deslizamento de detritos 31 de Mai. 2008 EL Socorro (Medellin) 27 >60
Deslizamento de terras 16 de Nov. 2008 Alto Verde (Poblado) 12 >12
Fluxo de terra 5 de Dez. 2010 La Gabriela (Bello) 85 >130

Por outro lado para se estudar a intensidade do deslizamento, relacionado com as pessoas fora
das estruturas s@o necessdrios estudos sistematicos para se determinar o fator de reducao do
nivel de vulnerabilidade adequado. Isto porque as pessoas que se encontram fora das
estruturas t€m uma possibilidade maior de sairem ilesas do deslizamento. O fator é produto da
relac@o entre as areas A; e A, como se observa na equagio 2.19 e que correspondem ao k; da
equacdo 2.18. Nesta as varidveis dentro do paréntesis pela intensidade e velocidade do
deslizamento somam um (1).

proyecto

I = (2.19)

panico
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Figura 2.6. Nivel de destruicdo dos movimentos de massa na cidade de Medellin, (a) e (c)

UNAL, (1987) e (b) El Espectador, (2008).

A metodologia leva a uma andlise profunda da informacdo geogréfica especifica no dominio
espacial do municipio, objetivando a utilizacdo adequada do uso do solo no ambito de cada

cidade.

Segundo Zhihonget al. (2010), o enfoque que os autores apresentam no trabalho obedece mais
a projetos pontuais nos quais tenha acontecido o deslizamento de terra. Além disso, alguns
dados, como a velocidade e a distancia percorrida pelo deslizamento e as especificacdes das
estruturas necessdrias para o cdlculo da vulnerabilidade nem sempre se encontram
disponiveis. Portanto, deve se inferir os dados como, por exemplo, aqueles relacionados com
a cinética e cinemadtica do deslizamento. Em cidades como Medellin a falta de dados é muito
comum porque ndo se tétm uma boa base de dados histéricos que permitam inferir de uma
maneira mais adequada as informacdes necessdrios relacionadas com o deslizamento
(deslocamento, volume, velocidade, etc.), para a aplicacdo da nova metodologia proposta

nesta pesquisa.

2.3 RISCO

Conforme discussdo anterior ndo hd vulnerabilidade sem ameaca. Também nio hd ameaca
para um elemento, pessoa ou sistema se eles ndo estdo expostos ao potencial campo de agcdo
da ameaca. Em outras palavras, a ameaga e a vulnerabilidade sdo interdependentes,

mutuamente condicionantes, embora tratadas, conceitualmente, de forma independente. Tal
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tratamento sO encontra justificativa nos propdsitos metodoldgicos, tendo em vista uma melhor
compreensdo do risco. Por tanto o risco pode ser definido de forma quantitativa, como a
probabilidade de que um evento adverso ocorra multiplicado pelas consequéncias da

ocorréncia do evento (ISSMGE, 2004).

Assim, quando se altera um ou ambos os componentes do risco, altera-se, automaticamente, o
proprio risco. No entanto, existem muitos casos, onde ndo é possivel intervir na ameaga para
reduzir o risco, mais existem alternativas para se alterar a vulnerabilidade dos elementos
expostos. Esta € a razao pela qual muitas vezes na literatura se enfatiza o estudo da
vulnerabilidade e a necessidade de reduzi-la através da prevencdo e mitigacdo, mas o que

realmente se almeja € a reducao do risco.

Desde o ponto de vista fisico, o “risco especifico” € a perda esperada durante um periodo de
tempo e pode ser expresso como uma percentagem do valor ou custo de reposi¢do do
elemento em risco. Normalmente, o risco especifico é representado em termos de perda de

vidas, nimero de pessoas afetadas ou perdas econdmicas. (Cardona, 2001)

Historicamente, tem sido comum que o risco seja avaliado apenas em termos fisicos, dado que
a vulnerabilidade social € dificil de ser avaliada em termos quantitativos. Além disso, tem
sido aceita como vdlida a estimativa do risco mediante trés etapas, a saber: (1) estimativa da
ameaga ou perigo; (2) avaliagdo da vulnerabilidade; e (3) aplicagdo de estimativas de

risco como resultado da ligacdo dos dois parametros acima. (Cardona, 2001)

Existem vdrias abordagens para a avaliacdo do risco e particularmente o risco geotécnico,
conforme abordam Cardona (2001), Einstein & Souza (2006), entre outros. Porém, ainda nio
existe um método completamente aceito, estando este tema em permanente atualizagdo.

Podem ser destacadas abordagens qualitativas, holisticas e quantitativas. (Hidalgo-Montoya,

2009)

Como abordagem holistica é aqui citada, Cardona (2001), que discute em profundidade os
conceitos de ameaca, vulnerabilidade e risco, considerando aspectos filoséficos e histdricos.
De acordo com a discussao do autor, a definicdo matemadtica do risco € dada pela equacado
2.20, na qual Rie € o risco associado ao elemento e, no qual podem ocorrer prejuizos quando
se produza um evento de intensidade i durante um tempo de exposicdo t. Na mesma equacao

2.20 Ve é a vulnerabilidade do elemento e e Ai é a ameaca do evento de intensidade i.
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Ri|=f(4.V.)

Com relacdo aos métodos quantitativos se destaca a proposta de Einstein & Souza (2006),

1 (2.20)

conforme a qual esse risco pode ser definido (equagdo 2.21) como o produto da probabilidade
de ocorréncia de um evento catastréfico (P[T]), ou seja, a ameaca, pelo custo das
perdas u(C), isto é, a vulnerabilidade, observando-se que C é um vetor de atributos quando se

utilizam uma abordagem multi-critérios para sua determinagao.

R = P[T]xu(C) (2.21)

Tanto as avaliacOes qualitativas como as quantitativas sdo apropriadas, dependendo da
precisdo desejada, da natureza do problema e da compatibilidade entre a qualidade e a
quantidade dos dados disponiveis. Geralmente, para uma grande drea onde a qualidade e
a quantidade de dados sdo pobres, uma avaliagdo qualitativa do risco pode ser mais aplicavel,
enquanto que para um talude de um lugar especifico a andlise pode ser feita pelo método
convencional de equilibrio limite; uma avaliagdo quantitativa do risco serd a melhor escolha
(Dai et al, 2002). A tltima abordagem representa o caso da presente pesquisa, na qual, tal
como ja foi mencionado, sdo avaliados individualmente diferentes taludes de projetos
urbanisticos reais na cidade de Medellin, sendo que cada um deles é um caso particular, bem
documentado, especifico e que pode ser analisado usando métodos convencionais de

equilibrio limite.

Em quaisquer das abordagens a variabilidade dos pardmetros e as incertezas nos processos
fazem com que na avalia¢do do risco seja indispensavel o gerenciamento da informacao, de

modo que seja reduzido o grau de incerteza. (Hidalgo-Montoya, 2009)

2.3.1 Elaboracio de graficos de avaliacao do risco

O termo risco social refiere-se a sociedade em geral, empresas ou instituigdes responsaveis
por alguma atividade especifica onde os prejuizos totais devido a um determinado risco sdo
primordiais. Para a compreensdo do conceito é necessdrio introduzir o termo risco coletivo
que também ¢é conhecido como o risco total na avaliacdo de risco de deslizamentos de terra
(Fell, 1994). Em relacdo aos riscos de mortalidade, o risco coletivo corresponde ao nimero
anual de mortes esperado. Isto depende da probabilidade de ocorréncia do evento perigoso,
bem como do tamanho ou intensidade do evento (Diamantidis et al, 2006). Na maioria dos
estudos préaticos, o risco social de uma instalacdo € concebido sob a forma de uma curva

numérica chamada cartas F-N (F a frequéncia de acidentes, N representa o nimero de vitimas
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mortais) nas quais se plota a probabilidade de ocorréncia de uma falha em funcdo das

consequéncias da mesma.

A figura 2.7 representa um gréfico tipico F-N, apresentado inicialmente por Baecher (1982) e
que tem sido referenciado posteriormente por Whitman (1984, 2000) no qual se apresenta a
probabilidade anual de falha das diferentes atividades em fung¢do das consequéncias

quantificadas como custos (milhdes de délares) e em perdas de vidas.

Observa-se nesta figura que existe um limiar de aceitacao e outro de aceitagao marginal e que
na medida em que se incrementa a capacidade de causar consequéncias econOmicas ou de

perdas de vidas, a probabilidade de ocorréncia tende a se reduzir. (Hidalgo-Montoya, 2009)
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Figura 2.7. Carta F-N mostrando o risco médio anual para uma variedade de obras civis

tradicionais e outros projetos de grande porte (Adaptado de Baecher & Christian, 2003).

Segundo Diamantidis et al. (2006) as curvas F-N constituem a base para o desenvolvimento
dos critérios de aceitabilidade social e dos niveis de tolerancia do risco. Entende-se por risco
aceitdvel, aquele nivel de risco que um individuo ou comunidade estdo dispostos a aceitar sem
investir nenhum recurso na diminui¢ao do mesmo. J4 o risco admissivel ou toleravel, € o nivel

de risco até o qual o individuo ou comunidade estdo dispostos a aceitar com certa quantidade
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de investimento (Hidalgo-Montoya, 2009). No entanto, deve-se notar que as curvas F-N sdo
frequentemente obtidas com base em dados histéricos, e, portanto, representam a situagao
atual da sociedade, ou seja, o risco aceito na comunidade. Consequentemente poderia ser de
maior utilidade a obtencdo de curvas F-N mostrando os niveis de risco aceitdveis para as

construcdes ou empreendimentos futuros das cidades.

Como resumo da metodologia explicada no presente capitulo, foi elaborado um fluxograma

que mostra o seu passo a passo (Figura 2.8):

COLETA DE INFORMACAO DA PREFETTURA OU DE OUTRAS
ENTIDADES E COLETA DA INFORMACAO NO CAMPO

v v
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Figura 2.8. Resumo da metodologia para o calculo do risco total.

24 COMPARACOES ENTRE O RISCO TOLERADO E OS CODIGOS
INTERNACIONAIS

Na engenharia, como em outros aspectos da vida, diminuir o risco geralmente significa custos
mais elevados ou maiores investimentos por parte das entidades governamentais. Portanto, a
sociedade encontra-se enfrentando serias perguntas, tais como: O quanto seguro é o que se
considera suficientemente seguro? O que € risco aceitdvel? Starr e Whipple (1980) indicam

que existe implicita, na expressao “risco aceitavel” outra pergunta, aceitdvel para quem?
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A aprovacdo do Governo € geralmente necessdria para estabelecer a legitimidade dos
métodos utilizados para fazer andlises de risco, mas o consenso publico € necessdrio para que
sejam satisfatérios. Nos Estados Unidos, por exemplo, o governo nao tem definido
diretamente os niveis de risco aceitdveis para os diferentes projetos de infra-estrutura civil, ou
mesmo para a maioria das atividades reguladas. O ajuste dos niveis de risco "razodvel" €
obrigacdo das agéncias reguladoras, como a Agéncia de Protecio Ambiental, a Comissdo
Reguladora Nuclear, entre outras. Os procedimentos das agéncias reguladoras para separar os
riscos razodveis de riscos excessivos variam desde altamente analiticos até procedimentos

qualitativos.

As agéncias de seguranca do governo europeu tém trabalhado intensamente no
desenvolvimento de guias de risco quantitativo para obras publicas. Na Gra Bretanha o poder
executivo para seguranca e satude publicou as diretrizes para o risco aceitdvel em 1982 (HSE,
1982). Estas foram publicadas como diretrizes quantificadas em meados da década de 1990
(HSE 1991, HSE 1992) e, posteriormente, foram modificadas e aprovadas pelo Departamento
de Planejamento do Governo de Hong Kong (1994), como € mostrado na figura 2.9. Da
mesma forma, o governo holand€s publicou algumas diretrizes de risco no final de 1980

(Figura 2.10) (Versteeg, 1987).
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Figura 2.9. Diretrizes do risco social aceitivel para Hong Kong, Departamento de

Planejamento (Modificado Beacher et al, 2003).
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Figura 2.10. Governo da Holanda, critério do grupo de risco (Modificado Versteeg, 1987).

A inclinacdo das linhas de fronteira entre as diferentes zonas de aceitacdo de risco expressa
um critério de decis@do que se encontra entre um risco do tipo baixa probabilidade/alta
consequéncia e um risco do tipo alta probabilidade/baixa consequéncia. A inclinag¢do da linha
de fronteira estd relacionada com a rigorosidade do critério de tomada de decisdes sobre o
risco. Nota-se que a inclinagdo das fronteiras na carta de Hong Kong € duas vezes menor que
a inclinagd@o (na escala log-log) da carta da Holanda. Note-se adicionalmente que, no caso de
Hong Kong existe uma fronteira adicional (linha vertical na carta da Figura 2,9) que limita em
um valor de 1000 o nimero maximo de mortes, independentemente do valor da probabilidade

de ruptura.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DO RISCO TOTAL
EXEMPLO BALCONES DE MIRAFLORES

Neste capitulo sdo apresentadas as generalidades sobre a drea de aplicacdo (Municipio de
Medellin, Coldmbia), além da descri¢cdo geral de um dos 120 projetos avaliados, que serve

para exemplificar a metodologia apresentada no capitulo 2.

3.1 GENERALIDADES SOBRE A CIDADE DE MEDELLIN

O Municipio de Medellin encontra-se localizado na zona noroeste da Colombia
aproximadamente a 1550 m de altitude, na chamada Cordilheira Central, nos Andes
Colombianos (Figura 3.1). Com uma populacdo de mais de 2.214.494 habitantes ¢é
considerada a segunda maior cidade do pais (CENSO, 2005).

Figura 3.1 Localizacdo da drea de estudo (Pueblos 2.0, 2011).

A drea urbana (110 km2) ocupa grande parte da drea total do municipio. Encontra-se no
chamado Vale de Aburrd, que ¢é cruzado pelo rio Medellin em sentido S-N. O

desenvolvimento urbano foi concentrado na zona baixa e mais plana do vale, porém o alto
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crescimento da cidade nas tultimas décadas induziu os estratos populacionais de baixa renda a

impulsionarem a expansdo da cidade na direcao das encostas. (Ver Figura 3.2) (Garcia, 2004).

Figura 3.2 Vista parcial da cidade de Medellin (Flickr, 2011).

No Vale de Aburr4, além de Medellin, estdo localizadas mais nove cidades, que conformam a

chamada Area Metropolitana do Vale de Aburra.

O vale drena todas as suas dguas em direcdo ao rio Medellin que nasce ao sul da cidade,
continua numa direcdo aproximada Sul-Norte e desemboca no rio Porce. O rio nasce na cota
3000 m e termina na cota 1150 m. Vale salientar que a drea geografica conformada pela bacia
de drenagem ndo coincide totalmente com a divisdo politico-administrativa do Municipio de
Medellin (e as demais cidades préximas), mas a maior parte do territério estd na bacia,

incluindo a area urbana (Garcia 2004).

3.1.1 Geologia

Segundo Garcia (2004), embora a drea estudada seja relativamente pequena em termos
geolégicos, a grande variedade geoldgica, geotécnica e geomorfoldgica fazem a
caracterizacdo complexa. Para definir as propriedades geoldgicas foi elaborada uma base de
dados com a informacdo de 940 perfuracdes maiores de 10 m anteriores ao projeto.
Interpretaram-se fotografias aéreas existentes na escala média 1:60000 e foram feitas visitas
de campo. Como parte do projeto de microzoneamento foram executadas 32 perfuragcdes e

ensaios tipo SPT , assim como ensaios de laboratorio com as amostras recuperadas (SINPAD,
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1999). O mapa de geologia disponivel € o resultado da avaliacdo de toda essa informacdo

(Garcia, 2004). O mesmo pode ser observado no anexo A (mapa A-1).

Na 4rea estudada ocorrem diferentes litologias que incluem rochas metamorficas como xistos,
anfibolitos e gnaisses; rochas igneas como granodioritos, gabros e basaltos; rochas
vulcanossedimentares e depdsitos recentes de origem aluvial e coluvial. Foram estudados a
rocha fresca e os perfis de meteorizagdo. Para definir o perfil de meteorizacdo foi utilizada a
classificagdo proposta por Anon (1981), citado por Dearman (1991) e modificado por Garcia,
(2004) (Tabela 3.1). Esta classificacdo foi usada na descri¢do de campo dos perfis locais de
cada projeto analisado nesta pesquisa, cujos resultados sdo apresentados em um capitulo

posterior.

Tabela 3.1. Perfil de meteorizagdo da drea de Medellin segundo Anon (1981) citado por
Garcia (2004).

Grau | Critério Limite Descricao

VI Textura Ausente | A rocha esta descolorida e transformada completamente em solo.
O solo perdeu a estrutura original da rocha. Existe grande

mudanga no volume.

\Y Textura  original | A rocha esta transformada em solo, mas conserva a textura
presente e nucleos | original. E possivel encontrar blocos de rocha. As propriedades do
ausentes solo dependem da natureza da rocha original. Pode ser escavada

sem equipamento pesado.

1A% Nicleos de rocha|Rocha descolorida, as descontinuidades podem estar abertas.
presentes Menos de 50% do material é rocha. A recuperacdo varia entre

10% e 50%, o RQD entre 10% e 30%.

III Relacdo Solo /|Rocha descolorida, as descontinuidades podem estar abertas e as

Rocha 50/50. Solo | superficies descoloridas. A percentagem de rocha varia entre 50%

Presente. e 90%, a recuperacgao varia entre 50% e 100%, o RQD varia entre
30% e 90%.

II Solo e | A rocha esta ligeiramente descolorida perto das descontinuidades,
Descoloracao mais de 90% ¢é rocha, a recuperacio é de 100%, RQD de 90%.
Presentes

I Descoloragdo A rocha ndo apresenta descoloragdo, recuperacdo 100%, RQD de
Ausente 95%.
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De acordo com Garcia (2004) dentre as rochas metamorficas presentes na regido podem-se

citar:

Xistos (Pes): dentro desta classe se agrupam xistos quartzo-sericiticos, cloriticos,
grafitosos € moscoviticos. As rochas mais abundantes sdo os xistos quartzo-sericiticos.
Microscopicamente apresentam textura foliada indicada por orientagdo paralela em
lamelas micéaceas. Desenvolve perfis de solo residual de grao fino, localmente arenoso
com 5Sm de espessura média;

Anfibolitos (Pam): os anfibolitos do lado ocidental do vale apresentam textura isotrépica e
bandeada. Constituem as colinas isoladas existentes neste lado. Os anfibolitos do lado
oriental apresentam textura gndissica bem formada. Geralmente apresentam solos
residuais silte argilosos de cor amarelo a vermelho. Com espessura de solo de 30 m;
Gnaisse da Iguand (Kpni): gnaisse feldespatico com quartzo. Apresenta clara orientagao.
Desenvolve perfis de meteorizacdo de solos residuais silto-argilosos de cores claras entre

15 m e 40 m de espessura.

De acordo com Garcia (2004) dentre as rochas igneas tem-se:

Dunitos de Medellin (Kdm): de cor negra a verde escura ou marrom. Quando
meteorizadas apresentam intenso fraturamento que € mais forte perto das falhas. A
espessura do solo residual depende do grau de fraturamento, a declividade e as condicdes
hidrolégicas locais, variam entre 10 e 40 m;

Metagabros del Picacho (Kmp): sdo rochas que sofreram efeitos metamorficos, dindmicos
e térmicos, sem chegar a converter-se em anfibolito. Afloram na regido NW em pequenas
dreas. Apresentam uma composicdo de hornblenda (65%) e plagioclasio (35%).
Normalmente afloram muito meterorizados;

Stock de Altavista (Kda): aflora em grande parte da regido W do rio Medellin. Sua
composi¢do ¢é varidvel desde andesitica até granodioritica e encontra-se altamente
meteorizado atingindo espessuras de até 45 m;

Stock de gabroico de San Diego (Kgd): estd constituido por rochas igneas plutonicas com
variacdes em composi¢cdo e textura. Apresenta espessuras de até 50 m de solo residual
silte argiloso;

Stock de Las Estancias (Kce): formado por rochas igneas plutonicas 4cidas a

intermedidrias, principalmente quartzodioritos, com textura faneritica de granulometria de
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média a grossa. Encontra-se fortemente meteorizado com desenvolvimento de solos
residuais siltearenosos que podem alcancgar até 30 — 35 m de espessura.

Gabros de Romeral (Kgr): formam um corpo alargado de direcao norte-sul, limitado por
contatos em falha com as unidades adjacentes. Em nivel microscopico contem
plagioclasios, piroxénios-anfibélios e minerais acessoérios. Grande parte da superficie
aflorante encontra-se em estado saprolitico, que atinge até 40 m de profundidade.
Peridotitos (Kur): incluem-se serpentinitos e dunitos serpentinizados fortemente
fraturados em contato por falha com unidades adjacentes. Apresentam-se em regides de

alta declividade, atingindo pouca espessura de solo residual.

Dentre as rochas vulcanicas sedimentares do Creticeo temos as do Complexo de

Quebradagrande que se divide em dois membros: o vulcanico e o sedimentar. O membro

vulcanico (Kvqg) litolégicamente corresponde a espilitos, basaltos e andesitos. Por efeitos do

falhamento se encontram muito fraturadas e, em ocasioes, com estruturas xistosas. Os solos

sao silte-argilosos de cor avermelhada a amarela. Apresentam espessuras de solo residual de

até 30 m (Garcia, 2004).

No membro sedimentar (Ksqg) estdo os xistos siliceos negros compostos por cristais de

quartzo angular, em uma massa silicea com muito material orgadnico e manganés. Sdo de

origem marinha (Garcia, 2004).

De acordo com Garcia (2004) dentre os depdsitos recentes temos:

Depésitos de fluxo de solo e/ou detritos (Qft/e): aparecem dispersos sobre grandes
extensdes no Vale de Aburrd, depositados sobre uma base ignea — metamorfica ou sobre
depdsitos mais antigos. Estdo constituidos por blocos de diferentes tamanhos com um
grau de meteorizagdo entre moderado a alto. A matriz € argilos-siltosa ou silto-argilosa de
cores claras como o pardo, cinza ou amarelo. Sua gé€nese se encontra associada a
desestabilizacdo das encostas afetadas pela fratura das rochas, sismos e alta pluviosidade

que ajudaram a deslocar os materiais saproliticos encosta abaixo.

A diferenca entre o fluxo de solo e o de detritos € a relacdo matriz / blocos. (mais de 50%

matriz = fluxo de solos). Estdo acompanhados de um nimero romano entre I a VI que indica o

estado de meteorizagdo segundo a classificacdo da Tabela 3.1, mas ndo necessariamente todos
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os perfis de meteorizagdo estdo presentes. Quando o fluxo € de solos unicamente se denomina

Qft (Garcia, 2004);

e Depésitos Aluviais (Qal). Depésitos de fundo de vale gerados pela evolugdao do rio
Medellin e alguns dos seus afluentes. A espessura é muito varidvel (15 m a mais de
200 m), o que reflete a irregularidade topogrifica da base rochosa do vale. Estdo
compostos por argilas, siltes, areias e seixos grossos em pacotes de continuidade
horizontal varidvel. A graduacdo passa normalmente dos mais finos em superficie aos
mais grossos em profundidade;

e Depdsitos Aluvio-torrenciais (Qat). Sao depdsitos gerados por algumas correntes de dgua
durante inundacdes torrenciais, nas quais a alta energia da dgua transporta materiais de
granulometria heterogénea. Os blocos de diferentes tamanhos estdo dispostos de maneira

cadtica com uma matriz silte-arenosa imida e solta. A espessura varia de 10 até 20 m.

Os depdsitos alivio-torrenciais estdo acompanhados de um ndmero romano entre I a VI que
indica o estado de meteorizagdo segundo a classificacdo da Tabela 3.1, mas ndo

necessariamente todos os perfis de meteorizacdo estao presentes (Garcia, 2004).

No mapa de geologia estdo incluidas as estruturas mapeadas na regido estudada.
Correspondem a falhas e lineamentos das rochas. Possivelmente nao foi mapeada uma maior
quantidade de estruturas porque os solos residuais e depdsitos escondem as ditas fei¢Oes

(Anexo A-1) (Garcia, 2004).

3.1.2 Geomorfologia

Segundo Garcia (2004) o vale de Aburra € uma das feicdes geomorfoldgicas mais destacadas
da parte norte da cordilheira central colombiana. Trata-se de uma depressao relativamente
larga, com um pouco mais de 1000 m de profundidade com respeito a um sistema de
altiplanos que lhe limitam pelos lados oriental e ocidental. Alguns pesquisadores acreditam
que o vale foi formado por processos de erosdo, tectonismo, outros que € o produto do fluxo
de um vale antigo. No vale foram reconhecidos quatro grandes conjuntos de unidades

geomorfolégicas, algumas delas foram divididas em sub- unidades:

e Escarpas principais;
e Sistema de cristas e colinas;

e Superficies suaves em depdsitos de encosta principalmente;
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e Superficies desenvolvidas em depdsitos fluviais.

A definicdo das unidades geomorfoldgicas foi feita segundo a declividade, a morfologia, a
existéncia de mudancgas ou rupturas do conjunto e o grau de incisdo da drenagem. A
cartografia geomorfoldgica foi realizada na escala 1:25000. Foram utilizadas fotografias
aéreas (1:60.000) mas nao se utilizaram mapas de declividade nem perfis sistematicos. A
defini¢do das unidades foi feita no campo e os limites foram tragados por fotointerpretacao

(AREA, 2002).

e Escarpas principais e secundarias (Ep e Es): sdo superficies de forte inclinagdo, igual ou
maior a 45°, localizadas sempre no limite entre o sistema de altiplanos e o vale;

e Sistema de cristas e colinas desenvolvidas em materiais saproliticos como resultado da
dissecacdo dos depdsitos de encosta e fluviais. A forma das cristas desta unidade pode
variar bastante. Predominam as cristas estreitas, de topo agudo a ligeiramente convexo. As
encostas associadas sao de angulo forte (maior que 30°) e planos. O grau de incisao das
drenagens € moderado a baixo. Neste grupo se diferenciam as subunidades apresentadas a
seguir:

e (ristas altas (Fa): € um conjunto de cristas alongadas, preferentemente em direcao ao eixo
fluvial, que comecam na base da escarpa principal ou nos altiplanos. Limitam na parte
inferior com as cristas médias, ou com colinas;

e C(ristas médias (Fm): constituem um conjunto de cristas alongadas e estreitas,
preferentemente em direcdo ao eixo fluvial, embora nem sempre. Limitam-se com a
unidade de cristas altas ou na base de algumas escarpas secundarias. Limitam na parte
inferior como cristas baixas ou com colinas;

e C(Cristas baixas (Fb): sdo cristas de comprimento bem menor do que as das categorias
anteriores; com orientagdo varidvel sem tendéncia preferencial. Sio predominantemente
agudos e o grau de disseca¢do das drenagens é considerado moderado a baixo;

e C(ristas agudas (Ch): o nome é referente ao agrupamento de um conjunto de cristas
alongadas que se diferenciam das anteriores por estenderem-se desde a parte alta até o
centro do vale;

e (Colinas médias (Cm): esta unidade se localiza nas partes inferiores do vale, comumente
entre a terminagdo das cristas e o inicio das unidades fluviais ou de superficies suaves em
depdsito. Diferenciam se das cristas por terem forma arredondada em planta e o topo

convexo a ligeiramente plano;
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e (Colinas baixas (Cb): similares as anteriores mas estabelecem contanto direto com as
superficies suaves de depdsitos de encostas e os depdsitos aluviais;

e (Colinas isoladas (Cr): agrupa colinas que se destacam sobressaindo na paisagem do vale,
de formas diversas e provavelmente com géneses diferentes;

e Depdsitos de encosta suaves (Vsd). Sdo superficies bastante continuas, de inclinacao
suave a moderada, que t€ém sido modeladas em depoésitos de encosta. Alguns depdsitos
produto de inundacdes torrenciais e leques aluviais que estdo acumuladas nas encostas do
vale em diferentes épocas e com diferentes graus de meteorizacdo. Estdo caracterizadas
por declividades retilineas a ligeiramente concavas que ocupam zonas de média a baixa
encosta do vale. O grau de dissecacdo € de leve a moderado e as drenagens podem ser
fortemente encaixadas. Na parte inferior se limitam com unidades aluviais ou com o eixo
fluvial;

e Superficies aluviais (Al). E uma unidade extensa, presente ao longo de todo o vale,
variando na largura. E formado por depésitos aluviais do rio Medellin e seus afluentes
principais. Comumente € plana ou com declividade suave no mesmo sentido da
correnteza.

O mapa geomorfoldgico (A-2) € apresentado no anexo A-2 (Garcia, 2004).

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO EXEMPLO: CONDOMINIO
BALCONES DE MIRAFLORES

Os projetos analisados, um total de 120, relativamente novos, a idade da estrutura esta entre
10 e 20 anos, portanto, a manutengao realizada a os prédios € minima. Os projetos encontram-
se no uso de solo residencial, os taludes a serem avaliados sdo artificiais, ou seja, intervindos
pelo home, realizados no momento da construcao das estruturas ou do projeto, também, estdo
localizados dentro das dreas criticas de estabilidade de taludes de acordo com as informagdes
obtidas a partir de estudos locais de ameacga realizados pela municipalidade na cidade de
Medellin (UNAL, 2008), estes 120 projetos se encontram localizados na figura 3.3 sobre a

carta de ameaca.

A metodologia geral usada para a elaboracdo do mapa de ameacga € baseada na ferramenta
computacional chamada redes neurais artificiais (RNA), que pode ser vista como uma
abordagem especial da estatistica fundamentada, que € uma andlise das relagdes funcionais

entre os fatores predisponentes e a distribuicio dos movimentos massa (AMVA, 2008).
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As diferentes etapas da metodologia utilizada para a obten¢dao do mapa estao descritas abaixo:

e (oleta da Informacdo de fatores predisponentes, detonantes e movimentos de massa;

¢ (riagao de um banco de dados para modelagem com redes neurais artificiais (RNA);

¢ (riagao, preparagdo e validagao do modelo neural.

Finalmente, a informacgao foi obtida a partir do RNA. O sistema de informacdes geograficas
(SIG) produz um mapa de ameaca de deslizamento de massa, sujeito a varios niveis de
validacdo antes de ser aceito. A Figura 3.4 mostra um esquema de como € a combinacdo do
SIG com o RNA, dando uma idéia mais clara de qual é fun¢do de cada uma das partes. O SIG
organiza, distribui, apresenta, e compila toda a informacdo temética disponivel e gera novos
mapas com a informacdo produzida. O RNA revela as conexdes entre todas as varidveis

envolvidas para cada uma das células do territério, a fim de determinar a probabilidade de

ocorréncia de um fendmeno particular, neste caso os movimentos de massa.
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Localizacio dos Projetos no Mapa de Ameaca
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Figura 3.3. Localizac¢do dos projetos no mapa de ameaca da cidade de Medellin.
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Figura 3.4. Modelo de interacdo SIG-RNA (Modificado AMVA, 2008).

Para ilustrar a metodologia do cdlculo do risco total serd discutido em detalhe um dos
projetos selecionados, usando-se dados reais. O projeto de exemplo é o condominio
“Balcones de Miraflores”. O terreno onde se encontra localizado conta com as seguintes
caracteristicas in situ: inclina¢do de 45°, comprimento na base de talude de 30 m e uma altura
de 7 m (figura 3.5). O perfil geoldgico-geotécnico local é composto por uma camada
superficial de solo argila com uma espessura de 10,5 m. A seguir encontra-se uma camada de
solo antropico. Na tabela 3.2 se apresentam os dados gerais a serem usados para os cdlculos

os quais foram obtidos do estudo de solos, além do projeto estrutural incluindo os planos.

Figura 3.5. Geometria do talude analisado do projeto “Balcones de Miraflores”.
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Para todos os projetos foi calculada a ameaca como a probabilidade de ruptura (PR) do
talude em causa, a vulnerabilidade em termos de perdas de vidas e custos e por ultimo se

calculou o risco total fazendo uso da metodologia descrita no capitulo 2.

Tabela 3.2. Dados gerais do projeto “Balcones de Miraflores”.

PARAMETRO VALOR
Angulo de atrito (¢) 32°
Coesio 1 (C) 9 kN/m’
Coesio 2 (C) 18 kN/m”
Peso especifico (y) 20 kN/m”
Area da estrutura ou construida (Ag) 3988,5 m”
Area projeto (Aprojeto) 720 m?
Area panico (Apanico) 0,09508 km”
Numero de pavimentos 10
Numero de vivendas (Ny) 76 vivendas
Numero de habitantes por vivenda (Dy) 3,7 hab/viv

3.2.1 Geologia Local do Projeto Balcones de Miraflores

O perfil geoldgico da drea do projeto mostra trés principais unidades geoldgicas associadas ao
projeto, como as rochas igneas do Stock de Sandiego, as metamérficas como as anfibolitos da
margem direita do rio Medellin do lado oriental formando solos silte-argilosos e depdsitos de
vertente, principalmente depdsitos de fluxos de lama e detritos que se encontram em grandes

extensdes no vale de Aburra.

Os anfibolitos apresentam estrutura gndissica; forman vertentes saproliticas; desenvolvem
solos residuais de grande espessura, que retém a textura e estrutura da rocha-mae,

desenvolvendo solos de caréter siltoso e, em alguns casos, argilos-siltoso.

O Stock de Sandiego é um corpo igneo de composi¢do variada, desde dioritos até gabros
olivinicos, localizado no setor centro-leste do Valle de Aburra. Esta unidade apresenta um
processo avangado de intemperismo, o que permite o desenvolvimento de solos residuais, que

se caracterizam principalmente pela textura silte-argilosa.
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Os depositos de lama e detritos sdo compostos principalmente de solo residual, contendo
muitos blocos rochosos de diferentes tamanhos e disposi¢des diferentes, que sdo

principalmente de anfibolitos e do Stock de San Diego.

A geomorfologia da regido € caracterizada pela unidade de encostas suaves e declividades

baixas. As encostas suaves tém inclinagdes situadas aproximadamente entre 5° a 15°.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO
PROJETO DE BALCONES DE MIRAFLORES

4.1 RESULTADOS DA AVALIACAO DA AMEACA

A metodologia utilizada para o cédlculo da probabilidade de ruptura (PR) foi a descrita no
subtitulo 2.1. A tabela 3.2 mostra os valores dos diferentes parametros ¢, ¢ e y a serem
utilizados para calcular a media do fator de seguranca fazendo uso da tabela 4.1 onde se
observam as diferentes combinacdes possiveis que foram feitas utilizando o método de
Rosenblueth tratado anteriormente. Depois de obter a média do fator de segurancga € possivel
calcular a variancia pela equacdo 2.7, o desvio padrdo além da confiabilidade e por ultimo a
probabilidade de ruptura por meio das equacdes 2.2 e 2.3 respectivamente. A Figura 4.1
mostra o perfil da superficie de ruptura e o resumo dos resultados obtidos com a metodologia

da confiabilidade.

|:| Argila 1 r com e

| e
D e o | £
l:l Argila 2 —F 1 1 £ W"C

Fator de seguranca E(FS) 1,83
Varianca do fator de segurancga V(FS) 0,14
Desvio padrédo do fator de seguranga | o(FS) 0,38
Indice de confiabilidade B 2,1
R '
Probabilidade de ruptura P 9,02
PR 1,6%

Figura 4.1. Perfil geotécnico para andlise da ameaca em termos da probabilidade de ruptura

do projeto “Balcones de Miraflores”.
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Tabela 4.1. Aplicacao do método de Rosenblueth

# |NA (m) |y kN/m’) | C1(kPa) | C2(kPa) | ¢ (°) Sig:;;g;
1| 33 20.0 9.0 18.1 32.0 1.958
2 | se6 22.0 12.6 25.3 33.6 2.36
3| se6 22.0 12.6 25.3 304 2.234
4 | 56 22.0 12.6 10.9 33.6 1.701
5 | 56 22.0 12.6 10.9 30.4 1.58
6 | 56 22.0 54 25.3 33.6 2.258
7 | s6 22.0 54 253 30.4 2.131
8 | 5.6 22.0 5.4 10.9 33.6 1.604
9 | s6 22.0 54 10.9 30.4 1.483
10 | 56 18.0 12.6 253 33.6 2.469
11| 56 18.0 12.6 25.3 304 2344
12| s6 18.0 12.6 10.9 33.6 1.746
13| 56 18.0 12.6 10.9 30.4 1.629
14 | 56 18.0 54 25.3 336 2.35
15| 56 18.0 54 253 30.4 2.23
16 | 5.6 18.0 5.4 10.9 336 1.638
17 | 5.6 18.0 54 10.9 30.4 1.52
18 | L1 22.0 12.6 253 33.6 2.07
19 | 1.1 22.0 12.6 25.3 304 1.98
20 | 1.1 22.0 12.6 10.9 33.6 1.41
21 | 11 22.0 12.6 10.9 304 1.33
2 | 11 22.0 54 25.3 33.6 1.98
23 | 11 22.0 54 25.3 304 1.88
24 | 11 22.0 54 10.9 33.6 1.32
25 | 11 22.0 54 10.9 30.4 1.24
26 | 11 18.0 12.6 253 33.6 2.15
27 | 11 18.0 12.6 253 30.4 2.06
28 | 11 18.0 12.6 10.9 33.6 1.43
29 | 11 18.0 12.6 10.9 30.4 1.35
30 | 1.1 18.0 54 25.3 336 2.03
31| L1 18.0 54 25.3 304 1.94
2| 11 18.0 54 10.9 33.6 1.32
33 | L1 18.0 54 10.9 304 1.24

4.1.1 Analise dos Resultados

De acordo com AMVA (2008) a probabilidade anual de ruptura (PR) maxima aceitdvel
proposta para taludes e encostas na cidade de Medellin é de 2% considerando um risco
maximo em termos de vidas humanas da ordem de 10. Isso significa que o evento natural, no
caso de um escorregamento, tem um periodo de recorréncia de 50 anos (1/0,02). Para

escorregamentos, segundo o histérico mais recente para a cidade de Medellin, ocorreram
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aproximadamente 300 escorregamentos no periodo compreendido entre 1998 e 2008 (300/10
= 30 escorregamentos por ano), sendo a maioria sem vitimas fatais. Com relacdo aos
escorregamentos tragicos, também para cidade de Medellin, no periodo compreendido entre
1927 e 2010 foram registrados 12 (12/80 = 0,15 tragédias por ano), sendo tais eventos

marcados pelo grande nimero de perdas humanas e econdmicas (ver Tabela 2.4).

Considerando vélida a probabilidade anual de ruptura (PR anual) de 2%, tempo de vida util de
30 anos (tempo médio necessario para a renovacao da estrutura ou a substituicao por outra) e
a distribuicdo de Poisson (ver equagdo 4.1) pode-se calcular a probabilidade de ocorréncia de
um evento para um periodo de tempo especificado. Verifica-se que a probabilidade do evento
acontecer (no periodo de 30 anos) € de 0,45 resultando em 45% de probabilidade de
ocorréncia do escorregamento. Tal valor visto pode ser considerado demasiadamente alto para

ser aceito por uma pessoa, mesmo que tenha pouco conhecimento técnico.

P(x>0)=1-¢* 4.1)
Onde: A = probabilidade temporal do evento,

t = periodo de tempo a considerar.

P(x>0) = probabilidade do evento x acontecer (niimero positivo).
Com relagdo ao nimero de escorregamentos apresentados no recente histérico anteriormente
demonstrado para a cidade de Medellin, percebe-se que na realidade a maior quantidade dos
escorregamentos € de pequena intensidade e ndo geram perdas humanas. Isso sugere a
necessidade de considerar qual seria a probabilidade de que o escorregamento seja de fato
uma tragédia. Levando em considera¢do os nimeros apresentados, nota-se que em Medellin
ocorrem em média 0,15 tragédias por escorregamentos ao ano. Sendo que, em média, a cidade
apresenta 30 escorregamentos por ano, € a probabilidade histérica de que algum desses

escorregamentos seja uma tragédia € de 0,005 (0,15/30).

Considerando as condi¢des anteriormente estabelecidas para a ocorréncia de um evento, com
periodo de vida qtil de 30 anos, PR anual de 2% e probabilidade de ocorréncia de 45%, a
probabilidade encontrada para que o escorregamento seja trdgico € de apenas 0,002
(0,45*0,005). O valor anterior, na casa do 10° , encontra-se ligeiramente acima do limite
maximo tolerdvel pelo Departamento de Planejamento de Hong Kong para tomada de
decisdes sobre riscos sociais maximos em projetos civis (ver Figura 4.2). Isso explica porque
foi sugerido como limite miximo tolerdvel para Medellin o valor de 2% de probabilidade

anual de ruptura para taludes urbanos (AMVA, 2006).
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Figura 4.2. Risco social aceitdvel segundo o Departamento de Planejamento de Hong Kong

(Modificado Baecher & Christian, 2003).

Uma diminuicdo da frequéncia de acidentes tragicos para um valor dentro da casa do 107
(limite miximo do risco social aceito em Hong Kong) implica necessariamente numa
diminui¢do do valor da probabilidade anual de ruptura de 2% para 0,01%. Desse modo, essa
situacdo para uma cidade como Medellin, traria como consequéncia imediata um
desaceleracdo dréstica do processo de ocupacdo das encostas, uma depressdo econdmica no
setor da constru¢do e aumento dos custos de edificacdo para atender as medidas necessdrias

para manter as encostas dentro desse padrao de seguranca.

Atualmente, por razdes econdmicas e politicas, tais consequéncias ndo sao passiveis de serem
absorvidas pela cidade. O maior valor da constru¢do seria repassado para o comprador, em
sua maioria de classe média e média baixa. Nessas condi¢des esse comprador teria que se
abster da compra ou diminuir despesas, como as familiares, para poder adquirir a sua moradia,

essa situacdo geraria consequéncias politicas negativas para o administrador em turno.

Aplicando o raciocinio anteriormente demonstrado, para o caso do condominio “Balcones de
Miraflores”, foi calculada uma PR=1,6% que, representa uma probabilidade de 0,2%
(exatamente 1,95E-3) de ser tragica (entre 1 e 10 vitimas fatais) num periodo de 30 anos. Essa
probabilidade de ser tragédia localiza o talude do condominio em questdo dentro da drea de

risco inaceitdvel caso fosse aplicado o cédigo de Hong Kong.
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Uma varidvel adicional, sobre a qual ndo foram realizadas observacgdes, o tempo de vida util
da estrutura. E certo que cada sociedade escolhe livremente, conscientemente ou ndo o seu
nivel de risco tolerdvel, também é verdade que alguns limites maximos tolerdveis deveriam
estar considerados pelas entidades de planejamento como parte das suas ferramentas de
tomada de decisoes. No caso do exemplo analisado foi considerado um tempo de vida util de
30 anos para o projeto em questdo. Nao obstante, tal valor ndo parece, a priori, ser melhor

nem pior do que qualquer outro valor adotado arbitrariamente.

Considerando o valor adotado para a varidvel referente ao tempo de vida util da estrutura, que
foi de 30 anos, ndo percebeu-se, a priori, que esse valor seja mais ou menos vantajoso que
outro valor adotado arbitrariamente. Essa consideracdo pode ser justificada pelo fato de que
cada sociedade escolhe conscientemente ou ndao o seu nivel de risco toleravel. Entretanto, é
certo que alguns limites méaximos tolerdveis deveriam ser considerados pelas entidades de

planejamento como parte das suas ferramentas na tomada de decisdes.

Para o caso de ajuste de seguros poderia ser razodvel considerar que um bem de capital como
uma casa possa ser completamente depreciado num tempo de 30 anos, mas também nao seria
problema para a mesma companhia de seguros calcular o valor da nova apdlice considerando
um periodo menor, da ordem de 10 anos por exemplo. Finalmente, o valor do ajuste serd

repassado para o proprietério.

No exemplo analisado, se fosse necessario transferir a totalidade do risco econdmico
envolvido (considerando um nimero minimo de provdveis vitimas fatais, o correspondente a
uma morte) mantendo-se dentro do limite tolerdvel (frequéncia maxima de acidentes menor
que 107%) indicado nas figuras 4.3 e 4.4, seria necessdrio depreciar o imével num periodo de
apenas 15 anos. Isso dobraria o valor da apdlice correspondente fazendo-a dificil ou
impossivel de ser adquirida por muitos dos potenciais moradores. Mantendo o valor da
apolice, as companhias de seguro ndo assumiriam a totalidade da perda caso ocorra uma
tragédia. A percentagem do risco transferido dependeria de muitos outros fatores, mas seria,
certamente, pequena. O proprietdrio ndo poderia se recuperar do impacto econOmico caso a

sua casa fosse destruida pelo acidente.

Na Figura 4.3 e 4.4 sao apresentados os valores da PR de cada um dos projetos analisados,
incluindo o valor limite recomenddvel para a cidade de Medellin de acordo com as

informagdes apresentadas anteriormente.
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Figura 4.3. Resultado total da probabilidade de ruptura (PR).
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Figura 4.4. Histograma da probabilidade de ruptura (PR).

4.2 RESULTADOS DA AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

O cdlculo da vulnerabilidade foi realizado por meio da combina¢do de duas metodologias
explicadas no subtitulo 2.3, Botero-Ferndndez (2009) para estruturas e Uzielli et al. (2008)
para pessoas dentro e fora da estrutura. A seguir se apresenta o desenvolvimento da sequéncia

de célculo passo a passo:
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1. Indice de vulnerabilidade estrutural (Vg): Se calcula a partir do fator BSF, ou seja,
o valor da fragilidade das estruturas. Usa-se a figura 2.5, que mostra a drvore de decisdes
para estruturas tipo 3 e conta com as seguintes caracteristicas: estrutura de concreto
armado, mais de trés andares e um estado de manuten¢do entre 2 e 4 (prédio novo). O
valor obtido é BSF=1. O fator Wgsr € 0,14 segundo a tabela 2.2, portanto, o Vg estd de

acordo com a equacdo 2.10 que € igual a 0,14.

2. A vulnerabilidade estrutural (VE) é calculada com uso da equagdo 2.8 onde sao
necessdarios os seguintes dados: Ag = 3988,48 m2, além da tabela 2.1 para obter o valor do
metro quadrado construido na cidade (D$). Para a tabela precisamos saber qual € o estrato
socioecondmico e a atividade do setor que para o exemplo € residencial.

US$

2
m

VE=V_ XA XD = 0,14x3.988,48m x490 =US$272.875 4.2)

3. Indice de vulnerabilidade das pessoas dentro da estrutura (Vpg): Utilizando a equacdo 2.12
mais o Vg, e considerando uma intensidade / = 1 como se explico no subtitulo 2.2, se

aplica a metodologia de Uzielli et al. por meio da equagdo 2.11, tem-se que:

Ve =18, =1-(V,)** =1x(0,14)** =0,00185 (4.3)

4. TIndice de vulnerabilidade das pessoas fora das estruturas (Vpp): Se requerem os fatores
Epons Epi € Cage. O primeiro ppy € dependente do parametro DPi que pode ser calculado
com a equagdo 2.16.

(A am'coXD )+(A ro'eoXD ro'eo)
D, =4 P projeio PP projers) _ (0,09508x6.542)+(0,00072x390.555,56) _ 9.499.51.19b 4.4)
A (0,09508+0,00072) km?

panico +A projeto

5. Neste caso que Dp; = 9499,51hab/km® é menor que 10.000 hab/km” usa-se a equacio 2.14,
obtendo &ppy = 0,986. O fator &pp = 0,187 (equagdo 2.15), considerando um PIBc =
8891US$. Finalmente, o fator &4 € calculado com os dados da tabela 2.3 calculando a
média pesada dos Eacg segundo as percentagens da distribui¢do da populacdo de Medellin,
sendo o valor obtido de acordo com a tabela 4.2 e a equagdo 2.17 é &g = 0,364. J4, para
o uso da equagdo 2.11 de Uzielli et al. (2008) se calculou o fator de intensidade de acordo
a equagdo 2.19 que relaciona as dreas do projeto e de panico que sdo calculadas fazendo
uso dos planos do projeto e da localizagdo do projeto na cidade respectivamente como

exemplo tem-se a figura 4,5, onde / = 0,008. Como resultado final Vpr = 0,008.
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|

Figura 4.5. Area construida ou de projeto (a), drea de panico (b).

Tabela 4.2. Calculo do valor médio de &ge:

(Igr?g:) EAGE % Populagao Eace * Populacao
0-5 1 9,12 9,1200
5-10 0,9 9,76 8,7840
10-15 0,7 10,2 7,1400
15-20 0,3 9,48 2,8440
20 -50 0 43,6 0,0000
50-55 0,1 4,81 0,4810
55-60 0,3 3,74 1,1220
60 - 65 0,5 2,81 1,4050
65-70 0,7 2,28 1,5960
70 - 75 0,9 1,78 1,6020
>75 0,95 2,42 2,2990
6,35 100 36,393

*Media ponderada

£, = & o * %o Populagdo _ 36393 _ 0363 4.5)
9 Populagdo 100

6. Agora a vulnerabilidade das pessoas (VP) se calcula utilizando a equagdo 2.9.

VP=(Vpp XNy XDy )+ (Vpp XDp X A paice) = (0,00185¢76x3,7)+(0,008x6.542x0,0944) = 5,2hab  (4.6)

4.2.1 Analise dos Resultados

Para o projeto, utilizado como exemplo nesta pesquisa, foram obtidos os seguintes valores de

vulnerabilidade:
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e Vulnerabilidade das estruturas (VE). O valor obtido é US$272.875. O valor anterior
representa a perda anual provavel para o projeto estudado, caso a ameaga aconteca. Nao
obstante este valor ainda ndo serve para adotar decisdes relacionadas com a viabilidade ou
nao do projeto, pois o VE encontrado nao foi multiplicado com a ameaca que € o fator que
leva em conta a probabilidade do evento acontecer.

¢ Vulnerabilidade das pessoas (VP). A situacdo € semelhante ao caso anterior. O valor
obtido € de 5,2 pessoas. Tal valor deve ser interpretado como a perda méaxima provavel,
caso, a ameaca venha acontecer. De novo, o elemento probabilistico é a probabilidade de

ruptura da encosta que € levado em considerac@o na quantificagdo da ameacga.

4.3 RESULTADOS DA AVALICAO DO RISCO

Para o célculo do risco total das pessoas e as estruturas sdo necessarios os valores da ameaca e
da vulnerabilidade para fazer uso da equacao 2.21.

RTE = PR XVE = (1,6%) x (272 .875US $) = 4.366US $ 4.7)
RTP = PRXVP = (1,6%)X5,2 pessoas = 0,08 pessoas 4.8)

Para fins praticos o risco, em termos de perdas humanas, deve se aproximar ao valor minimo
realistico de 1 para o qual a probabilidade de ocorréncia do evento, segundo calculado no
. . N L . . 3
subtitulo 4.1.1, equivale a uma frequéncia maxima de acidentes graves menor que 10~ para

um periodo de 30 anos.

Por outro lado, o risco em termos de perdas econdmicas pode ser considerado, para efeitos de
transferéncia, um valor aceitdvel. Dividindo pelo nimero de apartamentos € obtido o valor de
US$57,5/ano por unidade habitacional. O valor de uma apdlice de cobertura completa por
acidentes naturais para um apartamento padrdao, como pode ser qualquer um deste projeto,
estd em aproximadamente US$7,5/més, equivalente a US$90/ano, ou seja, aproximadamente
1,5 vezes o valor estimado. A divergéncia de valores, a priori, ndo pode ser avaliada de
maneira justa, devido ao desconhecimento dos critérios de estimativa dos valores das apdlices
de seguro. Nao obstante, muito provavelmente as companhias de seguros estdo considerando
tempos menores de depreciacao dos imdveis assegurados. Tal consideragdo pode ser produto
de fatores de seguranca muito altos nos valores cobrados devido ao desconhecimento da

situacdo real ou simples especulacao.
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4.3.1 Analise dos Resultados

A tabela 4.3 mostra um resumo dos valores da ameaca, vulnerabilidade e risco para a

totalidade dos projetos analisados. Nesta tabela pode-se observar que as perdas em custos ndo

sdo tdo significativas, quando falamos da reposicdo das habitagdes ao custo do metro

quadrado do mercado. Quanto as perdas em vidas, como mensurar o valor de uma vida?

Tabela 4.3. Avaliacao do risco total dos 120 projetos selecionados na cidade de Medellin.

# PROJETO % PR B VP (hab) (ll{l':;’) VE (US$) RTE (US$)
1 Balcones de Miraflores 1,6 2,10 5,2 0,1 272.875,0 4.366,0
2 Bosques de San Diego T1 88,1 2,10 55,4 48,8 809.643,6 713.296,0
3 Bosques de San Diego T2 99,9 -1,82 47,7 47,7 659.529.,8 658.870,3
4 Torreones de Cataluna 39,7 -3,00 41,9 16,6 49.110,5 19.496,9
5 Hungria T1 13,3 0,30 61,9 8,2 652.335,2 86.760,6
6 Hungria T2 0,0002 1,10 61,9 0,0 253.959,4 0,5

7 Hungria T3 0,3 4,60 61,9 0,2 253.959,4 761,9

8 Plaza Pilarica 0,1 2,80 27,2 0,0 693.203,0 693,2

9 Reserva de San Diego 11 3,30 354 04 | 1.155.993.4 12.715.9

Torre 1
1o | ReservadeSanDiego | 5,5 | 3 35,5 179 | 1.182.4484 | 597.1364
Torre 2

11 Rese;g(ffeigre‘r? iego 1.1 | -001 27,7 0.3 1.092.829,9 12.021,1
12 San Diego Campestre T1 1,2 2,30 73,0 0,9 1.768.975,1 21.227,7
13 San Diego Campestre T2 0,2 2,30 73,0 0,1 1.778.503,2 3.557,0
14 Villa Francisca 7,0 2,90 18,3 1,3 527.210,7 36.904,7
15 Cantares T2 36,3 1,50 10,8 3,9 262.614,0 95.328.,9
16 Cantares T3 0,6 0,40 247 0,1 254.547.,8 1.527,3
17 Cantares T4 11,3 2,50 24,7 2,8 254.547,8 28.763,9
18 Cantares T5 4,3 1,20 247 1,1 254.547.,8 10.945,6
19 Cantares T6 34,7 1,70 24,7 8,6 201.655,5 69.974,5
20 Mirador del Valle T4 20,6 0,40 62,6 12,9 235.350,3 48.482,2
21 Mirador del Valle T7 3,3 0,80 62,6 2,1 235.350,3 7.766,6
22 Mirador del Valle T10 2,4 1,80 62,6 1,5 235.350,3 5.648,4
23 Mirador del Valle T13 13,4 2,00 154,9 20,8 235.350,3 31.536,9
24 Mirador del Valle T15 1,7 0,10 154,9 2,6 235.350,3 4.001,0
25 Mirador del Valle T20 23,9 2,10 154,9 37,0 235.350,3 56.248,7
26 Mirador del Valle T25 4,2 0,70 154,9 6,5 235.350,3 9.884,7
27 Nazareth B1 17,1 1,70 121,3 20,7 181.986,0 31.119,6
28 Nazareth B2 12,5 0,90 128,0 16,0 373.885,4 46.735,7
29 Nazareth B3 15,6 1,10 128,0 20,0 386.001,9 60.216,3
30 Nazareth B4 14 0,20 128,0 17,9 368.473,8 51.586,3
31 La Montaiia Perfil 1 16,3 1,10 140,9 23,0 325.520,1 53.059,8
32 La Montafia Perfil 2 17,4 1,00 132,5 23,1 178.442,5 31.049,0
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RTP

# PROJETO % PR B VP (hab) (hab) VE (US$) RTE (US$)
33 La Montafia Perfil 4 10,5 0,90 140,9 14,8 352.695,8 37.033,1
34 Urbanizacion Curazao Z1 57,8 1,20 4,2 2,4 104.160,0 60.204,5
35 | Urbanizacién Curazao Z2 | 94,0 -0,20 12,1 11,4 291.648,0 274.149,1
36 | Urbanizacion Curazao Z3 | 42,7 -1,56 9,5 4,0 229.152,0 97.847,9
37 Villa Campifia Z1 26,8 0,20 36,8 9,9 151.335,7 40.558,0
38 Villa Campifia Z2 28,3 0,60 38,4 10,9 224.403,8 63.506,3
39 Villa Campifia Z3 63,1 0,60 23,8 15,0 171.039,5 107.925,9
40 Villa Campifia Z4 39,9 -0,30 27,0 10,8 77.309,8 30.846,6
41 Robledo Real 100 0,30 13,2 13,2 20.557,9 20.557,9
42 Monterrobles Z1 56,8 -4,50 17,0 9,6 221.667,2 125.906,9
43 Monterrobles Z2 21,5 -0,20 37,5 8,1 314.028,5 67.516,1
44 Monterrobles Z3 52,5 0,80 26,8 14,0 221.667,2 116.375,3
45 | Urbanizacién La Huerta Z1 | 19,88 -0,06 179,3 35,6 997.502,2 198.303,4
46 | Urbanizacion La Huerta Z2 | 58,26 0,90 52,0 30,3 166.250,4 96.857,5
47 | Urbanizacion La Huerta Z3 | 79,78 -0,20 73,1 58,3 166.250,4 132.634,5
48 | Urbanizacién La Huerta Z4 | 91,85 -0,80 40,7 374 332.500,7 305.401,9
49 | Urbanizacién La Huerta Z5 | 49,52 -1,40 108.4 53,7 166.250,4 82.327,2
50 Puerta del sol Z1 10 0,10 62,0 6,2 166.934.5 16.693,5
51 Puerta del sol Z2 32,3 1,30 41,0 13,3 105.360,3 34.031,4
52 Puerta del sol Z3 17,9 0,50 54,3 9,7 49.943,5 8.939,9
53 Puerta del sol Z4 30,8 0,90 53,5 16,5 130.674,2 40.247,6
54 La Aurora Z1 5,8 0,50 32,1 1,9 372.181,9 21.586,5
55 La Aurora Z2 63,9 1,60 39,3 25,1 372.181,9 237.824,2
56 La Aurora Z3 31,9 -0,40 24,7 7,9 273.663,2 87.298,5
57 La Aurora Z4 12,7 0,50 30,8 39 623.952,0 79.241,9
58 Las Flores Z1 45,3 1,10 35,4 16,0 175.884,2 79.675,5
59 Las Flores Z2 35,6 0,12 30,2 10,8 175.884,2 62.614,8
60 Las Flores Z3 26,7 0,40 85,3 22,8 351.768.,4 93.922,2
61 Las Flores 74 76 0,60 56,4 42,8 175.884,2 133.672,0
62 Santa Catalina Z1 5,6 -0,71 72,2 4,0 172.407,8 9.654,8
63 Santa Catalina Z2 6,2 1,60 72,1 4,5 158.505,7 9.827,4
64 Santa Catalina Z3 2 1,50 39,1 0,8 250.401,8 5.008,0
65 | PnuepalmasdeSanDieeo | yy6 | 210 36.9 157 | 8309720 | 353.994.1
66 | PnuepalmasdeSanDieeo | go 1| g0 37.5 255 | 16327553 | 1.111.906.4
67 Colinas del Viento Z1 44,5 -0,50 38,7 17,2 221.789,5 98.696,3
68 Colinas del Viento Z2 50,6 0,11 30,0 15,2 221.789,5 112.225,5
69 Colinas del Viento Z3 92,5 -0,02 68,8 63,6 221.789.,5 205.155,3
70 Poblado de Veracruz Z1 2.4 -1,40 22,3 0,5 69.896,8 1.677,5
71 Poblado de Veracruz 72 0,7 2,00 6,3 0,0 69.896,8 489,3
72 Poblado de Veracruz Z3 0,08 2,40 27,0 0,0 69.896,8 55,9
73 Poblado de Veracruz Z4 1,5 3,20 16,8 0,3 69.896,8 1.048,5
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RTP

# PROJETO %PR| B VP (hab) | o | VE(US$) | RTE(USS)
74 | Santa Maria del Buen Aire 32,5 2,10 20,7 6,7 456.880,6 148.486,2
75 El Limonar 1 148 | 050 40,1 5.9 108.956,8 16.125,6
76 El Limonar 2 29 1,04 52,7 15,3 137.326,7 39.824.8
77 El Limonar 3 0,002 | 0,55 51,1 0,0 108.956,8 2.2
78 El Limonar 4 0,8 4,07 75,0 0,6 108.956.8 871,7
79 El Limonar 5 1.4 241 534 0,7 137.326,7 1.922,6
80 Prado Verde 63 2,21 35,2 2.2 512.297 4 322.747.4
81 Vegas de Alcala 1 419 | -033 37,0 15,5 45.154,4 18.919,7
82 Vegas de Alcala 2 642 | 020 28.8 18,5 82.098.,9 52.707,5
83 Arroyo de los Bernal 51,8 -0,36 66,3 34,4 1.675.753,6 868.040,4
84 Calasanz Azul 1 002 | -0,05 53,7 0,0 1.432.205,5 286,4
85 Calasanz Azul 2 259 | 349 34,9 9,0 14322055 | 3709412
86 Calasanz Azul 3 0,1 0,64 53,7 0,1 1.432.205,5 1.432,2
87 Colinas del rodeo 1 2,7 4,21 25,8 0,7 277.083,9 7.481,3
88 Colinas del rodeo 2 1,7 1,93 31,2 0,5 277.083,9 4.710,4
89 Frontera de los Bernal 8.3 2,13 29,8 2,5 1.579.244,2 131.077,3
90 New York 1 488 | 139 159,4 77.8 246.296,8 120.192,9
91 New York 2 0,1 0,03 159,4 0,2 246.296.8 246,3
92 Balcones de Belen 49,6 3,10 5,8 2,9 328.395,8 162.884,3
93 Portal de la Colina 71 0,10 37 2.6 171.039,5 121.438,0
94 Los Robles 1 316 | -0,55 16,5 5.2 56.443,0 17.836,0
95 Los Robles 2 0,8 0,48 13,3 0,1 56.443,0 451,5
g6 | BaluartedeSanDiego | ) | ;5 50,1 10,0 28.832,6 5.766,5
Zona 2
g7 | BalconesdePanorama | 5| g 272 3.6 297.175.8 38.930,0
Zona 1
gg | Balcones dePanorama 168 | 1,10 27,6 4.6 114.210,5 19.187.4
Zona 2
g9 | BalconesdePanorama | gc0 | 72,8 70,4 753.104,2 729.004,9
Zona 3
joo | Guayacanesde SanDiego | o7 ¢ | g¢ 54,1 529 | 1.559.7474 | 1.525.4329
Zona 1
jo1 | Guayacanesde SanDiego | 5 |, g 63,1 63,1 | 1.559.7474 | 1.559.747.4
Zona 2
10 | Miradorde Calsanz Zona | 531 430 | 270 14 | 928421 49206
jo3 | Mirador de Czalasanz Zoma | g3 |60 9,5 0.8 92.842,1 7.705.9
jo4 | Mirador de %alasanz Zona | oo | 140 17.9 1,1 | 1856842 | 115.4956
105 | Mirador de aalasanz Zona | o5 | 030 9.1 1,7 92.842,1 17.175.8
106 Villa Suramericana 1 93,7 0,90 30,5 28.5 689.631,2 646.184,4
107 | Villa Suramericana 2 355 | -1,53 33,7 12,0 689.631,2 244.819,1
108 | Villa Suramericana 3 1,5 0,37 93 0,1 344.815,6 51722
109 Colores de Calasania 1 6,2 2,18 9,6 0,6 318.133,4 19.724,3
110 Colores de Calasania 2 53,3 1,53 8,9 4,7 318.133,4 169.565,1
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# PROJETO % PR B VP (hab) (11{1:11:) VE (US$) RTE (US$)
111 Colores de Calasania 3 20,3 -0,09 8,5 1,7 318.133,4 64.581,1
112 Atalaya de la Mota 8.4 0.83 12,4 1.0 740.122.,0 62.170,2
113 El Chagualén T3 32,4 1,38 13,0 42 447.712,9 145.059,0
114 El Chagualén T4 6.6 0.46 17,7 1.2 1.428.521,7 94.282.4
115 | Bosques Ete;‘;a Primavera |5 | 5 18,0 1.0 268.189.9 14.482.3
116 | Bosques Bterna Primavera | 5 | o) 17.2 18 134.094.9 138118

Toy7
117 | Bosques de San Bartolomé 44 1,30 24.5 10,8 169.586,1 74.617,9
118 Torre Gualanday 3,7 0,20 12,3 0,5 27.366,3 1.012,6
119 | Arboledadel Seminario |, 1,80 54,1 224 115.178.0 47.798,9
T3yll
120 | Arboleda del Seminario T 5| 99,1 0,20 41,4 41,1 115.178,0 114.141 .4

Para mostrar os resultados finais foram usadas as curvas F-N que permitem relacionar a
probabilidade de ruptura (ameaca) com uma fun¢do de perdas (vulnerabilidade) ou de risco,
interpretada como o risco que estd sendo implicitamente aceito na cidade de Medellin para

obras localizadas em encostas potencialmente instaveis.

Neste caso, foram utilizadas as cartas ou curvas F-N de Baecher & Christian (2003), para
apresentar nas figuras 4.6 e 4.7 o risco total estimado para perdas em custos e em vidas

respectivamente, calculado para os 120 projetos da cidade de Medellin.
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Figura 4.6. Risco total aceito na cidade de Medellin em termos de perdas em custos (US$).

64
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Figura 4.7. Risco total aceito na cidade de Medellin em termos de perdas de vidas (hab).

Com respeito a cidade de Medellin, as entidades de planejamento e controle ndo definiram
ainda qual € o nivel de risco aceitdvel para obras geotécnicas. O que pode ser observado na
figura 4.8 € que, segundo a comparacdo com outros projetos de engenharia, a maioria dos

empreendimentos habitacionais encontra-se muito acima dos niveis de risco toleraveis.
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Figura 4.8. Histograma do nivel risco total aceito na cidade de Medellin para custos e pessoas.

Neste ponto € fundamental levantar a questdo relativa a possibilidade real de quantificar ou
ndo, de uma forma precisa, o risco de um projeto geotécnico. A resposta segundo Whitman

(1984) depende da probabilidade de ruptura do projeto, ou seja, do grau de ameaca:

65



Se o projeto tolera uma probabilidade de ruptura relativamente alta (da ordem de 0,05 ou
maior) sob condi¢des de solicitacdo bem estabelecidas, entdo o risco associado pode ser
avaliado rigorosamente para propdsitos de tomada de decisdes. Esta situagdo pode ser

aplicada unicamente quando perdas econdmicas estdo envolvidas e ndo a vida das pessoas.

Se o projeto, ja consideradas todas as solicitagdes, exige uma probabilidade de ruptura
muito pequena (da ordem de 0,001 ou menor), o risco real ndo pode ser avaliado de
maneira precisa por meio deste tipo de andlise. Todavia, a realizacdo de uma avaliagdo
formal da probabilidade de ruptura pode ajudar muito no entendimento do risco e as

melhores decisdes a serem executadas para reduzi-lo.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES SOBRE A METODOLOGIA

A figura 4.6, segundo a proposta de Baecher & Christian (2003), indica que 39,2% dos
projetos avaliados encontram se na area de risco inaceitdvel, 15,0% na éarea de risco
marginalmente aceitdvel e na drea de risco aceitdvel estdo 45,8% dos projetos. Com relagdo a
figura 4.7, na area de risco inaceitavel temos 73,3% dos projetos, s6 7,5% na area de risco

marginalmente aceitdvel e por ultimo 19,2% na 4rea de risco aceitdvel.

Com respeito ao risco total em custo as figura 4.6 e 4.8 mostram perdas relativamente normais
de no méaximo US$ 27000.000, dado que no maximo 55 projetos dos 120 teriam perdas até
US$100.000. Com relagdo as perdas obtidas em vidas, das percentagens verificadas nos
grificos 4.7 e 4.8 somente 67 dos 120 projetos (55,8%) avaliados apresentam entre 1 até 10
perdas humanas. Comparado as perdas de vida com o histérico da tabela 5.1 € possivel
verificar que para a populacdo da cidade de Medellin um deslizamento de terra que gere 10 o
mais mortes s@o classificados como tragédias. Todavia, isso ndo que dizer que as perdas em
custos ndo sejam menos importantes, mas com certeza com a ajuda da gestdo publica a

populacdo poderd garantir a reposicao das habitacoes.

Tabela 5.1. Eventos tragicos na historia de Medellin, produzidos por deslizamentos de massa

(Modificado Aristizabal, 2006).

Movimento de massa Prejuizos
(Classificacao segundo Data Localizacao
Cruden & Varnes (1996) Mortos | Afetados

Fluxo de lama 18 de Jun.1927 Rosellon (Envigado) 18 25
Fluxo de lama 12 de Jul.1954 Media Luna (Santa Elena) >100 67
Deslizamento de detritos 25de Jun. 1973 | La Manguala (S.A. Prado) 13 24
Fluxo de lama 29 de Sep. 1974 | Santo Domingo (Medellin) >70 1.500
Fluxo de detritos 20 de Out. 1980 San Antonio (Medellin) >18 250
Deslizamento de detritos 23 de Nov. 1984 Santa Maria (Itagufi) 10 200
Deslizamento de terra 26 de Sep. 1985 Popular 2 (Medellin) 6 60
Deslizamento de terra 27 de Sep. 1987 Villatina (Medellin) >500 3.000
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Movimento de massa Prejuizos
(Classificagiao segundo Data Localizacao
Cruden & Varnes (1996) Mortos | Afetados
Fluxo de lama 4 de Feb. 2005 El Barro (Bello) 42 60
Deslizamento rotacional
28 de Mai. 2007 La Cruz 8 >60

complexo
Deslizamento de detritos 31 de Mai. 2008 EL Socorro (Medellin) 27 >60
Deslizamento de terras 16 de Nov. 2008 Alto Verde (Poblado) 12 >12
Fluxo de terra 5 de Dez. 2010 La Gabriela (Bello) 85 >130

Destaca-se também que 81% dos projetos superam a probabilidade de ruptura de 2%
recomendada para a cidade segundo AMVA (2008). Além disso, a confiabilidade também
representa um parametro de seguranca, que segundo Wihtman (1984) e AMVA (2008) se
encontra estabelecido em £ = 2, permitindo assim colocar outro limite para o nivel de risco

aceitdvel para os diferentes projetos ou atividades a serem realizadas.

Na metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade especificamente na metodologia proposta por
Uzielli et al. (2008), foram mudados e adicionados alguns parametros e varidveis como as
areas de projeto, panico e da estrutura, cdlculo do valor médio do fator da idade e da
intensidade do deslizamento, com o intuito de poder incluir dados obtidos da informacgao
coletada na cidade de Medellin. O resultado da interac@o entre as metodologias apresentou-se

compativel com as caracteristicas da cidade.

O célculo da média do fator da idade (&gE) utilizado no indice de vulnerabilidade das pessoas
dentro e fora das estruturas de cada um dos projetos foi realizado fazendo uso da media
ponderada. Para tanto, levou-se em consideracdo a porcentagem de participacdo da populagcdo
segundo o CENSO (2005) de cada uma das faixas de idade contempladas na tabela 2.3
propostas por Uzielli et al. (2008).

O célculo da densidade populacional na area de interesse (DP;) expressou o aumento da
populacdo da cidade de Medellin no periodo de 1993 até 2020 (DNP, 2006). Logo, 65% dos
projetos excederem o maximo de 10.000 hab/km2 proposto por Uzielli et al. (2008), tal como

foi apresentado na equagdo 2.14.
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O custo da reposi¢do das estruturas foi avaliado tendo em conta apenas o custo do metro
quadrado no mercado da cidade de Medellin. Este custo comercial representa somente a

reposicao das habitacdes nao levam em conta as possiveis reformas feitas pelos proprietérios.

Por dltimo, mas ndo menos importante, se conclui que na cidade de Medellin deve haver
planejamento das obras que tenham em conta critérios de risco. Assim, ao diminuir a
vulnerabilidade ou a ameaga o risco também diminuird. Isso pode ser aplicado nas obras
fazendo andlises de estabilidade de taludes, estruturas refor¢adas, fundacdes profundas, entre

outros.

5.2 CONCLUSOES PARA A CIDADE DE MEDELLIN

A seguir sdo apresentadas as conclusdes gerais mais significativas sobre os estudos de solos e

os resultados das andlises complementares realizados no ambito deste projeto. Os 120

projetos avaliados nesta pesquisa foram selecionados entre mais de 200 projetos em estudo na

cidade de Medellin. Esses projetos tinham como caracteristicas principais as seguintes:

e Foi observado que 51% dos estudos analisados apresentam uma tunica ferramenta de
estimativa de parametros geotécnicos, o ensaio de penetracdo standart (SPT). Nestes
casos, os consultores tém usado, muitas vezes erradamente, os resultados deste ensaio em
conjunto com a classificacao dos solos, para obter por meio de correlagdes, os parametros
necessdarios tanto para estimar a capacidade de carga de fundagdes como para a andlise de
estabilidade de taludes. Tais parametros, coesdo e angulo de atrito, raramente foram
medidos através de procedimentos de amostragem aceitdvel e ensaios de laboratério.

e Aproximadamente 34% dos estudos dos solos analisados ndo tinham uma descri¢do
geologica-geotécnica adequada do terreno, ou pior, eles tinham informacdes
correspondentes a locais vizinhos ou de outros projetos realizados pelo mesmo consultor
em outra parte da cidade.

e Somente 7,6% dos estudos do solo apresentaram uma andlise precisa da informacgao
geoldgica qtil para a definicdo dos parametros geotécnicos. A pritica comum entre as
empresas consultoras no que se refere a informacdo geoldgica € incluir algumas
orientagdes gerais sobre a geologia regional de Valle de Aburrd sem nenhuma ligacdo com
as caracteristicas especificas do lote avaliado. Verifica-se, portanto, que nao existe
consciéncia da importancia dos detalhes geolégicos na defini¢do das condi¢des adequadas

para o projeto geotécnico.
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e A revisdo dos fatores de seguranca dos taludes e encostas de varios projetos permitiu
verificar que cerca de 65,8% dos projetos apresentam 10% ou mais de probabilidade anual
de ruptura, consequentemente verifica-se baixos niveis de confiabilidade, ou seja, f<2.
Logo, considerando que os cddigos geotécnicos menos conservadores no mundo
estabelecem como limite minimo para o indice de confiabilidade o valor de 2 (AMVA,
2008), os projetos de Medellin nao atendem tais limites minimos.

e Nas visitas de campo realizadas aos projetos se observou a falta de obras de drenagem
superficial e sub-superficial, taludes em realizacdo expostos a chuvas intensas, taludes
sem obras de protecdo da face, inclinagdes muito altas, entre outras coisas que permitem
que a 4gua se infiltre, sature o solo, aumente a poro-pressao e, portanto a probabilidade de
ruptura do talude e o risco aumentam, principalmente, em temporadas de chuvas intensas,
como as acontecidas no ano 2010 na cidade de Medellin.

e A quantificacdo do risco associado a cada talude ou encosta € feita usando o conceito
tradicional de que o risco € uma combinacdo entre ameaca e vulnerabilidade. A ameaca
foi quantificada em termos da probabilidade de ruptura. A vulnerabilidade ¢ mais dificil
de ser quantificada, mas foi considerada a combinac¢ao de duas metodologias, Uzielli et al.
(2008) e Botero-Fernandez (2009). Os autores recomendam a interacao entre a fragilidade
das estruturas expostas e o valor comercial das mesmas com a intensidade do evento.
Considerando a falta de informac¢do na cidade de Medellin, referente aos deslizamentos ali
ocorridos ao longo da histéria buscou-se certa simplicidade nos célculos. Entdo, estimou-
se que diante da ocorréncia de um evento, as estruturas e as pessoas localizadas dentro da
area afetada pelo deslizamento teriam um grau miximo de exposi¢do a intensidade do
deslizamento de 1 (nivel mdximo), perdendo a funcionalidade da estutura e, no caso de
presenca de pessoas, resultando em fatalidade. Esta hipdtese adota uma postura
conservadora na anélise, considerando o fato de que os deslizamentos mais notdveis que
ocorrem na cidade de Medellin destruiram todas as estruturas atingidas além de causar um
alto ndmero de mortes.

De acordo com todos os resultados obtidos, o risco total aceito calculado para a cidade de

Medellin (ver figuras 4.6, 4.7 e 4.8) € muito alto quando se considera que 44% dos projetos

(53 projetos) poderdo produzir mais de 10 mortes. Segundo o histérico de Medellin, esse

valor pode ser classificado como uma tragédia. Considerando algumas propostas de outros

paises como Hong Kong e Holanda que sd@o muito rigidos na hora de colocar os niveis de
probabilidade de ruptura tolerdvel e a quantidade de perdas em vidas permitidas, a cidade de

Medellin possui os indices de probabilidade de ruptura maiores que nesses paises.
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Portanto a Figura 5.1 apresenta uma das muitas propostas de avaliacdo do risco total tolerdvel,
que poderiam ser analisadas para a cidade. A proposta descreve trés dreas diferentes, onde
cada uma das linhas e pontos foi desenhada seguindo um critério, seja de uma proposta

existente ou dados historicos:

e Area aceitivel: foi usada a proposta de Whitman (1984) na qual ndo é aceita uma
probabilidade de ruptura maior que 5% caso posam acontecer perdas de vidas humanas
(Ponto A na Figura 5,1). Todavia, as metodologias de Hong Kong e Holanda aceitam um
risco social maior quando probabilidades de rupturas muito baixas sdo impostas ao
projeto. Sendo assim foi adotado como valor limite inferior para esta area o valor de
probabilidade de ruptura de 0,00001 para um risco social de 100 vidas (Ponto B na Figura
5,1).

e Area marginalmente aceitivel: Considerando o histérico reportado na Tabela 5.1 foi
proposto como limite maximo tolerdvel um valor de risco social de 20 vidas (Ponto C na
Figura 5,1) indicado por uma linha vertical.

e Area inaceitdvel: corresponde a drea onde nenhum dos projetos analisados cumpriria com
os critérios de risco tolerdvel adotados para esta proposta. Encontra-se acima da linha
horizontal definida pelo valor mdximo tolerdvel de probabilidade de ruptura (PR=0,05) e a
direita do valor maximo de risco social toleravel (20 vidas). Estes limites estdo definidos

pelo ponto D na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Proposta para o risco social tolerdvel, associado a projetos de estabilidade de

encostas e taludes, para a cidade de Medellin - Colémbia.
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Plotando os resultados obtidos do risco total para pessoas na figura 5.1, encontra-se que
73,3% (88 projetos) dos projetos avaliados encontram se na drea de risco inaceitavel, 5,0% (6
projetos) na drea de risco marginalmente aceitdvel, enquanto que na area de risco aceitavel

estdo 21,67% (29 projetos) dos projetos.

5.3 RECOMENDACOES

Recomenda-se estabelecer e regulamentar processos de coleta de informagdo de
deslizamentos de massa que levem em conta certo grau de intensidade. Dentre as informagdes
relevantes destaca-se: o volume, a velocidade do evento e, para fortalecer a metodologia da
vulnerabilidade das pessoas dentro e fora das estruturas recomenda-se, incluir o deslocamento

das pessoas ao longo do dia como é proposto por Botero-Ferndndez (2009).

E necessdrio por parte das entidades governamentais encarregadas de concederem as licengas
de construcdo, realizaram uma andlise mais detalhada de estudos de solos e projetos que os
construtores devem apresentar para solicitar a licenga para constru¢do. Enfim, dedicar maior
atencdo as informacdes contidas nos estudos do solo e verificar que as informagdes contidas
sejam correspondentes ao lugar da obra, verificar também que tenha todos os anexos, ensaios,
mapas topograficos, andlise de estabilidade de taludes, se necessdrio, e todas as outras

informacdes relevantes ao projeto.

Desenvolver entre as entidades governamentais € ndo governamentais responsdveis pela
gestdo, administracdo e classificacdo das informacdes de cada um dos projetos uma
metodologia eficaz que permita o empréstimo e consulta das informagdes em menor tempo

possivel.

Considerando a experiéncia adquirida em projetos anteriores, recomenda-se que as entidades
responsaveis do planejamento da cidade estabelecam medidas eficientes para obrigar os
consultores a identificar a localizagdo do seu projeto dentro do mapa de zoneamento por
movimentos de massas para determinar assim, segundo a categoria de ameaga, os requisitos

minimos que os estudos geotécnicos devem considerar (Tabela 5.2).

Entre outras recomendacdes propdem-se novas pesquisas, nas quais se possam aprofundar nos

seguintes temas:
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A relacdo chuva-deslizamento, incluindo o estudo dos mecanismos que ligam a chuva
com a infiltracdo e a perda de resisténcia, destacando-se a nao saturagdo dos solos
superficiais.

O estudo do impacto causado pelos diversos tipos de ocupacdo do solo em dreas de
encostas sem planejamento ou mal planejado.

Incluir no célculo da vulnerabilidade das pessoas o efeito dos delocamentos didrios no que
se refere a ocupacao dos edificios.

Incluir o uso da edificagdo como: hospitais, bombeiros, policia, servicios sociais,
comerciais, entre outros.

Regulamentar e melhorar a gestdo do risco na cidade de Medellin permitindo a atengdo
rapida aos possiveis desastres e a fiscalizagdo que coiba os assentamentos em dreas de
ameaca alta. Para os casos de ocupacao efetivada da encosta é necessdria a realizacao de

obras de eliminacao, mitigacdo ou convivéncia do risco.
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Tabela 5.2. Resumo das recomendacdes para estudos de solos e ocupagdo de diferentes dreas, em Medellin, em conformidade com a qualificacao

da ameacga por movimentos de massa (Modificado AMVA, 2008)

Prob. Ocorr. de Tipo de
Ameaca movimento de Caracteristicas gerais Tipo de detonacao ocupaciao Estudos a executar
¢ g P ¢ pag
massa anual (%) permitida
Apresenta influéncia significativa da chuva . . Qualquer tipo
. ...~ _ | Principalmente ao conjunto da
recedente de 15 dias, mas as inclinacdes sdo . de estrutura L.
1 0-0,2 P . ) . § chuva acumulada dos 15 dias e . No minimo a norma NSR-98
geralmente  baixas, hd muito poucos as inclinaces publica ou
processos associados a este tipo de ameaca ¢ privada
Apresenta influéncia significativa da chuva . . ualquer tipo . o .
P S8 T ~ | Principalmente ao conjunto da Qualq PO 1 N'SR-98 e fica ao critério do projetista
precedente de 15 dias; as inclinacdes sdo . de estrutura - .
2 0,2-32 . ., . chuva acumulada dos 15 dias e . fazer ou ndo o estudo de estabilidade
geralmente  baixas, h4d muito poucos as inclinacses publica OU | 1o taludes ou encostas
processos associados a este tipo de ameaga ¢ privada
Principalmente devido a ac@o NSR-98, estudos de estabilidade de
B caracterizada por apresentar inclinaces conjunta da chuva acumulada | Qualquer tipo | taludes e encostas, e, opcionalmente
3 32_55 altas e muita inﬂlll)énciap da chuva acumucia da dos 15 dias e as inclinagdes, e, | de  estrutura | segundo o critério do projetista,
’ ’ . . . . em menor medida os fatores | publica ou | executar o ndo o estudo para
de 15 dias alem de um intensivo uso agricola - L. . . -
antrépicos como as préaticas | privada determinar a  probabilidade de
agricolas ocorréncia de movimentos de massa
A e Principalmente devido a acdo
Influéncia significativa da chuva precedente C1p ¢ . o
de 15 dias. com inclinacdes médias e com conjunta da chuva acumulada | Qualquer tipo | NSR-98, estudos de estabilidade de
4 5585 caracterfstiéas eol6 icasge comorfolégicas dos 15 dias e por uma geologia | de  estrutura | taludes e encostas, e estudo para
’ ’ desfavordveis gA re%enta u1%1 a si nificitiva e geomorfologia desfavordveis, | publica ou | determinar a  probabilidade de
utilizacio a 1‘1;C01 5 e urbana & e, em menor medida os fatores | privada ocorréncia de movimentos de massa
§20a8 ) antrépicos
Muita influéncia da chuva combinada de 3 e Somente o
15 dias antecedentes. Considera-se que o alto Principalmente chuva | estado decide
uso urbano, os maus habitos construtivos combiIr)la da uso  antrémico | sobre wais
5 8,5-16,5 somados a unidades geoldgicas, licado ’ as con dipf)es oietos d Estudos geotécnicos de detalhe
geomorfoldgicas e inclinagdes desfavoraveis, dfsfavoréveis de camoo ¢ po ci]em ser
sd0 os motivos para uma alta probabilidade p p
executados

de deslizamentos de terra
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ANEXO A.1. GEOLOGIA (CARTA A-1) (Garcia, 2004)
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MUNICIPIO DE MEDELLIN
LITOLOGIA

LEGENDA

EONENEENNEECONNNEENCNNRERONN

Litologia

Litologia shp
Ked - Quartzo Dioritas
Kre - Stock de Las Estancias
Kda - Stock de Altavista
Kdm - Dunitas de Medellin
Kgd - Stock de San Diego
Kgr - Gabros de Romeral
Kmp - Metagabro del Picacho
Kpni - Gnaisse de La lguana
Kzqg - Membro sedimentar Quabradagrands
Kur - Pendotitas
Kvqg - Mambro volcanico Quabradagrands
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ANEXO A.2. GEOMORFOLOGIA (CARTA A-2) (Garcia, 2004)
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ANEXO A.3. MAPA DE AMEACA (AMVA, 2008)

Pk REC T
L H
L1 L2
Carta A-3
LEGENDA Municipio de Medellin
y a [=]
T l o] [ Umtemncpar  Mapa de Ameaga

Ameaca por Movimentos em Massa em Medellin

Tipos e Probabilidade Anual de Ocorréncia (%6)
L T ]1m-02 E]
: 2(02-32) '

3(32-55)

Saeons Bl css-e5
| EICERFE
T L] , L] T

82




ANEXO B
DADOS GERAIS DOS

TALUDES E PERFIS
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Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos de risco total sdo apresentados nesse
anexo os 120 projetos, os quais se encontram numerados na sequéncia que foi analisado e que
cada andlise contém os perfis geotécnicos, as camadas destes perfis conservam o nome dado
nos estudos de solos entregados pelas empresas consultoras, alem dos parametros e os

resultados obtidos utilizando o método probabilistico das estimativas pontuais ou de FOSM.

84



ANEXO B.1. BALCONES DE MIRAFLORES.

SO  — i
1M kN l /-’-“l/-r_
| S
|
- -
28.1m
X
f 475 m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 9,0
Argila 1 ¢ () 32,0
v (kN/m’) 20,0
C (kN/m”) 18,1
Argila 2 ¢ () 32,0
y (kN/m”) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,83
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,14
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,38
Indice de confiabilidade B 2,1
Probabilidade de ruptura PR 1,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 4.366,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.2. BOSQUES DE SAN DIEGO T1.

T mMENm

M- =

]

|t

< 69.5 m| -
CAMADA PARAMETROS
C (kKN/m”) 2,0
Solo Antropico Silte-Argiloso ¢ ) 22,0
v (kN/m’) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,89
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,01
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,09
Indice de confiabilidade B -1,82
Probabilidade de ruptura PR 88,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 713.296,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 48,8
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ANEXO B.3. BOSQUES DE SAN DIEGO ETAPA 2.

T
o "
T
30.0 m|
g0
T
i
- 57,6 m| -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 2,0
Solo Antropico Silte-Argiloso ¢ ) 22,0
y (kN/m?) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,76
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,01
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,08
Indice de confiabilidade B -3,0
Probabilidade de ruptura PR 99,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 658.870,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 47,7
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ANEXO B.4. TORREONES DE CATALUNA.

15.00 kN/m

>
'y
16.6 m v 1
Y
- 36.5m .
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 13,5
\ﬁ S
% Deposito de fluxos 1 ¢ ) 252
y (kN/m”) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,1
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,16

Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,4

Indice de confiabilidade B 0,3
Probabilidade de ruptura PR 39,7%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 19.496,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 16,6
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ANEXO B.5. HUNGRIA T1.

[wor]
[er]
i 284} »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 9,1
Residual 1 ° 0 29,9
v (kN/m’) 20,6
C (kN/m”) 9,1
Residual 2 ) 359
v (kN/m?) 20,6
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,33
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,09
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B 1,1
Probabilidade de ruptura PR 13,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 86.760,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 8,2
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ANEXO B.6. HUNGRIA T2.

-
17.2m
¥
e 46.2m =
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m°) 9,1
Residual 1 °0 29.9
v (kN/m”) 20,6
C (kN/m’) 9,1
Residual 2 ¢ ) 35,9
v (kN/m’) 20,6
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,37
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,09
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B 4,6
Probabilidade de ruptura PR 0,0002%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 0,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.7. HUNGRIA T3.

;
14.7 m
X
[ 284 m =
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 9,1

Residual 1 ¢ () 29.9

v (kN/m’) 20,6

C (kN/m”) 9,1

Residual 2 ¢ (®) 359

v (kN/m?) 20,6

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,95
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,34
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,12

Indice de confiabilidade B 2,8
Probabilidade de ruptura PR 0,3%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 761,9

PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,2
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ANEXO B.8. PLAZA PILARICA.

1 3{2 m =
< 489 m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m®) 5.5
¢ (°) 28,4
Suelo Residual 1 ¥ (N /m3) 185
C (kN/m?) 9.1
o (°) 35,9
Suelo Residual 2 v (kN/m) 20,6
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 3,56
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,76
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,58
Indice de confiabilidade B 33
Probabilidade de ruptura PR 0,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 693,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.9. RESERVA DE SAN DIEGO TORRE 1.

] 'y
— hd
L L 3
[29.5m|
Y
= 382m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m°) 5,0
Solo Antropico ¢ () 22,5
vy (kN/m?) 19,0
C (kN/m°) 25,0
Residual ¢ (°) 22,5
y (kN/m’) 19,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,80
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,14
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,36
Indice de confiabilidade B 2.3
Probabilidade de ruptura PR 1,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 12.715,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,4
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ANEXO B.10. RESERVA DE SAN DIEGO TORRE 2.

243 00 — 'y
w
B W =
L =
285m
Y
< 79.2m| >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 5,0

Solo Antropico ¢ () 22,5

vy (kN/m?) 19,0

C (kN/m’) 25,0

Residual ¢ ) 22,5

y (kN/m®) 19,5

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 0,99

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,04

Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,19

Indice de confiabilidade B -0,01

Probabilidade de ruptura PR 50,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 597.136,4

PERDAS EM VIDAS (Hab) 17,9
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ANEXO B.11. RESERVA DE SAN DIEGO PARQUEADERO.

Y
v
Izrl / |
osm
X
= 43.6 m| -
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 5,0

Solo Antropico ¢ ) 22,5

v (kN/m?) 19,0

C (kKN/m”) 25,0

Residual ¢ ) 22,5

v (kN/m’) 19,5

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,79
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,13
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,34

Indice de confiabilidade B 2.3
Probabilidade de ruptura PR 1,1%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 12.021,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,3
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ANEXO B.12. SAN DIEGO CAMPESTRE T1.

f7om
X
- 8.Em =
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
Solo Antropico ¢ () 25,0
v (kN/m’) 18,0
C (kN/m”) 25,0
Residual ¢ () 22,5
v (kN/m?) 19,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,41
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,42
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,63
Indice de confiabilidade B 2,3
Probabilidade de ruptura PR 1,2%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 21.227,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,9
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ANEXO B.13. SAN DIEGO CAMPESTRE T2.

v ]\\ [y
[13.6 m|
L
< [38.1 m| >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 10,0

Solo Antropico ¢ () 25,0

y (kN/m?) 18,0

C (kN/m") 25,0

Residual ¢ ) 22,5

y (kN/m”) 19,5

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,98
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,13
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,34
Indice de confiabilidade B 2.9
Probabilidade de ruptura PR 0,2%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 3.557,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.14. VILLA FRANCISCA.

Ij= =

o]
x x
“ {20 -
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 4,0

Flujos ¢ ) 27,0

v (kN/m’) 18,0

C (kN/m”) 10,0

Resudual maduro ) 27,0

v (kN/m’) 18,0

RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,32
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05

Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 21,0
Indice de confiabilidade B 1,5

Probabilidade de ruptura PR 7.0%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 36.904,7

PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,3

98




ANEXO B.15. CANTARES T2.

It |2

) w
— 14.1m
Y
< 31.1m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 5,7
Silte ¢ 21,0
y (kN/m?) 17,2
C (kN/m") 16,0
Silte Areno-Argiloso ) 28,0
vy (kN/m?) 17,2
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,09
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,26
Indice de confiabilidade B 04
Probabilidade de ruptura PR 36,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 95.328,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 3,9
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ANEXO B.16. CANTARES.

g |
- =

e W T
127 m e
X
. 35.9m -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 5.7
Silte () 21,0
y (kN/m®) 17,2
C (kN/m’) 16,0
Silte Areno-Argiloso ¢ ) 28,0
v (KN/m?) 17.2
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,40
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,33
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,56
Indice de confiabilidade B 2,5
Probabilidade de ruptura PR 0,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.527,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.17. CANTARES T4.

00 kot i -
14.0m
y R
2
Y
« 42.4'm -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 5,7
Silte () 21,0
y (kN/m®) 17,2
C (kN/m”) 16,0
Silte Areno-Argiloso ) 28,0
y (kN/m?) 17,2
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,37
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,10
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B 1,2
Probabilidade de ruptura PR 11,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 28.763,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,8
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ANEXO B.18. CANTARES T5.

"‘ /
N
[14.4m — v
X
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 0,1
Solo Antropico ¢ () 30,0
v (kN/m’) 20,0
C (kN/m”) 2,0
Solo Antropico Silte-Argiloso ¢ ) 22,0
v (kN/m?) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,49
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,08
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,29
Indice de confiabilidade B 1,7
Probabilidade de ruptura PR 4,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 10.945,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,1
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ANEXO B.19. CANTARES Té6.

_ 10.00 khim
= W
X
10.00 khim
245m) .
a’w
L
z [52.5 m| -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 5,7
Silte ¢ 21,0
v (kN/m’) 17,2
C (kN/m”) 16,0
Silte Areno-Argiloso ) 28,0
y (kN/m”) 17,2
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,11
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,07
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,27
Indice de confiabilidade B 0.4
Probabilidade de ruptura PR 34,7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 69.974,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 8,6
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ANEXO B.20. MIRADOR DEL VALLE T4.

200.00 kHim

200.00 kNfm J

F

259m

— |235m| k—

CAMADA PARAMETROS
] C (kN/m?) 13,0
% ) 23,0
% Fluxo de lama ¢ '
v (kN/m’) 18,0
. . C (kN/m®) 15,1
Silte-Argiloso

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,11
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,14
Indice de confiabilidade B 0,80
Probabilidade de ruptura PR 20,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 48.482,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 12,9
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ANEXO B.21. MIRADOR DEL VALLE T7.

200,00 kh/m A
I i ]_
5N

“ ' 326m
Y
—1|16.6 m|«—
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 13,0
\ Fluxo de lama °0 230
vy (kN/m?) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,64
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,12
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,35
Indice de confiabilidade B 1,8
Probabilidade de ruptura PR 3,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 7.766,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,1
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ANEXO B.22. MIRADOR DEL VALLE T10.

i I 37.0m
X
—={|15.5 mile—
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 13,0
\ Fluxo de lama ¢ 23,0
vy (kN/m?) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,87
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,19
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,44
Indice de confiabilidade B 2.0
Probabilidade de ruptura PR 2,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 5.648.4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,5
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ANEXO B.23. MIRADOR DEL VALLE T13.

J I
413 m
Y
— 302m| k—
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
\ Fluxo de lama ¢ 270
v (kN/m”) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,50
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,20
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,45
Indice de confiabilidade B 0,10
Probabilidade de ruptura PR 13,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 31.536,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 20,8
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ANEXO B.24. MIRADOR DEL VALLE T15.

200.00 kNfm

200.00 kMim

] 3 'y
48.1m
Y
17.7m
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
\ Fluxo de lama ¢ 270
v (kN/m’) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,86
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,16
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,40
Indice de confiabilidade B 2,1
Probabilidade de ruptura PR 1,7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 4.001,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,6
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ANEXO B.25. MIRADOR DEL VALLE T20.

200.00 kN/m J

200.00 kN/m

|

56.4 m
Y
—34.6 m—
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
\ Fluxo de lama - 210
y (kN/m”) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,10
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,14
Indice de confiabilidade B 0,7
Probabilidade de ruptura PR 23.9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 56.248,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 37,0
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ANEXO B.26. MIRADOR DEL VALLE T25.

200.00 kHim

62.9m
Y
— (287 m| k—
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
\ Fluxo de lama ¢ 270
¥ (kN/m’) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,49
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,08
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,29
Indice de confiabilidade B 1,7
Probabilidade de ruptura PR 4,2%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 9.884,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 6,5

110




ANEXO B.27. NAZARETH B1.

-
W
b2
. 13.2m
Y
< 27.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 17,0
Fluxo de lama ¢ () 17.5
y (kN/m?) 17,4
Conjunto de estacas de concreto da
estrutura
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,45
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,22
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,47
Indice de confiabilidade B 0,9
Probabilidade de ruptura PR 17,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 31.119,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 20,7
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ANEXO B.28. NAZARETH B2.

. 12.8 m
y
L
< 28.3m -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 17,0
Fluxo de lama ¢ () 17,5
y (kN/m?) 17,4
Conjunto de estacas de concreto da
estrutura
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,52
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,20
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,45
Indice de confiabilidade B 1,10
Probabilidade de ruptura PR 12,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 46.735,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 16,0
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ANEXO B.29. NAZARETH B3.

.
K
=
|
22 . O m 700 kHAn \
\;
X
[ 64.7 m N
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 17.0
Fluxo de lama ¢ (°) 17,5
v (kN/m”) 17,4

Conjunto de estacas de concreto da

estrutura

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,38
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,14
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,37
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 15,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 60.216,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 20,0
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ANEXO B.30. NAZARETH B4.

«
¥
W
.| 14.6 m
i
X
Y
< 37.9m >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 17,0

Fluxo de lama ¢ () 17,5

v (kN/m?) 17,4

Conjunto de estacas de concreto da
estrutura
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,48

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,20

Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,45

Indice de confiabilidade B 1,1

Probabilidade de ruptura PR 14,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 51.586,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 17,9
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ANEXO B.31. LA MONTANA PERFIL 1.

ry
70.00 khim
30.0m h08
e
\
\
Y
« 98.9m »
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 1,6

Silte pardo () 28,1

y (kN/m°) 17,2

C (kN/m”) 6,1
Silte cinza ¢ () 32,3
y (kN/m?) 17,2

RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,70
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,51
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,72
Indice de confiabilidade B 1,00
Probabilidade de ruptura PR 16,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 53.059,8

PERDAS EM VIDAS (Hab) 23,0
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ANEXO B.32. LA MONTANA PERFIL 2.

TOMEN AN

|

e 123.1 m| |
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 1,6
Silte pardo ¢ ) 28,7
v (kN/m?) 17,2
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,48
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,26
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,51
Indice de confiabilidade B 0,90
Probabilidade de ruptura PR 17,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 31.049,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 23,1
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ANEXO B.33. LA MONTANA PERFIL 4.

T0.00 kM

31.0m
v
Y
I 67.9m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 1,6
Silte pardo ¢ (%) 28,71
v (kN/m?) 17,2
C (kN/m”) 5.2
Silte cinza ¢ () 32,3
v (kN/m’) 17,2
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,73
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,33
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,57
Indice de confiabilidade B 1,20
Probabilidade de ruptura PR 10,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 37.033,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 14,8
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ANEXO B.34. URBANIZACION CURAZAO Z1.

36.3 m \\\%\%Q\s\\\\s\

\
\\\sm

\ \, “
.

\
.

\ N\
LA LAY
L

63.5m
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 11,5
@Huxo de lama °O 210
y (kN/m®) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,93
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,12
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,35
Indice de confiabilidade B -0,20
Probabilidade de ruptura PR 57,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 60.204,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 24

ANEXO B.35. URBANIZACION CURAZAO Z2.
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20,00 kNfm

i

20,00 kN/m

i

« 89.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 11,5
// Fluxo de lama * O 270
y (kN/m®) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,55
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,09
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,29
Indice de confiabilidade B -1,56
Probabilidade de ruptura PR 94,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 274.149,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 11,4

1
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ANEXO B.36. URBANIZACION CURAZAO Z3.

20.00 ki 15.00 kilim

@ 20,00 kMim
20.00 krin _
A )
//V
ATTT hJ
y A _,_,...----"""—”_--— =
A il
\ 13.0m
N L]
iy dl
/ i
Y
- 43.0m .
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m°) 11,5
° 27,0
Fluxo de lama °0)
v (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,18
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,91
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,95
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 42.7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 97.847.9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,0
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ANEXO B.37. VILLA CAMPINA Z1.

2000 kHim

.‘

A "
20.00 kNim
20.00 kNim

29.7m
Y
< 68.2m »
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m”) 18,0
\\\Deposito de fluxos ¢ 21,0
v (kN/m?) 18,1
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,30
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,24
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,49
Indice de confiabilidade B 0,6
Probabilidade de ruptura PR 26,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 40.558,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 9,9
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ANEXO B.38. VILLA CAMPINA Z72.

_ I;
[}
34.6m \\\ N o II Il
Y ’\\\\\\\\
< 124.3 m »
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m”) 18,0
\\ Deposito de fluxos ¢ C) 27,0
v (kN/m’) 18,1
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,27
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,22
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,47
Indice de confiabilidade B 0,6
Probabilidade de ruptura PR 28.3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 63.506,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 10,9
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ANEXO B.39. VILLA CAMPINA Z3.

20 00 kNAm

20.00 kMNim

0.00 kHim

| Tp=20.00 kMim

58.0m N
,\\\\\\ Y
N S "
\
Y |
« 146.3 m N
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m”) 18,0
\\ Deposito de fluxos ) 21,0
v (kN/m?) 18,1
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,92
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,23
Indice de confiabilidade B -0,30
Probabilidade de ruptura PR 63,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 107.925.,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 15,0
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ANEXO B.40. VILLA CAMPINA Z4.

M
T N
\\\&" N 2000 kiin
. k\\\\\\ 20,00 kNim
R \\\\ I 0.00 kNim
N i 0.00 kNim
. \\\\\\\\\\\ ll ll 0.00 kMim
33.4'm ' \\\\ - ll
\ v r
¥ \\\
< 93.7m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 18,0
Deposito de fluxos A '
v (kN/m?) 18,1
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,27
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,24
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,49
Indice de confiabilidade B 0,30
Probabilidade de ruptura PR 39,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 30.846,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 10,8
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ANEXO B.41. ROBLEDO REAL.

2000 kN m

2000 kN

!

*’ 225w

|-

= 136.3 m| =
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 7.9
Fluxo de lama * O 209
v (kN/m?) 17,9
C (kN/m”) 18,5
ﬁ Residual de anfibolito ° 0 200
v (kN/m?) 35,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,58
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,01
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,09
Indice de confiabilidade B -4.50
Probabilidade de ruptura PR 100,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 20.557,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 13,2
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ANEXO B.42. MONTERROBLES Z1.

H
'
27.7m
15.00106m
NN
X &
[ 36.1m w
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m’) 11,5
N Silte argiloso ¢ 21,0
v (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,17
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,08
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B -0,20
Probabilidade de ruptura PR 56,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 125.906,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 9,6
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ANEXO B.43. MONTERROBLES Z2.

\\\\\\\\\\\\\\\ |

[« [71.2m| -
CAMADA PARAMETROS
S C (kN/m”) 11,5
\\ Silte argiloso ¢ C) 27,0
v (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,46
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,33
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,58
Indice de confiabilidade B 0,8
Probabilidade de ruptura PR 21,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 67.516,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 8,1
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ANEXO B.44. MONTERROBLES Z3.

19.9 m

=

< 246 m -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 11,5
N
\\\ Silte argiloso ) 21,0
v (kN/m?) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,97
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,26
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,51
Indice de confiabilidade B -0,06
Probabilidade de ruptura PR 52,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 116.375,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 14,0
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ANEXO B.45. URBANIZACION LA HUERTA Z1.

15.00 kN/m

60.15.00 kN/m
\ B0.115.00 kNim
'\\\\\\\\\ a0 SED_kN."m 50,1500 ki
-;‘\\\ B0.015.00 kN/m
T“\\\\\ B0.0(15.00 kN/m
48 2 m . III 1530.00 kNim
\\\\\\\‘ "
R
[ 184.0m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,5
Fluxo de lama A ’
v (kN/m?) 18,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,50
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,35
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,60
Indice de confiabilidade B 0,90
Probabilidade de ruptura PR 19,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 198.303,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 35,6
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ANEXO B.46. URBANIZACION LA HUERTA Z2.

S0 kN 1500 kNim

387m

[ 81.1m »|
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,5
\ Fluxo de lama ¢ 21,8
y (kN/m”) 18,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,94
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,01
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,31
Indice de confiabilidade B -0,20
Probabilidade de ruptura PR 58.,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 96.857,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 30,3
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ANEXO B.47. URBANIZACION LA HUERTA Z3.

33.5m
¥ \
[« 824 m *
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,5
\ Fluxo de lama ¢ 21,8
v (kN/m’) 18,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,75
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,09
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B -0,80
Probabilidade de ruptura PR 79,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 132.634,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 58,3
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ANEXO B.48. URBANIZACION LA HUERTA Z4.

15 0 kNim
rn Sk SIOENm o
ud 1M krS I kNm
475 m
X
e 86.0m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,5
\ Fluxo de lama ) 27,8
v (kN/m?) 18,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,70
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,05
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,22
Indice de confiabilidade B -1,40
Probabilidade de ruptura PR 91,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 305.401,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 37,4
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ANEXO B.49. URBANIZACION LA HUERTA Z5.

|

E00 kNim

38.6m

[ 69.2 m »|
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,5
\ Fluxo de lama A 21,8
v (kN/m?) 18,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,00
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,07
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,27
Indice de confiabilidade B 0,10
Probabilidade de ruptura PR 49,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 82.327,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 53,7

133




ANEXO B.50. PUERTA DEL SOL Z1.

20.00 kMN/m
20.00 kM/m
20.00 kNim

& ' ; II "

43.1m

20.00 kMNim

ey,

< 125.4 m »]
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 13,5
\\ Deposito de fluxo ¢ C) 25,2
v (kN/m’) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,60
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,22
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,47
Indice de confiabilidade B 1,30
Probabilidade de ruptura PR 10,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 16.693,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 6,2
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ANEXO B.51. PUERTA DEL SOL Z2.

2000 kHAm

L |

ey

36.7m

[

T
\\\\\\\\\\ :zn_nnknmw

" 0,00 kMim
™ 20.00 kNim
- 0.00 kNim

0,00 kHAn

> 89.8m .
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m°) 13,5
\\ Deposito de fluxo ¢ 252
vy (kN/m?) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,20
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,19
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,43
Indice de confiabilidade B 0,50
Probabilidade de ruptura PR 32,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 34.031,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 13,3
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ANEXO B.52. PUERTA DEL SOL Z3.

\\\\\\\\\\\\\\\

=

405 m \\\\:\\\\\‘ ’
X
- 71.9m ~
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m”) 13,5
\\ Deposito de fluxo ¢ 252
v (kN/m’) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 144
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,23
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,48
Indice de confiabilidade B 0,90
Probabilidade de ruptura PR 17,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 8.939,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 9,7
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ANEXO B.53. PUERTA DEL SOL Z4.

10.00 kNim 20,00 kNim

20.00 kMHim

20.00 kMim
0.00 kMim
0.00 kMN/m

20.00 kMim

/=
/

57.1m

[

I 20,00 kNim

0.00 kMim

- 1437 m .
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 13,5
\ Deposito de fluxo ¢ 252
v (kN/m’) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,15
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,09
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,29
Indice de confiabilidade B 0,50
Probabilidade de ruptura PR 30,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 40.247,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 16,5
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ANEXO B.54. LA AURORA Z1.

g E LTI

500 k=

x

CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 17,0
N
E}\\\ Fluxo em solos finos A 17.5
v (kN/m?) 17,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,56

Varianga do fator de seguranga V(FS) 0,13

Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,36

Indice de confiabilidade B 1,60

Probabilidade de ruptura PR 5,8%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 21.586,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1.9
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ANEXO B.55. LA AURORA Z2.

1500 KN

1500 KN

WA

r |

¥
I [26.2 m| ~
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 17,0
\\ Fluxo em solos finos ) 17,5
v (kN/m?) 17,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,91
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,06
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,25
Indice de confiabilidade B -0,40
Probabilidade de ruptura PR 63,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 237.824,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 25,1
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ANEXO B.56. LA AURORA Z3.

M
y
h
1
[« [27.7 m| -
CAMADA PARAMETROS
- C (kN/m”) 17,0
N Fluxo em solos finos ° 0 17,5
v (kN/m?) 17,4
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,18
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,14
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,38
Indice de confiabilidade B 0,50
Probabilidade de ruptura PR 31,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 87.298,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 7.9
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ANEXO B.57. LA AURORA Z4.

oo
¥
« [37.2m| .
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 17,0

\\ Fluxo em solos finos ¢ C) 17,5

v (kN/m’) 17,4

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,58

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,26

Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,51

Indice de confiabilidade B 1,10

Probabilidade de ruptura PR 12,7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 79.241,9

PERDAS EM VIDAS (Hab) 3.9
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ANEXO B.58. LAS FLORES Z1.

7000 kHim

15.00 kNim 15.00 kH/m

ool
o=|

o
|-

« 125.8 m| -
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m’) 11,5
\\ Depésito de fluxos ¢ ) 27,0
y (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,04
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,11
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,33
Indice de confiabilidade B 0,12
Probabilidade de ruptura PR 45,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 79.675,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 16,0
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ANEXO B.59. LAS FLORES Z2.

70,00 kNJSm

T

CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m”) 11,5
\\ Depdésito de fluxos ¢ ) 27,0
v (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,18
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,23
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,47
Indice de confiabilidade B 0,40
Probabilidade de ruptura PR 35,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 62.614,8
PERDAS EM VIDAS (Hab) 10,8
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ANEXO B.60. LAS FLORES Z3.

16,00 ki 70.00 kb
U 4
T0.00 kbdm []
h
10.5m
b
« 33.0m »
CAMADA PARAMETROS
. C (kN/m”) 11,5
\\ Depdsito de fluxos %) 27,0
v (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,36
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,36
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,60
Indice de confiabilidade B 0,60
Probabilidade de ruptura PR 27,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 93.922,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 22,8
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ANEXO B.61. LAS FLORES Z4.

70.00 kNim
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3
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CAMADA PARAMETROS

C (kN/m?)

11,5

\\Q ;
& Depésito de fluxos A

27,0

y (kN/m’)

18,5

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio

E(FS)

0,80

Varianca do fator de seguranca

V(FS)

0,08

Desvio padrdo do fator de seguranca

o(FS)

0,28

Indice de confiabilidade

B

-0,71

Probabilidade de ruptura

PR

76,0%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$)

133.672,0

PERDAS EM VIDAS (Hab)

42,8
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ANEXO B.62. SANTA CATALINA Z1.

« [166.8 m| -
CAMADA PARAMETROS
C (KN/m?) 11,0
Fluxo de lama ¢ ) 11,0
y (kN/m®) 20,0
C (kN/m”) 15,1
Solo residual de anfibilito ¢ ) 28,0
v (kN/m’) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,66
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,17
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,42
Indice de confiabilidade B 1,60
Probabilidade de ruptura PR 5,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 9.654,8
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,0
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ANEXO B.63. SANTA CATALINA Z2.

2000 kHim
20.00 kNim

« [189.4 m| >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 11,0
Fluxo de lama ¢ () 11,0
y (kN/m”) 20,0
C (kN/m”) 15,1
Solo residual de anfibilito ¢ ) 28,0
v (kN/m’) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,57
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,14
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,37
Indice de confiabilidade B 1,50
Probabilidade de ruptura PR 6,20%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 9.827.4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,5
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ANEXO B.64. SANTA CATALINA Z3.

. o
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 11,0
%meo de lama ° O 0
v (kN/m’) 20,0
C (kN/m”) 15,0
"} Solo residual de anfibilito 0 280
v (kN/m?) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,92
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,20
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,45
Indice de confiabilidade B 2,1
Probabilidade de ruptura PR 2,00%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 5.008,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,8
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ANEXO B.65. ENTREPALMAS DE SAN DIEGO 1.

10.00 kMim

ny
k.

]

KSD.DD TS P DI0I M

L T
o
¥
< [72.4 m| »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 6,4
Fluxo de lama ¢ () 31,0
v (kN/m’) 18,0
C (kN/m") 51,7
Residual de gabro () 35.8
y (kN/m’) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,03
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,17
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 42.6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 353.994,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 15,7
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ANEXO B.66. ENTREPALMAS DE SAN DIEGO 2.

H""‘-—-—.._
29.2m
I
x
e 99.3m =
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 1,0
Solo Antropico () 30,0
y (KN/m°) 20,0
C (kN/m”) 3,6
Camada organica ¢ () 25,0
vy (kN/m?) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,97
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,94
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,07
Indice de confiabilidade B -0,50
Probabilidade de ruptura PR 68,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.111.906,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 25,5
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ANEXO B.67. COLINAS DEL VIENTO Z1.

|« =

| T

1500 KL

{5

E|

¥
I [27.9 m] =
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m”) 114
\\\\ Stock de San Diego ¢ 24,3
y (kN/m”) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,12
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,76
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,87
Indice de confiabilidade B 0,11
Probabilidade de ruptura PR 44.5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 98.696,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 17,2
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ANEXO B.68. COLINAS DEL VIENTO Z2.

N
Q
\\\\
.+ \\\\\\\

15 00 kHim

WA

E7Am
X
< [32.2 m| >
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m’) 11,4
\\ Stock de San Diego ¢ ) 24,3
y (kN/m®) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,99
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,25
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,50
Indice de confiabilidade B -0,02
Probabilidade de ruptura PR 50,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (USS$) 112.225,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 15,2
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ANEXO B.69. COLINAS DEL VIENTO Z3.

| :
< 128.4 m| -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 11,4
N
\\\ Stock de San Diego A 24,3
v (kN/m?) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,56
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,10
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,31
Indice de confiabilidade B -1,40
Probabilidade de ruptura PR 92,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 205.155,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 63,6
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ANEXO B.70. POBLADO DE VERACRUZ Z1.

|t

61.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 16,0
Silte argiloso ¢ () 25,0
v (kN/m’) 19,0
C (kN/m”) 43,0
Silte argiloso com camada argilosa ¢ ) 29,0
v (kN/m’) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,51
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,26
Indice de confiabilidade B 2,00
Probabilidade de ruptura PR 2,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.677,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,5
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ANEXO B.71. POBLADO DE VERACRUZ Z2.

!
T
M -
Y
« [59.9 m] |
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 16,0
Silte argiloso ¢ () 25,0
v (kN/m’) 19,0
C (kN/m”) 43,0
Silte argiloso com camada argilosa ¢ ) 29,0
v (kN/m?) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,17
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,23
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,48
Indice de confiabilidade B 2,4
Probabilidade de ruptura PR 0,7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 489,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.72. POBLADO DE VERACRUZ Z3.

90,00 kMNim

A0.00 kHim

|

< 150.5 m| >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 16,0

Silte argiloso ¢ (%) 25,0

v (kN/m?) 19,0

C (kN/m") 43,0

Silte argiloso com camada argilosa ¢ ) 29,0

¥ (kN/m’) 20,0

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 2,30

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,17

Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,40

Indice de confiabilidade B 3,2
Probabilidade de ruptura PR 0,08%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 55,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.73. POBLADO DE VERACRUZ Z4.

3 Y
e,
;
Fiom
Y
< 39.1 m| >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 16,0
Silte argiloso ¢ () 25,0
y (kN/m”) 19,0
C (kN/m”) 43,0
Silte argiloso com camada argilosa ¢ ) 29,0
v (kN/m?) 20,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,75
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,65
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 2,20
Indice de confiabilidade B 2,1
Probabilidade de ruptura PR 1,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.048,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,3
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ANEXO B.74. SANTA MARIA DEL BUEN AIRE.

L 1
- 116.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 9,0
Silte cinza ¢ () 27,0
v (kN/m?) 17,4
C (kN/m”) 25,0
Silte com fragmentos de rocha ¢ ) 31,0
v (kN/m’) 17,4
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,18
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,16
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,41
Indice de confiabilidade B 0,50
Probabilidade de ruptura PR 32,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 148.486,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 6,7
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ANEXO B.75. EL LIMONAR 1.

'y
346m
NN
Y
I 99.7m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 3,9
Silte preto organico ¢ C) 24,0
v (kN/m?) 13,0
C (kN/m”) 52
Silte amarelo avermelhado ¢ 25,0
v (kN/m?) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,15
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,15
Indice de confiabilidade B 1,04
Probabilidade de ruptura PR 14,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 16.125,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 5.9
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ANEXO B.76. EL LIMONAR 2.

P

38.4m

[

%)/%%/))Jﬂm |

=0.00 £hkn

20,00 ks
"l'

-

J@mmw

e 95.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 5.2
Silte Cinza vulcanico °0) 270
y (kN/m”) 13,0
C (kN/m”) 14,5
Silte vermelho ° O 310
y (kN/m®) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,10
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,18
Indice de confiabilidade B 0,55
Probabilidade de ruptura PR 29,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 39.824,8
PERDAS EM VIDAS (Hab) 15,3
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ANEXO B.77. EL LIMONAR 3.

15,00 km

us
L

‘ G000 kNim

N

" \\:\\\\\\\ =,

W
N

N\\
RN

AR

N

B :
S AU
AT

RN
RN Y, W

« 76.7m g
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 3,9
Silte amarelho A 240
v (kN/m?) 13,0
C (kN/m") 12,9
Silte com fragmentos de rocha ¢ 29,0
v (kN/m’) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,17
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,08
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,29
Indice de confiabilidade B 4,07
Probabilidade de ruptura PR 0,002%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 2,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.78. EL LIMONAR 4.

‘ 90.00 Kt
T ———— ‘
= — . AT
14.0m \ \\\\\\ ————————
L LLIiMN\
< 87.7m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m°) 8,0
Silte amerelho ¢ 270
v (kN/m’) 13,0
C (kN/m”) 9,5
\\& . . ¢ (°) 34,0
Silte com areia
y (kN/m”) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,61
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,06
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,25
Indice de confiabilidade B 2,41
Probabilidade de ruptura PR 0,80%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 871,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,6
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ANEXO B.79. EL LIMONAR 5.

B0.00 kHim
[y —
""l-u..,___-‘.“_-
e
___‘_‘_-‘___-"'H-._
_-‘-‘--‘_"-l-.___
31.0m T
;\
—
Y
< 111.0m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 3,9
Silte amerelho ¢ 24,0
v (kN/m?) 13,0
& C (kN/m®) 10,4
\ Areia siltosa com fragmentos de ¢ (°) 31,0
rocha v (kN/m°) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,42
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,04
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,19
Indice de confiabilidade B 2,21
Probabilidade de ruptura PR 1,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.922,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,7
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ANEXO B.

80. PRADO VERDE.

|

210m

12000 | M

W

[ 53.0m |
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 5,0
Silte marrom amarelhado o (°) 25,0
Cinzas vulcanica y (kKN/m°) 13.0
C (kN/m") 19,5
\ Silte amerelho avermelhado ) 520
y (kN/m?) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,94
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,18
Indice de confiabilidade B -0,33
Probabilidade de ruptura PR 63,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 322.747.4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 22,2
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ANEXO B.81. VEGAS DE ALCALA 1.

14.0m

Nt l"llllln?i.h

Pt

l« 386 m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 10,0
Silte areia-argiloso %) 150
v (kN/m’) 13,0
C (kN/m”) 15,0
N . . . ¢ (°) 17,5
Silte argilo-areia
y (kN/m”) 13,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,03
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,03
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,17
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 41,9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 18.919,7
PERDAS EM VIDAS (Hab) 15,5
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ANEXO B.82. VEGAS DE ALCALA 2.

140m

..... i

: ™
)
2
%
‘\.

«.@ﬁ

22 A

e 38.6m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 3,5
\\ . . . ° 17,
\ Silte argiloso (Coluviao) ¢ C) >
vy (kN/m?) 17,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,93
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,19
Indice de confiabilidade B -0,36
Probabilidade de ruptura PR 64.,2%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 52.707,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 18,5
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ANEXO B.83. ARROYO DE LOS BERNAL.

180.00 kN'm 18,00 kN/m

25.0 mi\

Iullllllllll... ,-"'"“I“

« 81.7m .
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
Solo residual maduro - 21,0
v (kN/m’) 18,0
S C (kN/m”) 15,0
\\ Solo residual ¢ C) 52,0
v (kN/m?) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,99
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,09
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B -0,05
Probabilidade de ruptura PR 51,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 868.040,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 34,4
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ANEXO B.84. CALASANZ AZUL 1.

60.00 kH/m

210.00 kNim

A
X
[ 38.3m >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m°) 7.8

Silte areia ¢ C) 29,0

v (kN/m’) 18,0

7 C (kN/m) 11,7
/ﬁ Areia siltosa ° 0 0

y (kN/m”) 18,0

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,84
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,06
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,24
Indice de confiabilidade B 3,49
Probabilidade de ruptura PR 0,02%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 286,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,0
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ANEXO B.85. CALASANZ AZUL 2.

52.0m

2 99.6 m N
CAMADA PARAMETROS
S C (kN/m’) 10,0
\\ Silte areia ¢ C) 340
v (kN/m?) 18,0
C (kN/m”) 9,1
Areia siltosa ¢ C) 33,0
v (kN/m’) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,17
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,27
Indice de confiabilidade B 0,64
Probabilidade de ruptura PR 25.9%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 370.941,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 9,0
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ANEXO B.86. CALASANZ AZUL 3.

b

=

23.0m
Y
= 40.2m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 7.8
Silte areia ¢ ) 29,0
vy (kN/m?) 18,0
< C (kN/m’) 11,0
\\ Areia siltosa ¢ 34,0
y (kN/m®) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,37
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,11
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,32
Indice de confiabilidade B 421
Probabilidade de ruptura PR 0,001%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.432,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.87. COLINAS DEL RODEO 1.

30.00 kN/m

|

;|

av
o

S,

,

TTimre=< T LT =
\

« 345m »
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m") 10,1

Silte argiloso ¢ 32,0

vy (kN/m?) 18,0

C (kN/m?) 13,0

Silte argiloso com fragmentos de 0 (°) 25,0

rocha vy (KN/m°) 18,0

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,66
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,12
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,34
Indice de confiabilidade B 1,93
Probabilidade de ruptura PR 2.7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 7.481,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,7
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ANEXO B.88. COLINAS DEL RODEO 2.

L |

30,00 kMim

|

12.5m

|t

-

e 26.8 m =]
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 52
Argila silte-areia ¢ C) 33,0
y (kN/m”) 18,0
N C (kN/m”) 12,9
Argila silte-areia com fragmentos de 0 (°) 36,0
rocha y (kN/m’) 18,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,35
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,17
Indice de confiabilidade B 2,13
Probabilidade de ruptura PR 1,7%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 4.710,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,5
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ANEXO B.89. FRONTERA DE LOS BERNAL.

180.00 kMim

10.00 kNim

|

|
y

r

N 6.00 kM/m

(]
-

< [35.3 m] -
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 15,6
Fluxo de lama, silte argiloso ¢ ) 32,0
vy (kN/m?) 19,0
C (kN/m’) 20,8
\ Solo residual, silte argiloso ¢ 33,0
y (kN/m’) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,32
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,23
Indice de confiabilidade B 1,39
Probabilidade de ruptura PR 8.,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 131.077,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,5
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ANEXO B.90. NEW YORK 1.

[
'y .
\\
\\
m \\
i I\
3 "\
I\, 90.00 kNim
\ s
I\
39.0m \ \ y
b i \\
1\
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e N
A== nEn \\ | |
h ] :
5 69.4 m »
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m") 18,0

Silte argilo-areia ¢ C) 33,0

y (kN/m®) 17,0

C (kN/m”) 20,8

° 28,0

Silte argiloso *O
y (kN/m°) 17,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,01

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03

Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,18

Indice de confiabilidade B 0,03

Probabilidade de ruptura PR 48.8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 120.192.,9

PERDAS EM VIDAS (Hab) 77,8
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ANEXO B.91. NEW YORK 2.

19.0 m|

|61 Om »

ry

CAMADA PARAMETROS

C (kN/m”) 18,0

Silte argilo-areia ¢ C) 33,0

v (kN/m?) 17,0

C (kN/m”) 20,8

Silte argiloso ¢ C) 28,0

v (kN/m’) 17,0

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,89

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,08

Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,29

Indice de confiabilidade B 3,10
Probabilidade de ruptura PR 0,10%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 246,3

PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,2
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ANEXO B.92. BALCONES DE BELEN.

]_ __-‘--__-"'h-_ . \\\
Ny
N
\\ Lt %
N ~
\E\
\\\ \\ 15100 ki 0000 krin 500 EET
N
35.0 m N \
\\ 1]
\\
N
\\\
\\ -u-
L
e 66.8 m >
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m°) 15,0

Solo Antropico ¢ 26,0

vy (kN/m?) 18,5

C (kN/m°) 16,0

Silte argiloso ¢ C) 36,0

vy (kN/m®) 18,5

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 1,00

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03

Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,17

Indice de confiabilidade B 0,10

Probabilidade de ruptura PR 49,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 162.884,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,9
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ANEXO B.93. PORTAL DE LA COLINA.

|

300m
Y
14 61.9m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
Solo Antropico ¢ 25,0
vy (kN/m?) 18,5
C (kN/m’) 9,0
Silte argiloso ) 36,0
y (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,91
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,17
Indice de confiabilidade B -0,55
Probabilidade de ruptura PR 71,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 121.438,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 2,6

177



ANEXO B.94. LOS ROBLES 1.

15.00 i
16.0 m
Y
[ 23.0m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m’) 8,0
Silte areia ) 31,0
¥ (kN/m’) 18,5
C (kN/m’) 13,0
\ Argila silte areia ¢ 38,0
vy (kN/m?) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,11
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,23
Indice de confiabilidade B 0,48
Probabilidade de ruptura PR 31,6%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 17.836,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 52
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ANEXO B.95. LOS ROBLES 2.

|
15.0m
‘
e 452 m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 8,0
Silte areia ¢ 31,0
vy (kN/m?) 18,5
< C (kN/m’) 13,0
\\ Argila silte areia ¢ 38,0
y (kN/m’) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,65
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,27
Indice de confiabilidade B 2,52
Probabilidade de ruptura PR 0,80%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 451,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.96. BALUARTE DE SAN DIEGO ZONA 2.

30.00 kN/m

20.00 kN/m

65
\
Y ‘\\ .
- @ T
CAMADA PARAMETROS

C (kN/m°) 18.7

\ Stock de San Diego ¢ ) 11,4

v (kN/m”) 243

Concreto Concreto

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,20
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,05
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,23
Indice de confiabilidade B 0,80
Probabilidade de ruptura PR 20,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 5.766,5
PERDAS EM VIDAS (Hab) 10,0
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ANEXO B.97. BALCONES DE PANORAMA ZONA 1.

0

|
=

Concreto

= 21.0 m .
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m?) 18,7
\\¥ ° 11,4
N Stock de San Diego ¢ () ,
v (kN/m’) 243
Concreto

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,48
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,18
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,43
Indice de confiabilidade B 1,10

Probabilidade de ruptura PR 13,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO

PERDAS EM CUSTOS (US$) 38.930,0

PERDAS EM VIDAS (Hab) 3,6
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ANEXO B.98. BALCONES DE PANORAMA ZONA 2.

l I
" _
s A
20.2 rrll
L 3
i ||24.8 m|| =]
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 18,7
‘\"\\
° 11,4
\\\ Stock de San Diego ¢ C) ’
y (kN/m’) 243
Concreto
Concreto
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,26
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,27
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,07
Indice de confiabilidade B 1,00
Probabilidade de ruptura PR 16,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 19.187.,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,6
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ANEXO B.99. BALCONES DE PANORAMA ZONA 3.

ry
) 30.00 kNim

30.00 kN/m

30.00 kN/m

il

Y
< 90.2 m| »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 18,7
\\ Stock de San Diego ) 114
v (kN/m’) 24,3
Concreto Concreto
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,68
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,03
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,17
Indice de confiabilidade B -1,86
Probabilidade de ruptura PR 96,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 729.004.9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 70,4
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ANEXO B.100. GUAYACANES DE SAN DIEGO ZONA 1.

WIA
500k
o
)
BLOQUE
5 7000k
WVIA
27.0m 15.00Kkm
\ |
¥
N | 463 m »|
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m%) 18,7
N\ Stock de San Diego ¢ ) 114
v (kN/m’) 243
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,73
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,14
Indice de confiabilidade B -2,00
Probabilidade de ruptura PR 97,8%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.525.432,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 52,9

184




ANEXO B.101. GUAYACANES DE SAN DIEGO ZONA 2.

o |

CAMADA PARAMETROS
S C (kN/m") 18,7
\\ Stock de San Diego ¢ C) 1.4
y (kN/m?) 243
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,44
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,13
Indice de confiabilidade B -4,30
Probabilidade de ruptura PR 100,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.559.747.4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 63,1
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ANEXO B.102. MIRADOR DE CALASANZ ZONA 1.

1
L 175m
/ X
« sim o
CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m”) 25,0
\\ Stock de San Diego ¢ 28,0
y (kN/m”) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,65
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,16
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,40
Indice de confiabilidade B 1,60
Probabilidade de ruptura PR 5,30%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 4.920,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1.4
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ANEXO B.103. MIRADOR DE CALASANZ ZONA 2.

-u-

90.00 kNim

90.00 kMim

VIA

15.00 kN/m

-

57.0m

} N\

™ 75.8m |
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 25,0
\%
§\ Stock de San Diego ¢ 28,0
¥ (kN/m’) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,40
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B 1,40
Probabilidade de ruptura PR 8,30%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 7.705,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,8
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ANEXO B.104. MIRADOR DE CALASANZ ZONA 3.

[

WIA
1500 kNm

15.00kNm

F
Q0U00 KA

\\\

437 m

]

CAMADA PARAMETROS
< C (kN/m”) 25,0
\\ Stock de San Diego ¢ 28,0
v (kN/m”) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,40
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,07
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B -0,30
Probabilidade de ruptura PR 62.2%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 115.495,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 11,1
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ANEXO B.105. MIRADOR DE CALASANZ ZONA 4.

VIA
ry
208m
ST
Bl
h
< 574m N
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 25,0
\ Stock de San Diego ¢ C) 28,0
v (kN/m?) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,18
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,04
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,20
Indice de confiabilidade B 0,90
Probabilidade de ruptura PR 18,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 17.175,8
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,7
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ANEXO B.106. VILLA SURAMERICANA 1.

o
1 12000 kHdn
W
32.7m .
e
¥
[ 82.7m »
CAMADA PARAMETROS

< C (kN/m’) 31,5

\\ Depositos ¢ C) 20.0

y (kN/m?) 19,0

RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH

PARAMETRO VALOR

Fator de seguranca medio E(FS) 0,67

Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05

Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,22

Indice de confiabilidade B -1,53

Probabilidade de ruptura PR 93,7%

RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 646.184.,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 28,5
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ANEXO B.107. VILLA SURAMERICANA 2.

120.00 kN/m

:

120.00 kNim

553 m

120.00 kN/m

15.00 kN/m

I 114.6 m »
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 31,5
\ Depositos ¢ C) 20,0
v (kN/m’) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,10
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,07
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,27
Indice de confiabilidade B 0,37
Probabilidade de ruptura PR 35,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 244.819,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 12,0
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ANEXO B.108. VILLA SURAMERICANA 3.

Dist. 10 Slopa Cragt |
2073 m |

Tenzion Crack fnglz 90.0 ° Z Tension Crack

10133 m

- WL’
Poak W

gt Prassune 100122 Umh2

Slope Heighl
32500m

",

I'\
*Mormal Force 22408 tm

CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 352
Metagabro del Picacho °O o10
y (kN/m?) 28,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 6,44
Varianca do fator de seguranca V(FS) 6,25
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 2,50
Indice de confiabilidade B 2,18
Probabilidade de ruptura PR 1,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 5.172,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,1
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ANEXO B.109. COLORES DE CALASANIA 1.

Slope Height
35.000 m

Dist. to Slope Crest
24 507 m

Resultant External Force 17.00 t-
-~ 3 N

1

L

Feak wal

o~

Driving Force 316.95 t/m

Slope -’—'{hqlu

FaNure Flane AN

.

550

e 40.0 "

%,

“Marmal Force 11.15 t/'m

CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 107
Milonita de la Iguana 0 >0
y (kN/m?) 22,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,72
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,22
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,47
Indice de confiabilidade B 1,53
Probabilidade de ruptura PR 6,20%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 19.724,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,6
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ANEXO B.110. COLORES DE CALASANIA 2.

F0L00 KK

L

-

250m

R

I 49.6 m »
CAMADA PARAMETROS
S C (kN/m°) 11,5
N Fluxo de lama ¢ 210
y (kN/m?) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,97
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,09
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,30
Indice de confiabilidade B -0,09
Probabilidade de ruptura PR 53,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 169.565,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,7
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ANEXO B.111. COLORES DE CALASANIA 3.

14000 kilin &.\\\\\\\\\\\\“' j
‘_'_ @Wwﬁ §
N\
356 m
&
N
NN ‘
. 97.1'm .
CAMADA PARAMETROS
S C (kN/m") 11,5
\\\ Fluxo de lama () 27,0
y (kN/m?) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,43
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,26
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,51
Indice de confiabilidade B 0,83
Probabilidade de ruptura PR 20,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 64.581,1
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,7
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ANEXO B.112. ATALAYA DE LA MOTA.

Dist to Slope Crest
9.099 m

[

+

Tension Crack Angle 90.0 °

Tension Crack
17.365 m

Slope Heiaht
25000 m

“Nortmal Force 87.61 t/m
[

CAMADA PARAMETROS
C (kN/m°) 280
Stock de Altavista °0) >0
v (kN/m?) 27,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 2,70
Varianca do fator de seguranca V(ES) 1,52
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 1,23
Indice de confiabilidade B 1,38
Probabilidade de ruptura PR 8,40%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 62.170,2
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,0

196




ANEXO B.113. EL CHAGUALON T3.

W
'} T
1] 0o i
Wl :
14.4'm \ ‘llllmll
\ .
L
« 39.5m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m”) 10,0
Silte argiloso ¢ 30.0
v (kN/m?) 18,5
< C (kN/m’) 23,0
\\ Areia siltosa - 35,0
v (kN/m?) 19,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,19
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,18
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,42
Indice de confiabilidade B 0,46
Probabilidade de ruptura PR 32,4%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 145.059,0
PERDAS EM VIDAS (Hab) 4,2
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ANEXO B.114. EL CHAGUALON T4.

90.00 klim
Iy k
\
e
10.1m N,
Y
< 34.3m >
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 13,0
Silte argiloso ¢ 31,0
y (kN/m?) 18,5
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,39
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,07
Desvio padrdo do fator de seguranca o(FS) 0,26
Indice de confiabilidade B 1,50
Probabilidade de ruptura PR 6,60%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 94.282,4

PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,2
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ANEXO B.115. BOSQUES ETERNA PRIMAVERA T2.

ry
Torre 2
42.1m
Y
« 101.2m »
CAMADA PARAMETROS
7 C (kN/m”) 11,4
//ﬁ Stock de San Diego ° O 243
y (kN/m®) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,53
Varianca do fator de seguranca V(ES) 0,11
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,33
Indice de confiabilidade B 1,60
Probabilidade de ruptura PR 5,40%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 14.482,3
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,0
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ANEXO B.116. BOSQUES ETERNA PRIMAVERATO6Y 7.

|

15.00 kNim Torre 7

502 m
Y
[« 1519 m >
CAMADA PARAMETROS
7 C (kN/m”) 11,4
//ﬁ Stock de San Diego °O 243
v (kN/m’) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,39
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,10
Desvio padrio do fator de seguranca o(FS) 0,31
Indice de confiabilidade B 1,30
Probabilidade de ruptura PR 10,3%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 13.811,8
PERDAS EM VIDAS (Hab) 1,8
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ANEXO B.117. BOSQUES DE SAN BARTOLOME.

1 |
— . v
CAMADA PARAMETROS
C (kN/m") 21,0
Solo Antropico () 40
y (kN/m®) 16,0
C (kN/m”) 19,8
Silte arcillo areia ¢ ) 13,0
y (kN/m°) 32,0
C (kN/m") 21,1
Solo GG-S residual ¢ 340
y (kN/m?) 27,0
RESULTADOS PELO METODO DE FOSM
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,03
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,05
Desvio padrado do fator de seguranca o(FS) 0,23
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 44.,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 74.617.9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 10,8
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ANEXO B.118. TORRE GUALANDAY.

148m?/////// J

< 620m »
CAMADA PARAMETROS
7 C (kN/m”) 13,5
//ﬁ Solo residual - 25,2
v (kN/m?) 18,9
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,71
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,16
Desvio padrao do fator de seguranga o(FS) 0,40
Indice de confiabilidade B 1,80
Probabilidade de ruptura PR 3,0%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 1.012,6
PERDAS EM VIDAS (Hab) 0,5
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ANEXO B.119. ARBOLEDA DEL SEMINARIO T3 Y 11.

Reserva del seminario

i ?H Torre 3
Torre 11
42.8 m
Yy
< 1209 m g
CAMADA PARAMETROS
~ C (kN/m”) 11,4
//ﬁ Solo residual (Stock de San Diego) - 243
y (kN/m”) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 1,05
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,04
Desvio padrao do fator de seguranca o(FS) 0,21
Indice de confiabilidade B 0,20
Probabilidade de ruptura PR 41,5%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 47.798.,9
PERDAS EM VIDAS (Hab) 22,4
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ANEXO B.120. ARBOLEDA DEL SEMINARIO T5.

M
« 75.1m »
CAMADA PARAMETROS
7 C (kN/m”) 11,4
y/A Solo residual (Stock de San 9 () 243
Diego) v (kN/m?) 18,7
RESULTADOS PELO METODO DE ROSUNBLUETH
PARAMETRO VALOR
Fator de seguranca medio E(FS) 0,68
Varianca do fator de seguranca V(FS) 0,02
Desvio padrdo do fator de seguranga o(FS) 0,13
Indice de confiabilidade B -2,40
Probabilidade de ruptura PR 99,1%
RESULTADOS DO RISCO TOTAL ACEITO
PERDAS EM CUSTOS (US$) 114.141,4
PERDAS EM VIDAS (Hab) 41,1
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