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Resumo
presente artigo descreve uma metodologia de desenvolvimento de
curvas de danos de inundacdo (FDC) na Regido do Barreiro, no
Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foi realizado um estudo
de caso a partir da de dados de danos causados a edificactes atingidas
pelas enchentes de 31 de dezembro de 2008 e 22 de janeiro de 2009 nessa regido.
Embora o tema venha sendo bastante pesquisado em ambito internacional, ndo
existem ainda no Brasil estudos de avaliacdo do efeito da inundagdo sobre as
construcdes e da extensdo dos danos provocados pela agdo da gua. Para o
desenvolvimento do trabalho, foram realizadas vistorias a 62 edificagdes e
identificadas as manifestacOes patoldgicas provocadas pelas inundagdes. 1sso
possibilitou o levantamento dos servigos necessarios para recuperacéo das
patologias observadas e a elaboragéo de orgamentos para a obtencdo dos custos de
sua recuperacéo. Os custos finais para recuperagéo das 62 casas foram obtidos
considerando-se a profundidade da 4gua de inundac&o, a tipologia de projeto
adotada e os custos indiretos e margem de lucro. As curvas obtidas indicam que,
para o padrdo construtivo normal, o aumento da profundidade de inundag&o ndo
tem impacto significativo nos danos causados as edificacdes e que, para os padrdes
construtivos baixo e proletario, observa-se uma tendéncia de aumento dos custos
de recuperacéo dos danos na medida em que se aumenta a profundidade da
inundagéo.
Palavras-chave: Inundacgdo. Danos. EdificacGes. Manifestagfes patoldgicas. Custos de
recuperacao.

Abstract

This article describes a methodology for developing flooding damage curves
(FDC) in the region of Barreiro, Belo Horizonte city (Minas Gerais State). A case
study was conducted based on data of damages caused by the floods of 31
December 2008 and January 22, 2009 in that region. Although this theme has
been widely investigated internationally, there are no studies evaluating the effect
of flooding on buildings and the extent of the damage caused by water in Brazil.
This research has used data from inspection surveys conducted on 62 buildings, in
which the pathological manifestations caused by the floods were identified. The
necessary repair measures were assessed and their costs estimated. The total costs
for repairing those 62 homes were obtained by taking into account the depth of the
floodwater, the type of building, and the indirect costs and profit margin. The
curves indicate that, for middle-class building, the depth of the flooding does not
have a significant impact on the cost of damages, while for lower middle-class and
poor households it has a significant influence on the extent of the damage and,
consequently, of repair costs.

Keywords: Flooding. Damage. Buildings. Pathologies. Repair costs.
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Introducao

Atualmente, as inundacdes das cidades brasileiras
tém sido objeto de inGmeros estudos, dado o
aumento de sua ocorréncia e agressividade. As
inundagbes provocam impactos sociais e
econdmicos como a exigéncia de grandes e
onerosos trabalhos de recuperagdo das edificagdes
nas areas atingidas, bem como a perda de bens
maveis e imoveis.

A inundacdo urbana é uma ocorréncia tdo antiga
quanto a existéncia das cidades ou qualquer
aglomeracédo urbana. Esse evento ocorre quando as
aguas dos rios ou galerias pluviais saem do leito de
escoamento devido a falta de capacidade de
transporte de um desses sistemas e ocupa areas que
a populacdo utiliza para moradia, transporte (ruas,
rodovias e passeios), recreacdo, comércio,
industria, entre outros (TUCCI, 1995).

Esses eventos podem ocorrer devido ao
comportamento natural dos rios ou sdo ampliados
pelo efeito de alteracdo produzida pelo homem na
urbanizacdo, pela  impermeabilizagdo  das
superficies e canalizagdo dos rios. Os problemas
resultantes da inundacdo dependem do grau de
ocupacdo da &rea de vérzea pela populacdo, da
impermeabilizacdo e canalizacdo da rede de
drenagem, bem como da vulnerabilidade e
resiliéncia das edificacGes.

Devido a seu comportamento repetitivo, a maioria
das inundagBes tem risco conhecido. As
inundagoes ribeirinhas séo restritas as planicies de
inundacdo. Ja as inundagdes rapidas (flash floods)
s8o comuns em areas montanhosas da bacia do rio
quando ocorrem chuvas torrenciais em areas
limitadas. Isso traz perigo e dificuldades, mesmo
que as areas de risco desses eventos repentinos
possam ser identificadas através de estudos prévios
(WISNER et al., 2003).

As inundagdes podem também estar associadas
com as barragens, eventualmente projetadas para
ajudar na reducdo do risco de inundages, podendo
em algumas situacdes ser inadequadas. Os mais
tragicos exemplos sdo de barragens construidas
com especificacbes ou capacidades inadequadas,
e/ou em locais inseguros, com falha repentina e
ocorréncia de inundagdes rapidas em suas
vizinhancas.

Outra causa de inundagBes é o colapso de
barragens naturais. Essas barragens sdo, em geral,

formadas no deslizamento de terra que bloqueia
um vale, criando assim um reservatorio de agua
que pode correr vale abaixo quando o bloqueio
natural é erodido. Devido ao fato de o fluxo
subsequente ser rapido, ele cria uma inundagédo
rapida (similar a falha de barragem), que é de
dificil escape para a populagdo. Ainda assim, em
muitos casos, € possivel a adocdo de medidas
preventivas.

Dessa maneira, as causas dos desastres de
inundacdes sdo varias, envolvendo o meio
ambiente fisico, a economia local e o desempenho
das instituicbes e agentes publicos. A inadequada
acdo desses agentes acarreta sistemas de alerta
contra inundagdes, bem como prote¢do social
ineficientes.

Adicionalmente, as aguas de inundacdo trazem
também um aumento do risco de doengas, tais
como o colera e a diarreia provenientes da
contaminagdo da dgua potavel pelo esgoto. Pode
também haver um rapido crescimento na
incidéncia de malaria e febre amarela, devido a
multiplicacdo de vetores de insetos na &gua
estagnada, que permanece empocada apds a
enchente. Essa agua deve ser canalizada para 0s
rios através de dutos, mas estes ficam
frequentemente sem manutengdo. Em muitas
inundacbes eles podem estar também obstruidos
pela presenca de areia. Frequentemente ocorrem
doengas respiratorias, especialmente entre criangas
mais novas e bebés (WISNER et al., 2003).

As consequéncias das inundagdes sdo inumeras.
As inundagdes danificam as construgbes de
diversas formas, e os danos causados podem ser
classificados em tangiveis e intangiveis, e, em um
segundo nivel, em diretos e indiretos. Danos
tangiveis sdo aqueles possiveis de mensuracdo em
termos monetarios, 0 que ndo se aplica para os
bens intangiveis. Os danos que resultam do contato
fisico da 4gua de inundacdo com bens e pessoas
sdo considerados diretos, e 0s outros, decorrentes
de interrupcbes e perturbacdes das atividades
sociais e econdmicas durante e ap0s as inundagoes,
sdo classificados como danos indiretos.

O Quadro 1 mostra tipologias de danos tangiveis e
intangiveis decorrentes de inundagdes, e, em um
segundo nivel, em diretos e indiretos.
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DANOS

TANGIVEIS

Danos Diretos

Danos Indiretos

Danos fisicos aos domicilios: construcao e
conteddo das residéncias.

Danos fisicos ao comércio e servigos: construcéo
e contetido (mobiliario, estoques, mercadorias
em exposigdo, etc.).

Danos fisicos aos equipamentos e plantas
industriais.

Danos fisicos a infraestrutura.

Custos de limpeza, alojamento e medicamentos.
Realocacéo do tempo e dos gastos na reconstrucao.
Perda de renda.

Lucros cessantes, perda de informacdes e base de
dados. Custos adicionais de criacdo de novas rotinas
operacionais pelas empresas. Efeitos multiplicadores
dos danos nos setores econdmicos interconectados.
Interrup¢do da producdo, perda de producdo, de
receita e, quando for o caso, de exportacdo. Efeitos
multiplicadores dos danos nos setores econémicos
interconectados.

Perturbaces, paralisacBes e congestionamento nos
servigos, custos adicionais de transporte, efeitos
multiplicadores dos danos sobre outras &reas.

DANOS |

NTANGIVEIS

Danos Diretos

Danos Indiretos

Ferimentos e perda de vida humana.
Doengas pelo contato com a agua, como
resfriados e infeccdes.

Perda de objetos de valor sentimental.
Perda de patrimdnio histérico e cultural.
Perda de animais de estimacéo.

Estados psicoldgicos de estresse e ansiedade.
Danos de longo prazo a saude.

Falta de motivacédo para o trabalho.
Inconvenientes de interrup¢éo e perturbacGes nas
atividades econémicas, meios de transporte e
comunicago.

Perturbacdo no cotidiano dos moradores.

Quadro 1 - Tipologias de danos decorrentes de inunda¢cées em areas urbanas
Fonte: Cancado (2005), Machado (2005) e Parker, Green e Thompson (1987).

Os materiais de construcéo, quando submersos em
&gua de inundacdo, podem deteriorar-se, expandir
ou empenar. A umidade favorece a deterioracao
dos materiais de constru¢do, o crescimento de
mofo, que descolore as superficies dos materiais, e
causa  odores  desagradaveis  (PENNING-
ROWSELL; CHATTERTON, 1977). Os danos
fisicos a construcdo decorrentes de uma inundacéo
sdo frequentemente estimados por meio de
orcamentos de reforma, sendo 0s prejuizos ao
contetdo avaliados através dos precos de mercado
de moéveis e eletrodomésticos novos. Esse tipo de
abordagem é adequado principalmente para o
calculo de danos diretos.

Embora o tema venha sendo bastante pesquisado
em ambito internacional, os estudos no Brasil
encontram-se ainda incipientes relativamente a
avaliacdo do efeito da inundacdo sobre as
construcBes e a extensdo dos danos provocados
pela acdo da agua.

Um grupo de pesquisadores dos Departamentos de
Engenharia Hidrdulica e de Recursos Hidricos e
Engenharia de Materiais e Constru¢do da UFMG
vem desenvolvendo nos ultimos anos estudos
relativos aos danos causados pela agéo da agua de
inundagdo sobre as construcBes, bem como a
correlacdo entre os custos de recuperacdo desses

danos e as profundidades e tempos de submerséo
atingidos durante as inundagfes. Uma parte dos
estudos desse grupo foi desenvolvida com base em
dados de campo obtidos em &reas inundaveis nas
cidades de Itajubad e Santa Rita do Sapucai,
localizadas no Vale do Rio Sapucai, com
caracterizacdo das patologias nas construgdes
sinistradas mediante visitas técnicas e coleta de
informagdes através da aplicacdo de questionarios.
Além das patologias, foram coletados dados
relativos as caracteristicas da  inundagdo
(profundidade de submersdo e duracdo da
inundacdo), a qualidade das edificacbes e os
reparos realizados. Esses estudos proporcionaram a
obtencdo de curvas de custo de recuperacdo dos
danos a construcdo em funcdo da profundidade de
submersdo, estabelecidas através de orgamentos
para reforma de cada residéncia, de acordo com as
informacdes fornecidas pelos entrevistados sobre
o0s danos ocorridos. Para tanto, foram estabelecidos
custos unitarios de recuperagdo dos danos a
construgdo provocados pela inundacdo. Cada
orcamento para recupera¢do dos danos em uma
edificagdo gerou um ponto da curva de danos de
inundacdo (FDC), o que pode ser construido a
partir da sintese de dados reais de danos e
questionarios de eventos histéricos (MACHADO,
2005).
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Como continuidade das pesquisas realizadas
anteriormente, 0  presente  trabalho  d&
prosseguimento aos estudos, propondo uma
metodologia de desenvolvimento e obtencdo de
curvas de danos diretos de inundacdo na Regido do
Barreiro no Municipio de Belo Horizonte, Minas
Gerais. Para tanto, é feito um estudo de caso a
partir da sintese de dados reais de danos causados
a edificacOes atingidas pelas enchentes de 31 de
dezembro de 2008 e 22 de janeiro de 2009 nessa
regido. Tais curvas indicam a evolugdo dos custos
de recuperagdo dos danos causados as edificagdes
com o aumento da profundidade da inundagéo.
Posteriormente, os resultados obtidos podem ser
utilizados na andlise de custos e beneficios da
recuperacdo das edificacbes, da utilizacdo de
medidas de protecdo das edificagbes a serem
adotadas e do custo de investimentos do poder
publico em medidas estruturais de controle de
inundagdes.

Caracteristicas e propriedades
dos materiais de construcao

Dada a influéncia das caracteristicas dos materiais
de construgdo na extensdo dos danos causados
pelas inundagfes, apresentam-se a seguir as
propriedades dos principais tipos de revestimentos
dos componentes das edificagdes.

Revestimentos argamassados

As argamassas de revestimento podem ser
definidas como a mistura homogénea de agregados
mitdos, aglomerantes inorgénicos e &gua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢bes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento
(CARVALHO JUNIOR., 2005). Os revestimentos
argamassados sdo uma das partes integrantes das
vedacBes dos edificios e apresentam importantes
fungBes, tais como proteger 0s elementos de
vedacdo dos edificios dos agentes agressivos,
auxiliar as vedagBes no cumprimento das fungdes
de isolamento termoacustico e na estanqueidade a
4gua e aos gases, regularizar a superficie dos
elementos de vedacdo, servindo de base regular e
adequada ao recebimento de outros revestimentos
(pintura, papel de parede, revestimentos cerdmicos,
rochas ornamentais e outros), constituir-se no
acabamento final e contribuir para a estética da
fachada (SABBATINI; BAIA, 2000).

Os revestimentos argamassados devem apresentar
um conjunto de propriedades especificas relativas
4 argamassa, tanto no estado fresco como no
endurecido, para que  possam  cumprir
adequadamente suas funcdes.

Sistema de pintura

O que se denomina pintura ndo deve ser entendido
apenas como a tinta de acabamento. O sistema de
pintura é composto de fundos, liquidos
preparadores de paredes, massas e tinta de
acabamento. Cada um desses produtos possui uma
funcdo definida. Fundos sdo produtos que
funcionam como uma ponte entre o substrato e a
tinta de acabamento, tendo como caracteristica
principal promover a coesdo de particulas soltas do
substrato. As massas servem para correcdo de
irregularidades da superficie ja selada. Finalmente,
a tinta de acabamento é a parte visivel do sistema
de pintura e apresenta as propriedades necessarias
para o fim a que se destina, inclusive cor. A tinta é
um material que serve a diversos usos e fungdes. A
funcdo decorativa existe desde os tempos pré-
histéricos; a fungdo protetora, entretanto, aparece
mais recentemente.

As tintas sdo constituidas pelos componentes
resina ou polimero, pigmento, solvente e aditivos,
cuja composicdo e cujo proporcionamento
determinam as diversas tipologias de tinta
(UEMOTO, 2002).

A execugdo de sistemas de pintura deve seguir
alguns principios e recomendagdes, visando
reduzir a ocorréncia de falhas. As falhas em
pintura geralmente se manifestam na interface da
pelicula com o substrato, ou na prépria pelicula de
pintura. As principais causas dessas falhas ocorrem
devido a problemas com o substrato, tais como a
presenca de umidade ou sua baixa resisténcia
mecénica, ou ainda pela preparagdo inadequada,
falta de preparacdo do substrato, especificacdo
incorreta da tinta, condi¢cBes inadequadas para
aplicacdo dos produtos ou méa qualidade desses
produtos.

Revestimentos ceramicos

Os revestimentos ceramicos sdo elementos que
compBem o edificio juntamente com a estrutura, as
vedacbes verticais e horizontais, demais
revestimentos e sistemas prediais.

Para o0 adequado desempenho do edificio como um
todo, é necessario que esses revestimentos
apresentem propriedades especificas e cumpram
suas funcgdes, tais como proteger os elementos de
vedacdo do edificio, auxiliar as vedagBes no
cumprimento de suas fungdes (isolamento térmico
e acUstico, estanqueidade a &gua e aos gases),
regularizar a superficie dos elementos de vedacao
e proporcionar acabamento final aos revestimentos
de pisos e paredes.

A execucdo dos revestimentos ceramicos envolve
um conjunto de atividades, desde a correta sele¢do
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das placas ceramicas até o preenchimento das
juntas entre componentes (rejunte). Esse conjunto
de atividades compreende adequado planejamento,
verificacdo da qualidade do substrato e execucédo
da camada de acabamento.

Propriedades higroscopicas dos
materiais de construcao

A quantidade de agua absorvida por um material
de construcdo depende dos fatores porosidade e
capilaridade. As variacfes no teor de umidade de
um material provocam movimentacoes
irreversiveis e reversiveis. As movimentacOes
irreversiveis sdo aquelas que ocorrem geralmente
logo ap6s a fabricagdo do material e originam-se
pela perda ou ganho de &gua, até que se atinja a
umidade higroscépica de equilibrio do material
fabricado. As movimentagGes reversiveis ocorrem
por variacbes do teor de umidade do material,
ficando delimitadas a certo intervalo, mesmo no
caso de secar-se ou saturar-se completamente o
material. A Figura 1, a seguir, ilustra as
movimentagdes reversiveis e irreversiveis devidas
a variacao do teor de umidade.

Manifestacdes patolégicas nas
edificacdes
Patologias de umidade

Os problemas de umidade, além de ser frequentes,
representam um dos maiores problemas de uma
edificagdo durante sua vida util. A frequéncia da
ocorréncia da patologia de umidade esta associada
a idade da construcdo, ao clima, aos materiais e
técnicas construtivas aplicadas e ao nivel de
controle de qualidade realizado nas construgoes.

As patologias de umidade apresentam diversas
formas de manifestacdo, entre as quais se pode
citar:

(a) manchas: as manchas podem manifestar-se
acompanhadas ou ndo da formacéo de
eflorescéncias ou vesiculas. Segundo Uemoto
(2002), nas edificacdes, o termo “eflorescéncia”
significa “a formagao de depdsito salino na
superficie de alvenarias, como resultado da
exposi¢ao as intempéries”. Para ocorrer a
eflorescéncia, é determinante haver a presenca € a
acdo dissolvente da agua (FIORITO, 1994). As
vesiculas podem ser causadas por uma série de
fatores, tais como a existéncia de pedras de cal ndo
completamente extintas, matérias organicas
contidas nos agregados, torrGes de argila dispersos
na argamassa € outras impurezas. No caso de tintas
impermeaveis, a eflorescéncia (Figura 2) deposita-
se entre a camada de tinta e a camada de reboco,
dessa forma comprometendo a aderéncia entre
ambas. Essas tintas sdo também responsaveis pela
formacéo de bolhas (Figura 3), que resultam da
percolagdo da &gua através da alvenaria,
acumulando-se entre o revestimento e a tinta;

(b) formag&o do bolor ou mofo: o bolor é
entendido como a colonizagdo por diversas
populagdes de fungos filamentosos sobre varios
tipos de substrato, citando-se inclusive as
argamassas inorganicas (SHIRAKAWA et al.,
1995). O desenvolvimento desses micro-
organismos em revestimentos internos ou de
fachada causa alteracGes estéticas de tetos e
paredes pela formagéo de manchas escuras —
pretas, marrons e verdes — ou, ocasionalmente,
manchas claras — esbranquigadas ou amareladas; e

(c) aparecimento de fissuras e trincas: as trincas
provocadas por variacdo de umidade dos materiais
de construcdo, entre um caso e outro, podem
apresentar variacdo de abertura em funcéo das
propriedades higrotérmicas dos materiais e das
amplitudes de variag8o da temperatura ou da
umidade (THOMAZ, 1989).

l Mevimantopdio (9%)

rayimenfogio
Irmavarsivel

A.
. i "‘\ MoAMERInS
-.__1‘ ’;’ oo PawBrsiveis
! b

Temnpa

Figura 1 - Movimentacgdes reversiveis e irreversiveis devidas a variacao do teor de umidade

Fonte: Thomaz (1989).
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Figura 2 - Formacao de eflorescéncia
Fonte: Sabbatini et al. (2006).

Figura 3 - Formacéao de bolhas
Fonte: Sabbatini et al. (2006).

Acbes das aguas de inundagoes

O conhecimento das acgBes das aguas de
inundacBes sobre as edificagbes bem como o
estudo das patologias através de suas
manifestacBes caracteristicas oferecem subsidios e
informagdes para os trabalhos de protecdo e
manutencdo das edificagdes (SILVA et al., 2006).

As acbes das aguas de inundagbes sobre as
edificagdes séo descritas a seguir
(ZEVENBERGEN et al., 2007):

(a) acoes hidrostaticas: pressdo lateral da agua
devido a diferengas de profundidades de

submerséo dentro e fora da edificacdo, e ascensdo
capilar nos componentes da edificagéo,
provocando danos além dos niveis de inundagéo;

(b) aces hidrodinamicas: velocidade da agua,
turbuléncia e ondas de alteracdo da pressao
hidrostatica;

(c) erosdo: as aguas de inundagdo podem causar
eroséo do solo, principalmente em regides de
encostas, podendo ainda comprometer os
elementos de fundacédo das edificacGes;

(d) acdo de flutuabilidade: causada pela forca de
flutuacdo. A elevacao dessa forca pode causar
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danos as edificagdes, portanto é importante a
ancoragem adequada da edificagdo através da
alternativa correta dos elementos de fundacao;

(e) acdo dos detritos: detritos se referem aos
s6lidos presentes nas aguas de inundacéo, que
podem danificar as edificacdes;

() qualidade da agua: a qualidade da agua
(salinidade e 4gua contaminada) em contato com a
edificagdo pode alterar as propriedades dos
materiais de construgdo e danifica-los; e

(9) gelo: a &gua pode ser absorvida pelos
materiais de construgdo e congelar durante o
inverno. A expansdo da agua e o consequente
aumento de pressdo podem causar fissuras e
trincas, e eventualmente rachaduras nos
componentes da edificacéo.

Patologias causadas pelas acdes das
aguas de inundacdes

O BRE (Building Research Establishment)
descreve os possiveis efeitos de uma inundacdo
sobre 0s materiais e estrutura de uma edificacdo,
bem como os Vvarios tipos de danos que podem ser
causados, incluindo uma indicacdo dos pontos a
serem checados quando é necessario lidar com
edificacGes danificadas por inundagdo. Entre os
principais efeitos citados pode-se destacar
(PENNING-ROWSELL; CHATTERTON, 1977):

(@) as alvenarias porosas absorvem até 55 litros de
&gua por metro quadrado. Apesar de a secagem
poder se estender durante meses, é improvavel que
haja danos, a ndo ser que a inundacao seja
acompanhada de geada. Nesse caso, a alvenaria em
contato com a gua pode se esfacelar, e o reparo
torna-se muito oneroso;

(b) nos rebocos internos de paredes de tijolos ou
blocos, o efeito de inundagdes é motivo de
controvérsias. Uma imersdo por um periodo
reduzido (minutos) ndo causa danos graves se a
condicdo pré-inundacdo do reboco for adequada
(por exemplo, forte aderéncia do reboco a base e
auséncia de trincas). Uma argamassa de qualidade
deve resistir a agua por periodos mais longos.
Entretanto, o contato prolongado ira saturar a
massa e, uma vez que isso ocorra, a aderéncia pode
eventualmente ser comprometida, ndo deixando
alternativa, a ndo ser a restauracdo. Quando as
aguas de inundacdo estiverem contaminadas por
efluentes e estes tiverem tempo de penetrar o
reboco, provavelmente sera também necesséria a
confec¢do de novo reboco;

(c) inundacGes de duracédo curta (horas) causam
entre 10% e 50% menos danos do que inundacGes
de duracéo longa (dias), uma vez que a agua ndo
tem tempo de penetrar o reboco e os tijolos.
Inundac@es de longa duracdo causam o
esfacelamento do rejunte, principalmente em
prédios antigos, onde ele é a base de cal; e

(d) pintura de paredes exteriores sofrera danos
sob inundagdes de durages curtas ou longas. Certa
guantidade de agua penetra na tinta, causando
descoloracéo ou esfacelamento durante a secagem.

Materiais e métodos

Coleta de dados na municipalidade

Para o desenvolvimento do presente trabalho,
foram inicialmente realizadas visitas a regiGes de
Belo Horizonte, Minas Gerais, atingidas pelas
enchentes de 31 de dezembro de 2008 e 22 de
janeiro de 2009 (Figura 4). Essas visitas foram
realizadas com o acompanhamento de assistentes
sociais da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
(PMBH) e tiveram como objetivo a definicdo da
regido de estudo. As regiGes atingidas foram
(Figura 5):

(a) Regido do Barreiro;

(b) Regido Oeste;

(c) Regido da Pampulha; e
(d) Regido de Venda Nova.

Apos as visitas, optou-se pela Regido do Barreiro
em virtude tanto da ocorréncia de inundagdes
recentes como da existéncia de uma vasta base de
dados relativa aos eventos ocorridos.

As familias atingidas pelas citadas inundacGes
foram cadastradas pela Secretaria de Politicas
Sociais do Municipio de Belo Horizonte, para fins
de concessédo de auxilio financeiro. O cadastro das
familias atingidas foi elaborado a partir de
guestionarios aplicados aos moradores dos
domicilios. Com base nas informagdes apuradas
nos questionarios, foram definidos critérios para a
tipificacdo do dano aos domicilios, para posterior
concessdo do beneficio. Na definicdo desses
critérios foram considerados:

(a) a capacidade de resolucdo do problema pela
familia, em funcéo da renda;

(b) aintensidade da inundag&o no imével; e
(c) o grau de prejuizo material.
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Figura 4 - Avenida Tereza Cristina na cidade de Belo Horizonte durante as inundacdes de 31 de
dezembro de 2008

Fonte: Jornal Estado de Minas (2009).

Regido do
Barreiro

/

Figura 5 - Mapa das regides administrativas de Belo Horizonte e indicacdo das areas afetadas pelas
inundac¢des (PMBH)
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O enquadramento dos domicilios nas categorias de
auxilio financeiro foi definido a partir de nota
obtida por meio do somatério de pesos
estabelecidos para os critérios mencionados
anteriormente:

(@) familias levemente atingidas: pontuacédo de 2 a
4,

(b) familias moderadamente atingidas: pontuacéo
de5a6;e

(c) familias severamente atingidas: pontuacédo de
7a8.

A Tabela 1 mostra os valores totais dos auxilios
financeiros concedidos para as familias na Regido
do Barreiro, considerando a classificacdo da
gravidade da situag&o.

Populacao e formacao da amostra

Em consulta individual aos questionarios aplicados
pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte a 941
domicilios situados na Regido do Barreiro foram
coletadas informacGes relativas aos enderecos dos
domicilios, classificacdo da gravidade da situacdo
em cada um deles, caracteristicas socioecondmicas
das familias e altura da 4gua de inundag&o.

A partir da populagdo de domicilios atingidos na
Regido do Barreiro, foi possivel o célculo do

tamanho minimo da amostra de domicilios a serem
vistoriados individualmente.

Tal célculo foi efetuado atraves da Equacéo 1:

ta;gl = coeficiente de Student para o nivel de
significancia o e n-1 grau de liberdade;

¥ = média aritmética da amostra; e
1 = média aritmética da populacéo.

Em funcgdo dos calculos efetuados, adotou-se uma
amostra composta de 62 domicilios escolhidos
aleatoriamente, mantendo-se proporcionalidade da
amostra com as classes de classificacdo da
gravidade da situacdo da populacdo. Tal amostra
foi obtida ap6s algumas tentativas, que resultaram
inicialmente em um ndmero de 98 domicilios e um
erro de 0,08 m. Em uma func¢éo de dificuldades na
realizacdo de todas as vistorias correspondentes a
essa amostra, optou-se por adotar um erro de 0,10
m, 0 que resultou nos célculos mostrados a seguir.

(0,56)2
= 0102 (ts%:eo)

n=62,72

Vistorias aos domicilios

A vistoria aos 62 domicilios foi realizada no
periodo entre novembro de 2009 e janeiro de 2010.
Nas vistorias foram observadas caracteristicas das
edificacGes tais como idade, padrdo construtivo,
estado de conservacdo, manifestacbes patologicas
e eventuais medidas de protecdo existentes, bem
como realizados registros fotograficos.

Tipologias de projetos adotadas

n=_s—22.(ta;gl) Eq. 1 Foram Aagiotadas trés  tipologias de projetos
-1 arquitetonicos, 1, 11 e 11, sendo os tipos 1 e Il
Onde: projetos do Sindicato da Indistria da Construgdo

n = ndmero de elementos da amostra;

s = desvio padrdo amostral das profundidades de
inundagéo;

Civil no Estado de Minas Gerais (SINDUSCON-
MG), e o tipo Ill, projeto da Companhia de
Habitacdo do Estado de Minas Gerais (COHAB-
MG).

Tabela 1 - Valores de auxilios financeiros concedidos para as familias (PMBH)

REGIAO DO BARREIRO

. Ndmero de
Gra_wdatée da familias Valor total (R$)
situacdo
contempladas
Leve 337 182.000,00
Moderado 329 343.000,00
Severo 275 508.000,00
Total 941 1.033.000,00
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As tipologias de projeto foram adotadas de forma a
melhor representar os projetos das edificaces
objeto do estudo, uma vez que ndo foi possivel
obter os projetos de tais edificacdes. Além disso, 0
enquadramento das casas nas tipologias de projetos
adotadas foi necessario para a posterior elaboracao
de orcamentos e quantificacdo dos custos de
recuperacdo das patologias observadas. A
elaboracdo desses orcamentos foi baseada nas
dimensGes contidas nas plantas baixas dos projetos
arquitetbnicos I, Il e [Ill adotados. As
caracteristicas dos projetos arquitetbnicos sdo
apresentadas a seguir:

(@ Tipo I

- sala/quarto, banheiro, cozinha e area de servico;
- érea total de 21,84 m?;

- piso cimentado liso;

- pintura em tinta PVA; e

- esquadrias de aco (metalon).

(b) Tipo II:

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

- &rea total de 49,38 m%;

- piso da sala em tacos de madeira;

- piso cerdmico no banheiro e na cozinha;
- paredes azulejadas no banheiro;

- pintura em tinta PVA; e

- esquadrias de aco (metalon).

(c) Tipo HI:

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

- érea total de 106,44 m%;

- piso da sala em tacos de madeira;

- piso ceramico no banheiro e na cozinhg;

- paredes azulejadas no banheiro e na cozinha;
- pintura em tinta PVA; e

- esquadrias de aco (metalon).

Custos para recuperagao das patologias
observadas

Foi feito o levantamento dos quantitativos a partir
dos projetos arquitetdnicos, e elaborados o0s
orcamentos para a obtencdo dos custos de
recuperacdo das patologias observadas. Os custos
finais para recuperacdo das 62 casas foram obtidos
considerando-se 0s custos de recuperacdo das
patologias observadas, a profundidade da agua de
inundacdo, a tipologia de projeto adotada e os
custos indiretos e lucro representados por
Bonificagdes e Despesas Indiretas (BDI). Como 0s
valores de BDI praticados pelas construtoras
variam de acordo com as caracteristicas da
construgdo, foram adotados valores distintos de
BDI conforme as tipologias de projeto adotadas:

(@) Tipo I: BDI = 10%;
(b) Tipo II: BDI = 20%); e
(c) Tipo I1l: BDI = 25%.

Resultados

Mapa da area de estudo e das
edificacées

O mapa a seguir mostra a distribuicdo dos 62
domicilios na Regido do Barreiro de acordo com
sua localizacéo (Figura 6).

Vistorias realizadas

Das vistorias foi elaborado relatério técnico
contendo os formularios com as informagdes
coletadas e registros fotograficos das 62 casas
componentes da amostra. A seguir sdo mostrados
registros fotogréficos ilustrativos de edificacdes
vistoriadas (Figuras 7 a 11).

Enquadramento das casas e patologias
observadas

A seguir é apresentado um quadro com o
enquadramento das 62 casas nas tipologias de
projetos adotadas (Quadro 2). Nesse quadro-
resumo consta também a caracterizagdo das casas,
bem como a relagdo das patologias observadas.
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Figura 6 - Mapa de localizacao dos 62 domicilios na Regido do Barreiro
Nota: elaborac&o propria sobre base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Figura 7 - Porta de madeira danificada na parte inferior (Registro fotografico préprio)
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Figura 8 - Presenca de rachaduras em paredes de edicula existente

Figura 9 - Vista aproximada de uma rachadura

Figura 10 - Indicacao da altura atingida pela agua
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Figura 11 - Edificacdo demolida

Quadro 2 - Quadro-resumo da caracterizacdo e enquadramento das 62 casas

AMOSTRA VISTORIADA
62 DOMICILIOS ATINGIDOS PELAS INUNDAQOES DE 31 DE DEZEMBRO DE 2008 E 22 DE JANEIRO DE 2009
Tipologia | Profund. Padréo Estado de Idade .
Casa : - = Patologias
de projeto (m) construtivo conservagao aparente
Entre novo e Destacamento do revestimento argamassado nas
1 1l 0,12 Baixo reqular 15anos | paredes; pintura danificada; rodapés danificados;
9 tacos de madeira soltos em alguns locais
. Necessitando de Manchas de umidade nas paredes; porta de
2 1 1,20 Baixo reparos simples 15 anos entrada danificada (a porta foi arrombada)
3 I 0,70 Baixo Necessna}ndo de 15 anos Tacos de m_ac_jelra danificados em alguns locais;
reparos simples pintura danificada
4 1 0,30 Baixo Necesanndo de 15anos | Tacos de madeira soltos em alguns locais
reparos simples
. Revestimento argamassado das paredes
5 1l 1,00 Baixo Necessna}ndo de 15anos | danificado; pintura danificada (destacamento e
reparos simples bolhas)
Entre regular e Destacamentos do revestimento argamassado nas
6 1l 1,10 Baixo necessitando de 15anos | paredes; pintura danificada; tacos de madeira
reparos simples soltos e mofados; portas de madeira danificadas
7 I 0,20 Normal Entre novo e 10 anos Obstrugéo de tqbulagoes hld,ra.ullcas; _bgises das
regular portas de madeira e dos armérios danificadas
Entre Destacamentos do revestimento argamassado nas
8 m 0,60 Baixo necessnapdo de 35 anos pargd.es; plr?tura danlflcada_; portas de madeira
reparos simples e danificadas; tacos de madeira soltos em alguns
importantes locais
9 11 0,40 Normal Novo 35anos | Néo houve danos
Entre regular e .
10 1l 0,35 Proletario | necessitando de 40 anos Destaca.me_ntos do revestimento argamassado nas
- paredes; pintura danificada
reparos simples
Entre regular e
11 1l 0,30 Baixo necessitando de 15anos | Pintura danificada
reparos simples
12 I 1,50 Baixo Necessntqndo de 15 anos Presengg de agua nas tubulacdes elétricas; tacog
reparos simples de madeira danificados e soltos em alguns locais
13 I 1,00 Baixo Necessnta_mdo de 15 anos Esfacelamer."nto_s do reves'tl'mento argamassado
reparos simples nas paredes; pintura danificada
Necessitando de Esfacelamento do revestimento argamassado nas
14 1 0,15 Baixo - 15anos | paredes; pintura danificada; esquadria de aco
reparos simples e
danificada
. Destacamento do revestimento argamassado nas
15 1 1,20 Baixo Necessnta_mdo de 15anos | paredes; pintura danificada; portas de madeira
reparos simples e L
danificadas na parte inferior
rl?:ct;isi tando de Pintura danificada; porta metalica danificada
16 1l 0,40 Proletério - 30anos | portas de madeira danificadas; presenca de
reparos simples e rachaduras em edicula existente junto ao rio
importantes !
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Quadro 2 - Quadro-resumo da caracterizacao e enquadramento das 62 casas (continuagao)

17 11 0,14 Normal IrEerétll;learrlovo € 30 anos | Portas de madeira danificadas na parte inferior
N itando d Pintura danificada (destacamentos e bolhas);
18 1 0,15 Baixo ecessne}n o de 30 anos | tacos de madeira soltos em alguns locais; piso
reparos simples P T
ceramico danificado
Casa 1: Porta rompeu - Casa 2: Parede rompeu
19 | 1.20 Proletario Necessitqndo de 30ano0s |- Casa 3 !Edificagéo demolidg devido ao risco -
reparos simples Casa 4: Pintura de paredes, piso e porta
metdlica danificados; muro de divisa rompeu
Entre regular e
20 1 0,10 Proletario | necessitando de 15anos | N&o houve danos
reparos simples
Entre regular e
21 11 0,20 Normal necessitando de 35anos | Néo houve danos
reparos simples
Entre regular e
22 1 0,05 Baixo necessitando de 20 anos | N&o houve danos
reparos simples
Piso do passeio danificado; esfacelamentos do
Entre regular e revgsgimento argamassado nas par_efjes; pintura
m 11 Baixo necessitando de 20 anos danlfl_cadaz pgrtas de madeira danlflcad'fls_ na
. parte inferior; fechaduras de portas metalicas
23e reparos simples danificadas: de tri 3
23A anificadas; presenca de trincas no muro;
tomadas elétricas baixas sem funcionamento
. Esfacelamentos do revestimento argamassado
. Necessitando de . .
| 11 Baixo reparos simples 20 anos | nas paredes; manchas de umidade nas paredes
pintura danificada; piso danificado
Destacamento do revestimento argamassado
- Necessitando de nas paredes; manchas de umidade nas paredes;
24 g 0,50 Proletario reparos simples 50anos pintura danificada; tacos de madeira soltos em
alguns locais
25 1l 0,50 Proletario | Regular 15anos | N&o houve danos
N Necessitando de Destacamento_do revesti_mento argamas_sado
26 1l 1,90 Proletério reparos importantes 20 anos | nas paredes; pintura danificada; parede interna
rompeu; muros de alvenaria romperam
) Necessitando de Destacamento_do revesti_mento argamassado
27 1l 1,20 Baixo reparos simples 30 anos | nas paredes; pintura danificada; portas de
madeira danificadas na parte inferior
Esfacelamento do revestimento argamassado
28 I 1,00 Baixo Necessite}ndo de 25an0s | M pared.es; pintura danif_icada (q§zstacamento
reparos simples e bolhas); portas de madeira danificadas na
parte inferior
Esfacelamento do revestimento argamassado
Entre regular e nas des: pintura danificada: portas d
29 1l 1,20 Baixo necessitando de 30 anos paredes, pintura danificaoa, po a_15 N
reparos simples mgdgnra danlflcgdas na parte inferior; tomadas
elétricas s/ funcionamento
30 1l 0,82 Baixo Regular 30anos | Nao houve danos
Entre regular e Esfacelamento do revestimento argamassado
31 1l 0,90 Baixo necessitando de 30anos | nas paredes; pintura danificada (destacamentos
reparos simples e bolhas); portas de madeira danificadas
Entre regular e
32 1l 1,00 Baixo necessitando de 30anos | Pintura danificada (bolhas)
reparos simples
Destacamento do revestimento argamassado
Entre regular e nas paredes; destacamento de azulejos; pint
33 1 1,52 Baixo necessitando de 35 anos pe > . 1€J0S; plr1 ura
reparos simples danlflcada,,pc_)rtas de maglelra danificadas;
tomadas elétricas s/ funcionamento
34 11 0,20 Normal Regular 30anos | N&o houve danos
Entre necessitando
35 | 1,00 Proletario | de reparos simples 20 anos | Nao houve danos
e importantes
Destacamento do revestimento argamassado
Entre necessitando nas paredes; pintura danificada; piso danificado
36 1 0,70 Proletario | de reparos simples 30anos | instalagBes elétricas e hidrossanitarias
e importantes apresentando problemas; portdo metalico de
entrada danificado

88 Jonov, C. M. P.; Nascimento, N. de O.; Paula e Silva, A. de




Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 1, p. 75-94, jan./mar. 2013.

Quadro 2 - Quadro-resumo da caracterizacao e enquadramento das 62 casas (continuagao)

. Destacamento do revestimento argamassado
Entre necessitando e o
. . nas paredes; pintura danificada (manchas e
37 1 1,00 Baixo de reparos simples 30 anos e Lo s
. mofo); trincas no piso cimentado; trinca em
e importantes .
alvenaria
. Entre r_egular € Barbearia — destacamento do revestimento
| 0,3 Baixo necessitando de 30 anos . -
38e imol argamassado; manchas de umidade nas paredes
38A reparos simples
| 0,3 Baixo Entre novo e 30anos | Sorveteria—néo houve danos
regular
Porta metélica de entrada danificada; pintura
39 I 1,00 Baixo Regular 30 anos danrlflcada (manchas); danos no piso cimentado
de area externa (abertura com 1,80 m de
extensao)
40 1 1,50 Proletario Necessne}ndo de 30anos | Pintura danificada
reparos simples
Entre regular e
41 11 0,60 Normal necessitando de 40 anos | Nao houve danos
reparos simples
42 11 0,40 Normal Entre novo e 30anos | Néo houve danos
regular
Esfacelamento do revestimento argamassado
43 I 0,30 Proletario | Vv 20anos | M@ pgredes;_p_lntura.danlflcada;, portas d_e_ _
madeira danificadas; porta metélica danificada;
rodapés de madeira soltos; trincas em azulejos
Entre regular e
44 1 0,10 Baixo necessitando de 8 anos | Pintura danificada
reparos simples
Entre necessitando
45 1l 1,00 Baixo de reparos simples 10 anos | Infiltracdo de 4gua na parte inferior das paredes
e importantes
. Pintura danificada; portas de madeira
46 11 0,20 Baixo Regular 15 anos danificadas
Piso em pedra ardésia danificado na entrada da
Entre regular e casa; esfacelamento do revestimento
47 " 0.15 Normal necessna_ndo de 8 anos argamassado nas paredes; portas de madeira
reparos simples e
danificadas
Entre regular e
48 | 0,20 Baixo necessitando de 20 anos | Muro frontal danificado; edicula demolida
reparos simples
49 1l 0,80 Baixo Necessnte}ndo de 25anos | Queda de muro lateral; pintura danificada
reparos simples
Abatimento de piso lateral da casa;
Entre regular e destacamento do revestimento argamassado nas
50 1l 0,40 Baixo necessitando de 25anos | paredes; pintura danificada; piso ceramico da
reparos simples cozinha danificado; abatimento do piso de
banheiro; piso cimentado danificado
51 1 1,00 Normal Entre novo e 10 anos | N&o houve danos
regular
52 | 0,30 Baixo Regular 10 anos | Néo houve danos
Né&o houve danos; presenca de manchas de
53 1l 1,00 Baixo Regular 25anos | umidade nas paredes da garagem onde
funciona um ferro velho
54 I 1.20 Baixo Regular 30 anos Destacametho_do revestimento argamassado
nas paredes; pintura danificada
Necessitando de Esfacelamento do revestimento argamassado
55 1 0,80 Baixo - 25anos | nas paredes; pintura danificada (manchas);
reparos simples - .
portas de madeira danificadas
Entre regular e
56 1l 1,00 Baixo necessitando de 10 anos | Piso ceramico externo danificado
reparos simples
57 | 1,60 Sem valor Perda total
58 | 2,00 Proletario Necesanndo de 15anos | Infiltracdo de 4gua na parte inferior das paredes
reparos simples
59 1 0,22 Proletario Necessne_mdo de 15anos | Nédo houve danos
reparos simples
60 1l 1,70 Proletario Necessnte_mdo de 25anos | Pintura danificada (manchas)
reparos simples
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Custos finais para a recuperacao das
edificacoes

Com base nas patologias observadas em cada casa
vistoriada, foram relacionados o0s servicos de
engenharia necessarios para a recuperagdo das
patologias (Quadro 3).

A partir dos orcamentos realizados foi elaborada a
tabela a seguir, que mostra um resumo dos custos
para recuperacdo das patologias observadas para as
62 edificacBes estudadas (Tabela 3).

Curvas de danos de inundacao (FDC)

Considerando o0s custos para recuperacdo das
patologias observadas para as 62 edificacdes
estudadas, foram elaboradas curvas dos custos
unitérios de recuperacdo versus profundidade de
inundagdo para as casas de cada padrdo
construtivo. A seguir sdo mostradas essas curvas
(Figuras 12 a 14).

O grafico a seguir mostra em conjunto as curvas
dos custos unitarios de recuperagdo versus

profundidade de inundagdo para os padrbes
construtivos normal, baixo e proletario (Figura
15).

Analise e conclusoes

As curvas obtidas mostram que, para o padrdo
construtivo normal, o aumento da profundidade de
inundacdo ndo tem impacto significativo nos danos
causados as edificacbes e que os custos de
recuperacdo desses danos sdo baixos em relagcdo
aos demais padrbes construtivos. Ja para oS
padrbes construtivos baixo e proletario observa-se
uma tendéncia de aumento dos custos de
recuperacdo dos danos na medida em que se
aumenta a profundidade da inundacdo. Além disso,
para esses padrfes os custos de recuperacdo dos
danos sdo mais elevados que aqueles obtidos para
0 padrdo normal. Isso significa que, se a qualidade
da edificagdo na condigdo pré-inundacdo é boa, 0s

impactos sobre a edificagdo serdo reduzidos.

Quadro 3 - Patologias observadas e servicos de engenharia para recuperagao

Patologias Observadas

Recuperacdo das Patologias

Destacamento do revestimento argamassado das
paredes

Reconstituicdo do revestimento argamassado das
paredes

Pintura danificada (manchas, bolhas,
destacamentos)

Execugdo de nova pintura

Rodapés de madeira danificados

Substitui¢do de rodapés de madeira

Tacos de madeira soltos em alguns locais

Substitui¢do de tacos madeira

Portdo metalico de entrada danificado

Substituicdo de portdo metélico de entrada

Porta metalica de entrada danificada

Substituicdo de porta metalica de entrada

Porta de madeira de entrada danificada

Substituicdo de porta de madeira de entrada

Porta de madeira danificada

Substitui¢do de porta de madeira

Obstrucdo tubulagdes hidraulicas

Desobstrucdo e limpeza das tubula¢@es hidraulicas

Danos nas instalagdes elétricas

Revisdo das instalagdes elétricas

Esquadrais metalicas danificadas de janelas

Substituicdo de esquadrias metalicas de janelas

Presenca de rachaduras e trincas

Fechamento de rachaduras e trincas com material
adequado

Abatimento de piso

Adicdo de solo / compactacédo / execucdo de novo
sistema de piso

Piso ceramico danificado

Execucdo de novo piso cerdmico

Pecas de pedra arddsia de piso danificadas

Substituicao de pegas de pedra ardésia danificadas

Piso cimentado danificado

Execucdo de novo piso

Ruptura de parede e/ou muro

Execucdo de nova parede

Destacamento de azulejos e pecas cerdmicas de
paredes

Substituicdo de azulejos e pecas cerdmicas de
paredes
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Tabela 3 - Custos

finais para recuperacao das edificacoes

Média Desvio Padrao
Casa | Padréo Construtivo dos Custos Finais de dos Custos Finais de
Recuperacdo (R$) Recuperacdo (R$)
1 Baixo 3.210,94
2 Baixo 2.204,20
3 Baixo 2.825,94
Padrao Construtivo Normal
140,00 -
E 120,00 -
£ 100,00 -
o 80,00 e
g 60,00 -
S 40,00 - .
3 2000 - ‘\.\’
¢ 0042 ¢ —wvvo .o OO OO
3 0,00 020 040 060 080 1,00 120 140 160 180 200 220 240
e .
5 Profundidade (m)
=
o
8
3
+© Padrdo Construtivo Normal —— Expon. (Padrdo Construtivo Normal)

Figura 12 - Curva custo unitario para recuperacao versus profundidade de inundacao para as casas de

padrao construtivo normal

Padrao Construtivo Baixo
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Figura 13 - Curva custo unitario para recuperacao versus profundidade de inundacao para as casas de

padréo construtivo baixo
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Padrio Construtivo Proletario
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Figura 14 - Curva custo unitario para recuperacao versus profundidade para as casas de padrao

construtivo proletario
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Figura 15 - Curva custo unitario para recuperacao versus profundidade de inundacao para as casas de

padrao construtivo normal, baixo, proletario

Os resultados obtidos mostram que as curvas de
danos de inundacdo (FDC) sdo uma importante
ferramenta para a estimativa dos custos de
recuperagdo dos danos diretos provocados pelas
inundagdes, podendo ser utilizadas na andlise de
custos e beneficios do controle desses eventos. As
curvas podem também ser um indicador da
vulnerabilidade das edificagBes, contribuindo para
0 desenvolvimento de formas de intervengdo na
edificacdo (retrofitting), para protegé-la do efeito
das inundacles, ao tornd-la mais resiliente. A
adocdo de medidas de protecdo nas edificacBes

constitui um meio de reduzir o potencial de danos
as edificacdes em areas sujeitas a inundacdes.

Como perspectivas para trabalhos futuros
sugerem-se a proposicdo de medidas de protecdo
para reducdo dos prejuizos causados pelas
inundacbes e de adaptacbes das -edificacdes,
tornando-as mais resilientes, e a avaliacdo dos
custos de recuperacdo dos danos causados as
edificacbes com as alternativas de protecdo
implantadas.
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