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Resumo

O objetivo geral do presente trabalho é inventariar as patologias de origem geotécnica em
edificios, muros, arruamentos, taludes e de outras estruturas existentes na area urbana da
Covilha, apresentar esquemas de principio sobre a sua origem, além de se avancar com
algumas orientacoes genéricas sobre solucdes de melhoramento de estabilidade dos macicos

onde tais estruturas se implantam.

0 trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliografica sobre situacdes classicas de patologias
geotécnicas em estruturas de engenharia civil em meios urbanos. No seguimento houve um
exaustivo trabalho de campo, de modo a inventariar e caracterizar as patologias existentes
nas varias estruturas e infra-estruturas da zona urbana (parcialmente) da Covilha, tendo-se

dado desenvolvimento apenas dos locais que se entendeu serem mais sensiveis.

Por fim, e dependendo da complexidade das varias situacoes, foram dadas solucdes genéricas

para minorar/resolver tais situacoes.

Salienta-se que com o presente trabalho apenas se pretende contribuir para a melhoria da
sociedade civil no que diz respeito a problemas potenciais graves de origem geotécnica, sem
ter, de modo algum a pretensdo de resolver casos com solucdes definitivas. Sera portanto e

apenas um contributo.

Palavras-chave

Covilha, Fundacgoes, Geotecnia, Patologias, Taludes.
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Abstract

The overall objective of this study is to map and classify the geotechnical pathologies of
buildings, walls, roads, embankments and other structures in the existing urban area of
Covilha.

The work begins with an investigation about the geotechnical conditions of classical situations
in civil engineering structures in urban environments. The research then proceeds to a field
work in order to identify and characterize the existing conditions in specific case-studies in

the urban area (partially) of Covilha.

Finally, and depending on the complexity of the different situations, a possible technical

approach is given to moderate / resolve such situations.
It is noted that the present work only aims to contribute to the improvement of civil society

with regard to serious potential sources of geotechnical problems, without in any way claim

to solve cases with definitive solutions. And therefore only a contribution will be.

Keywords

Covilha, Foundations, Geotechnics, Pathologies, Embankments.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As fundacdes sdo constituidas por elementos que ficam enterrados, invisiveis e também
inacessiveis a inspeccdes periddicas. Em consequéncia, os defeitos patoldgicos que
apresentam nao sao detetados de forma direta, mas sim de forma indireta através das
repercussoes sobre a estrutura. De algum modo a patologia das fundacdes mistura-se nas

patologias da estrutura, complicando justificar a verdadeira causa dos danos.

Muitos dos acontecimentos instabilizadores de fundacdes, quando detetados a tempo,
poderao permitir a utilizacao de medidas corretivas como, por exemplo, os assentamentos de
fundacdes, a execucao de estacas de reforco adicional, a implantacao de sistemas de

drenagem adequados e ainda o escoramento da estrutura.

O termo patologias das construcdes, na Engenharia Civil, surgiu ja ha algum tempo, algumas
décadas, mais propriamente quando os técnicos enfrentaram o projeto da construcdo, da
durabilidade da construcao, e com o surgimento da reabilitacao de determinadas construcdes.
“A patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que estuda os sintomas, os
mecanismos, as causas e as origens das anomalias em construcbes, ou seja, € o estudo das

partes que compdem o diagnostico do problema” (Helena, 1992).

As manifestacoes patoldgicas em edificios € um problema de todos, contudo, existem

inUmeros conflitos de interesses e nem sempre se sabe as verdadeiras origens das patologias.

A fundacao é um elemento estrutural com a funcdo de transmitir as cargas da estrutura ao
terreno onde ela se apoia, devendo apresentar resisténcia mecanica para suportar as tensoes
devido aos esforcos solicitantes, rigidez suficiente para nao provocar a rutura e controlar

deformacoes (Azeredo, 1988).

Conclui-se que as manifestacdes patologicas neste tipo de obra geotécnica estao claramente
dependentes de deficiéncias no projeto e na execucdo. As deficiéncias no projeto sao
provocadas pelo desconhecimento sobre o comportamento real dos terrenos e as deficiéncias
na execucao pela auséncia, ou nao cumprimento, de critérios adequados a respectiva

construcao (Dinis da Gama, 1991).



1.1. Contextualizacdo do trabalho

Com a grave crise econdmica, que se tem registado é importante sensibilizar as pessoas, para
os diversos erros que tém surgido no sector da construcao civil, e Engenharia Civil, de modo
que, se sensibilize a populacao para os potenciais riscos e custos que podem provir de um

mau estudo geotécnico ou, simplesmente da sua inexisténcia.

Mostra a experiéncia que a patologia e os acidentes relacionados com obras geotécnicas

podem ser fortemente atenuados se se atuar corretamente nas seguintes areas (Silva, 1991):

+ Disposicoes de projeto;
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+« Disposicoes construtivas.

Embora seja dificil distinguir com total rigor quais os trabalhos de Engenharia que merecem a
classificacdo de obras geotécnicas considera-se, para os objetivos do presente trabalho, que

neste grupo podem ser incluidas as seguintes obras (Dinis da Gama, 1991):

e Taludes (Urbanos, Viarios, mineiros) e muros de suporte;

e Fundacoes (superficiais/diretas, profundas/por estacas);

e Escavacodes subterraneas (tuneis, minas e armazéns);

e Pavimentos viarios e obras de terraplenagem, incluindo cortes, aterros e
enrocamentos;

e Tratamento, consolidacao e impermeabilizacao de macicos (incluindo ancoragens e
pregagens);

e Barragens de terra, de enrocamento e rejeitados.

Algumas situacdées ou mesmo patologias em fundacdes diretas, que podem criar graves

problemas na vida Util de uma estrutura sao as seguintes (Ferreira Gomes, 2002):

e Prospecao inadequada do terreno ou inexisténcia de estudos geologicos-geotécnicos;

e Interpretacdo incorreta dos resultados da prospecdo ou utilizacdo de parametros
inadequados ou pouco realistas;

e Mau dimensionamento das sapatas e erros de calculo para determinacao das cargas ou
tensoes admissiveis;

e Erosao na base das sapatas;

e Modificacao do estado de tensao no solo, apds o inicio da obra;

e Modificacao do estado de tensao do solo, por sobrecargas adicionais nao previstas no

projeto (aumento de um andar, por ex.);



Escavacoes adjacentes as edificacbes existentes (reduzindo a capacidade de carga do
solo de fundacao por descompressao lateral);

Propriedades expansivas do solo;

Deslizamento de terras/rochas;

Corrosao e deterioracdo das sapatas, por aguas agressivas, solos organicos, ou com
concentracdes de substancias nocivas ao betdo, cimento, aco, madeira, entre outros;
Posicao do nivel freatico (atencdo as subidas e descidas sazonais do nivel freatico,
que pode alterar os solos/rochas de fundacao, ou simplesmente reduzir a sua
capacidade de carga; inundacdes de solos arenosos o perigo € muito grande);
Rebaixamento brusco do nivel freatico, principalmente em solos com elevado indice
de vazios; € costume construir barreira a circulacao das aguas a volta do perimetro do
local a ser construido e apenas executar o rebaixamento (bombagem) no interior;
Vibracoes naturais ou induzidas, podem diminuir drasticamente a capacidade de carga
de certos solos arenosos e siltosos quando equigranulares, liquefazendo-os;

Pressdes hidrostaticas que provocam o levantamento das fundacoes;

Existéncia de cavidades carsicas, tlneis de antigas minas, tUneis de esgoto, condutas
de cabos telefénicos, possiveis condutas provocadas por passagem ou bombagem de
fluidos do solo (“pipping”);

O congelamento do solo pode provocar pressdes de levantamento que podem vir a

danificar as estruturas da obra.

E de grande importancia conhecer a fenomenologia da rutura das obras geotécnicas e, para

tal, muito podem contribuir os sistemas de instrumentacao juntamente com os procedimentos

de observacao permanente destas obras.

Na Tabela 1.1, sao visiveis os principais acidentes ocorridos ao nivel das fundacoes

superficiais e a frequéncia dos mesmos.

Tabela 1.1 - Acidentes em fundacdes superficiais (Logeais, 1971)

Fenémeno Frequéncia
Fundacao assente sobre aterros recentes, insuficientemente compactado 25%
Afluxos intempestivos de agua 20%
Fundacdes heterogeneamente solicitadas 20%
Profundidade insuficiente 10%
Assentamento elevados provocados pela construcao de imoveis vizinhos 10%
Solos muito compressiveis (turfas, argilas moles, etc.) 10%
Construcoes sobre solos instaveis (proximos de taludes, de pedreiras, de -

minas, etc.)




A Covilha é uma cidade Montanha que genericamente foi instalada sem estudos geotécnicos
nem grandes preocupacdes desta indole e essa € uma das razdes que as estruturas muitas
vezes nao estao instaladas no local mais adequado, nem muitas vezes o mais adequadamente,
e por isso sao evidentes muitas patologias, nomeadamente associadas a instabilidade dos
taludes, devido aos seus consideraveis declives em associacdo com as caracteristicas

geotécnicas que por vezes sao muito modestas.

1.1.1. Geotecnia preventiva e geotecnia corretiva

Apesar de a geotecnia ser uma area do saber bem definida, as formas de a encarar variam
conforme as circunstancias que rodeiam as obras e os seus principais intervenientes. Em
esséncia, tudo depende do posicionamento dos técnicos perante o equilibrio seguranca-
economia: se € dada importancia primordial a primeira, esta-se perante uma visao
preventiva, que justifica a utilizacdo de metodologias de trabalho com o proposito de garantir
a estabilidade a longo prazo das obras geotécnicas (Dinis da Gama, 1991). Quando, por outro
lado, se se privilegiam as consideracées economicas a curto prazo e os projetos sdo
estabelecidos com base em critérios restritos de estabilidade, aceitando-se intervencoes
futuras destinadas a solucionar os eventuais problemas que venham a ocorrer, esta-se perante

uma abordagem corretiva da Geotecnia (Dinis da Gama, 1991).

Poder-se-a afirmar que o tipo e a dimensao das obras condicionam a posicao que prevalece
nesta opcao a ser tomada, porém a realidade que caracteriza as obras executadas segundo

um ou outro critério é consideravelmente diferente.

O primeiro aspeto conflituante é o que se refere a escolha dos fatores de seguranca, quase
sempre uma decisdo com caracter de alguma subjetividade, afetada pelas circunstancias de
momento, e que nao é estranha as intervencdes dos donos de obra, dos projetistas, dos
empreiteiros, das autoridades, cada um dos quais com pontos de vista distintos sobre o

problema.

Segue-se o conceito da_qualidade da obra, pois também é um atributo que sofre da influéncia
obvia das abordagens preventiva ou corretiva, muitas vezes sobrepondo-se ao préprio
contelido dos regulamentos que sugerem determinadas orientacdes padronizadas. O recurso a
indices econdmicos, como a relacado beneficio custo, permite limitar a variabilidade de pontos

de vista a respeito da concecao de obras geotécnicas, uma vez que se pode identificar os



diversos niveis de qualidade e assim aproximar as abordagens preventiva e corretiva (Dinis da
Gama, 1991).

1.2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é contribuir para o conhecimento da origem das patologias
geotécnicas em edificios, muros, arruamentos, taludes e de outras estruturas existentes na
area urbana da Covilha. As patologias encontradas agrupam-se em varias familias e avancam-
se com os modelos concetuais que estarao na base de cada uma, para numa fase seguinte, nas
situacbes mais sistematicas e mais importantes, se avancar com eventuais solucoes

conceptuais sobre a sua remediacao.

1.3. Organizacao do trabalho e aspetos metodologicos

0 trabalho iniciar-se-a com uma pesquisa bibliografica sobre situacoes classicas de patologias
geotécnicas de estruturas em meios urbanos. No seguimento havera um exaustivo trabalho de
campo, de modo a inventariar e caracterizar as patologias existentes das varias estruturas e
infraestruturas de algumas zonas mais sensiveis da zona urbana da Covilhd. Numa segunda
fase proceder-se-a ao estudo em gabinete, com analises e calculos sobre os varios casos, de
modo a elaborar uma adequada sistematizacao e classificacao das patologias registadas. Por
fim, e dependendo da complexidade das varias situacbes, adiantam-se solucbes genéricas

para minorar/resolver estas situacoes.

1.4. O conceito da Patologia na Engenharia Civil

Existem inUmeros conceitos de qualidade e de patologia aplicados a obras de engenharia em

geral e obras geotécnicas em particular.

Salienta-se a importancia de conseguir a satisfacao do utilizador dessas mesmas obras, como
critério essencial de garantia da qualidade, descrevendo-se as diversas formas de alcanca-la,
que vao desde a auto certificacdo (a cargo do fornecedor) a inspecao realizada pelo
adquirente do servico até a certificacdo efetuada por instituicoes independentes. As
normalizacdes existentes e em vias de promulgacao a nivel comunitario e internacional sao
referidas, assim como as implicacdes de custos e beneficios associados a procura da qualidade

no projeto e na execucao de obras geotécnicas.



Na linguagem quotidiana, os termos qualidade e patologia tém um significado bem conhecido
e cuja nocao é dificil de entender nas obras de engenharia, no seu contexto geral, ou nas

obras geotécnicas, em particular (Dinis da Gama, 1991).

A ampliacdo do conceito de patologia das obras de engenharia é procedente, na medida em
que elas enfrentam dificuldades de sobrevivéncia ao longo do tempo, em condicoes de
estabilidade decrescente que afetam os respetivos utilizadores. A proximidade do colapso, ou
pelo menos, da situacao de inadequacao para os fins a que foram destinadas, leva as obras a
serem consideradas como entidades cujo comportamento ao longo do tempo é suscetivel de
ser objeto de “diagnosticos” apropriados, capazes de justificar o seu abandono, ou a
necessidade de reconstrucdo, ou simplesmente de reforco dos parametros mais

representativos da estabilidade, ou seja, da sua seguranca estrutural.

Encarado o problema de obras geotécnicas sob este prisma, verifica-se ser legitimo relacionar

qualidade com patologia, na medida em que os diversos graus em que pode ser estabelecido o

primeiro destes atributos vao influenciar as suas manifestacoes aparentes, que sao tipicas do
segundo conceito. Nesta conformidade é legitimo esperar que duas obras similares,
construidas sob critérios de qualidade distintos, possam demonstrar patologias diferentes
quando submetidos ao mesmo efeito (seja o fator tempo, seja qualquer solicitacao, como um
abalo sismico, por exemplo). Analogamente seria admissivel esperar que uma obra de melhor
qualidade (no sentido corrente do termo) apresente determinados indices patologicos ao fim
de um tempo maior do que uma obra similar feita com menores preocupacoes de projeto, de

execucao e de manutencao.

Por se tratar de dois conceitos que envolvem elevadas cargas de subjetividade, nao restam
duvidas que o estudo da correlacao é um processo de dificil consecucao. Para tentar aborda-
lo a luz da metodologia geotécnica, procurar-se-a ilustrar tal correlacdo a partir de obras
concretas e recorrendo a exemplos reais. Julga-se que s6 dessa forma podera ser enfatizado o
papel que desempenham os aspetos econdmicos sempre subjacentes a nocdo de qualidade e,
também, os meios e as técnicas disponiveis para identificar as caracteristicas patologicas das

obras geotécnicas (Dinis da Gama, 1991).



CAPITULO 2

2. PATOLOGIAS COM ORIGEM GEOTECNICA EM
MEIOS URBANOS

Dentro dos varios problemas que uma estrutura pode apresentar, as estatisticas demonstram
que os problemas relacionados com as fundacdes sao aqueles que implicam um maior custo na
sua reparacao por serem complexos de solucionar, porque implicam grandes alteracdes na
envolvente da estrutura e podem provocar uma interrupcao das funcoes para a qual a
estrutura foi projetada. Estes problemas sao designados comumente de patologias,
representando uma grande importancia em determinar as principais causas destas patologias

para que possam ser significativamente reduzidas.

A analise deste tipo de patologias nao é simples nem imediato, é necessario analisar todas as
modificacdes que surgem na estrutura. As principais que se deve ter em conta sao
essencialmente as fissuras, deslocacdes, assentamentos e rotacdes que a estrutura possa
sofrer e assim, a partir delas deduzir qual € a principal causa que as desencadeou. Ao nivel da
fundacdo existente, é extremamente importante fazer um reconhecimento geoldgico e
geotécnico do terreno para desvendar as possiveis causas que originam os problemas nas
fundacdes. E também importante analisar a relacdo estrutura-fundacao-terreno, de forma
que quando forem realizadas reparacdes, estas nao sejam sO estéticas ou superficiais,
escondendo assim os verdadeiros problemas, o que so6 piora a situacdo porque interiormente a

sua degradacao avanca de forma oculta e pode chegar até provocar o colapso da estrutura.

Uma vez conhecidas as causas que originam as patologias nas fundacdes, pode-se entao
adotar um conjunto de medidas para as solucionar. Estas podem ir desde a atuacao sobre a
estrutura propriamente dita até as modificacoes das propriedades geotécnicas do terreno

(tratamentos de melhoria e reforco do terreno) (Carvalho, 2010).

Schnaid et al. (2005 in Carvalho, 2010), menciona as principais causas que originam os
principais problemas em fundacées, referindo que de uma forma geral, existem cinco fases

em que os problemas podem acontecer ou ser originados:

e (Caracterizacao do comportamento do macico;
e Analise e projeto das fundacoes;

e Execucao das fundacoes;



e Acdes pos-conclusao das fundacdes;

e Degradacao dos materiais constituintes das fundacdes.

A execucdo das fundacbes de uma estrutura abrange inUmeras etapas, em geral,
desenvolvidas por profissionais de diversas areas, o sucesso de um projeto de fundacoes
depende do trabalho em equipa. Isto s6 pode ser alcancado quando existe comunicacao entre
os varios elementos que intervém na execucdo, de forma que todas as etapas desde a
concecéo do projeto de fundacdes até a sua construcao estejam interligadas e acompanhadas

por esta equipa de profissionais (Carvalho, 2010).

2.1. Caracterizacao do Comportamento do Macico

Sendo de facto consensual que as propriedades dos solos e das rochas tém grande influéncia
sobre o projeto e técnicas construtivas, assim como os custos de execucdo e esperanca média

de vida das estruturas, é essencial o seu comportamento ao longo do tempo.

Em primeiro plano situa-se a durabilidade de tais materiais, que pode ser definida pela
reacdao que eles oferecem as acdes da meteorizacdo, seja por alteracao fisica ou por via

quimica.

Seguem-se a resisténcia mecanica e abrasividade, caracterizadas pela oposicdo que os

materiais oferecem as solicitacGes externas e as acoes de abrasdo, respetivamente.

Dado que os solos resultam na sua origem de processos de alteracao de rochas, a sua
durabilidade é desprezavel face a das rochas, em termos de utilizacdo para as obras
geotécnicas. A baixa resisténcia que oferecem quando expostos as acdes de erosao tornam os
solos desaconselhaveis para o revestimento exterior, a menos que sejam objeto de

tratamentos superficiais ou de plantacao de espécies vegetais apropriadas.

A durabilidade das rochas é uma propriedade utilizada para a sua aplicacdo em numerosas
obras geotécnicas, sendo muito variavel consoante a respetiva composicao mineralogica, o
seu estado de microfraturacao natural e o seu passado geoldgico. A presenca de minerais
secundarios, como as argilas, provenientes da alteracdo de silicatos nas fases iniciais das
modificagcbes quimicas, da origem a uma reducao importante da resisténcia intergranular das
rochas. Este processo é agravado pela existéncia de microfissuras que se representam como
superficies abertas no contacto com os agentes atmosféricos, variando consideravelmente

com o tipo de clima (Dinis da Gama, 1991).



A investigacdo do subsolo ou a auséncia dela é a causa mais frequente de problemas nas
fundacoes. Uma vez que o subsolo é o meio de suporte de todas as cargas, a sua identificacao
e caracterizacdo do seu comportamento € indispensavel para a solucdo de qualquer problema

que possa surgir.

Quanto maior for o grau de precisdo na quantificacdo da alterabilidade, mais razoaveis
poderao ser os coeficientes de seguranca utilizados no dimensionamento das obras, o que
resultara, na maioria dos casos, em custos finais mais baixos. Por outro lado, esta
quantificacdo permitird evitar certos problemas, ou mesmo acidentes, que ainda vao
ocorrendo em obras, ndo tdo raramente quanto seria desejavel, por nao ter sido levada em
linha de conta a evolucdo da alteracdo, a qual se ira refletir na diminuicdo dos valores da

resisténcia dos materiais onde sdo implantadas essas obras (Ladeira, 2000).

Segundo Schnaid et al. (2005 in Carvalho, 2010), a caracterizacao do macico de fundacdes para

ser eficaz devera ser feita em funcao de alguns fatores tais como:

e Espessura e dimensao em planta de cada camada para a profundidade de interesse do
projeto, além da caracterizacdo de cada camada através de observacdes locais ou de
resultados de laboratorio;

e Profundidade do topo da camada rochosa ou do material impenetravel ao amostrador.
No caso da rocha, o tipo e suas condicoes geoldgicas;

e Existéncia de agua com a respetiva posicdo do nivel freatico no periodo da
investigacdo e, se possivel, sua variacdo durante o ano. Se for o caso indicar a
existéncia de pressoes artesianas;

e As propriedades do solo ou da rocha, tais como, permeabilidade, compressibilidade e

resisténcia ao corte.

2.1.1. Auséncia de investigacao do subsolo

A investigacao geotécnica do subsolo é o ponto de partida para a realizacdo de obras civis.
Entre as sondagens de reconhecimento, o ensaio de penetracdao dinamica conhecido
internacionalmente como (SPT) é o mais utilizado nas investigacdes geotécnicas para
elaboracao dos projetos de fundacées no Brasil, bem como em muitas partes do mundo, nao
apenas pelo seu baixo custo e versatilidade, mas também pela grande biblioteca de

informacdes acumuladas durante as décadas de uso (Bicalho, 2010).

A auséncia de investigacdo € um problema tipico de obras de pequeno porte e por vezes
também é observado em obras de médio porte, a principal causa da auséncia de investigacao,

geralmente, sdo motivos econdémicos. Muitas vezes sdo planeadas obras sem qualquer
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caracterizacao dos solos, apenas tendo como base estudos realizados para construcao de
outras obras do mesmo género proximas do local de onde vai ser executado. A auséncia de
investigacdo € uma pratica inaceitavel e que aumenta os riscos de surgimento de problemas
estruturais, € do bom senso do engenheiro realizar um estudo sobre as principais

caracteristicas geologicas-geotécnicas do solo (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010).

Um programa de investigacao deve ter em consideracao a importancia e o tipo de obra, isto
é, uma obra de maior complexidade como uma barragem, devera ser efetuado uma
investigacao muito mais rigorosa do que uma de menor complexidade como, por exemplo,

uma residéncia (Carvalho, 2010).

Segundo Milititsky et al., (1986), o programa de investigacao deve ser planeado por um
engenheiro experiente na area, que seja capaz de identificar os problemas mais complexos
que possam surgir. A maior parte dos problemas nas fundacdes tém origem na falta de
caracterizacao dos solos, que é o resultado de uma investigacdo insuficiente ou com falhas,

da ma interpretacao dos resultados da investigacdo ou da sua simples auséncia.

Para Ortiz (1983), o solo com a sua deformabilidade e resisténcia é uma continuacao para
baixo da nossa estrutura, de forma global, pode-se dizer que o solo que serve de implantacao
para as nossas fundacdes € parte integrante da estrutura. Devido aos esforcos transmitidos
pela estrutura e ao impacto que causa sobre o solo de fundacéo, este deveria ser tratado com

a mesma importancia que os outros elementos estruturais, mas tal situacao nao se verifica.

O solo ndao é um material homogéneo, nem fabricado pelo homem sob um controlo de
qualidade, ao contrario dos demais elementos estruturais. Trata-se de um material
heterogéneo e de natureza incerta. A Unica forma de ter em consideracao os efeitos que as
nossas estruturas tém sobre os solos € mediante o conhecimento das caracteristicas do solo,

estas sdo dificeis de determinar devido a composicao variavel do solo.

Outro fator a ter em conta no programa de investigacdo é a natureza do subsolo, um solo que
apresente caracteristicas especiais tais como compressibilidade, permeabilidade,
expansibilidade, entre outras, exige cuidados e técnicas diferentes das utilizadas em solos

com um comportamento tipico.

Os problemas que envolvem o comportamento do solo tém origem na ma avaliacdo do
desempenho e estimativa de parametros do solo, estes critérios s6 devem ser definidos por
profissionais especializados e experientes. Exemplos de algumas das patologias mais comuns
sdo apresentados por Schnaid et al. (2005): um dos exemplos comuns € a adocao do perfil do
terreno otimista (Carvalho, 2010). Neste caso, a adocao do perfil do terreno otimista é feito

sem a caracterizacao de todas as situacoes representativas do subsolo, como a localizacao das
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camadas menos resistentes ou compressiveis, nivel freatico Em certos casos o perfil do

subsolo é caracterizado apenas por trés perfis de sondagem.

Logeais (1982), no seu estudo sobre os problemas nas fundacoes em Franca, conclui que em
mais de 80% dos casos onde se verifica um mau desempenho das fundacdées em obras de
pequeno e médio porte, deve-se a total auséncia de investigacdo do subsolo e como
consequéncia, a adocdo de solucdes estruturais inadequadas ao solo onde vao ser
implantadas, na Tabela 2.1 apresenta os principais problemas decorrentes da auséncia de

investigacao.

2.1.2. Investigacao insuficiente

Muitas vezes a investigacao efetuada ao solo pode se mostrar inadequada ou insuficiente para
a determinacdo das caracteristicas essenciais para a concecdo do projeto e execucdo das
fundagdes. Dentro deste topico pode-se destacar os casos mais tipicos de investigacao

insuficiente:

e Numero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas extensas ou para subsolos

variados.
Pode-se considerar o seguinte exemplo, que se refere ao nimero insuficiente de sondagens.

Considere o seguinte terreno na Figura 2.1, como se pode observar, existe uma area em que

nao foi executado qualquer tipo de sondagem (Carvalho, 2010).

AT
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Figura 2.1 - Exemplo da distribuicao inadequada das sondagens numa dada area de construcao (Schnaid
et al., 2005, in Carvalho, 2010)

Através do corte BB’ (Figura 2.2) conclui-se que o terreno apresenta camadas com espessura

regular ao longo do terreno.
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Tabela 2.1 - Problemas tipicos decorrentes da auséncia de investigacao (Schnaid et al., 2005 in

Carvalho, 2010)

Tipo de Fundagao

Problemas tipicos decorrentes

Fundagdes Superficiais

Tensdes no solo excessivas, incompativeis
com as caracteristicas reais do solo,
resultando em assentamentos inadmissiveis

ou rutura;

Fundacbes em solos/aterros heterogéneos,

provocando assentamentos diferenciais;

Fundacdes em solos compressiveis sem
estudos sobre os possiveis assentamentos,

resultando em grandes deformacoes;

Fundacdes apoiadas em materiais de
comportamentos muito diferentes, sem
junta, o que origina assentamentos

diferenciais;

Fundacoes apoiadas huma camada dura que
esta sobreposta sobre solos moles, sem
analise de assentamentos, ocasionando

rutura ou grandes deslocamentos das

fundacoes;

Fundacgées Profundas

Estacas inadequadas ao tipo de subsolo,
geometria inadequada, comprimento ou

diametro inferiores aos necessarios;

Estacas apoiadas em camadas resistentes
sobre solos moles, com assentamentos

inaceitaveis;

Ocorréncia de atrito negativo nao previsto,
reduzindo a carga admissivel adotada para a

estaca.

Pelo corte AA’ (Figura 2.3) observa-se que a area que nao foi alvo de investigacao é uma area
onde a camada firme do subsolo se encontra muito abaixo em relacdo as sondagens 1 e 2 e
como as fundacdes sao projetadas tendo em conta os dados resultantes das sondagens, logo
podera surgir graves problemas durante e apds a implantacao das sapatas na zona onde nao

foram executados estudos geotécnicos ao solo uma vez que a camada resistente encontra-se

mais abaixo.
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Figura 2.2 - Corte BB’ do terreno (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)
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Figura 2.3 - Corte AA’ do terreno (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

e Profundidade de investigacdo insuficiente, os ensaios e testes sao feitos
relativamente perto da superficie, mas o solo pode variar as suas caracteristicas e

propriedades na medida em que vai sendo aprofundado.

Na Figura 2.4 pode-se observar, a titulo de exemplo, que foram efetuadas sondagens ao solo,
mas a profundidade de observacao é insuficiente em relacdo a profundidade atingida pelo
carregamento da sapata que vai ser implantada, a sondagem atinge uma camada de areia
medianamente compactada, mas abaixo dela encontra-se outra camada de argila mole, isto

podera trazer problemas futuros de assentamentos graves da estrutura.
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e Propriedades de comportamento nao determinadas por necessitar de ensaios
especiais, por exemplo, a determinacao da expansibilidade dos solos;
e Situacdes com grande variacao das propriedades, ocorréncia de anomalias no terreno

nao identificado.

Profundidade afectada pelo carre

Figura 2.4 - Exemplo investigacao do subsolo a uma profundidade insuficiente em relacao a area
afetada pela implantacao da sapata (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

2.1.3. Investigacdao com falhas

Durante a caracterizacao geoldgica geotécnica dos solos, por vezes podem surgir erros que

afetam os resultados e comprometem o bom funcionamento estrutural da edificacao.

Na realizacdo das sondagens € relativamente comum, erros na localizacdao da obra, quando
sdo executadas sondagens em locais fora do perimetro de obra e que nao apresentam
informacdes importantes para o projeto, erros de localizacdo incompleta, quando ndo é
definido o local exato da obra e ao fazer o estudo do subsolo poderao ficar zonas por
investigar. Outros erros comuns nas sondagens sao a adocao de procedimentos indevidos ou
ensaios nao padronizados, uso de equipamento defeituoso ou fora de validade, equipamento
nao calibrado, falta de nivelamento dos furos efetuados, ma descricdo dos solos, entre
outros. Neste contexto também se pode integrar os procedimentos fraudulentos na geracao
de resultados, por exemplo, alteracoes nos resultados, furos de sondagens nao realizados, no

entanto sao apresentados os resultados dos mesmos, entre outros (Schnaid et al.,2005).

Este tipo de falhas origina problemas durante a execucao das fundacbes devido a diferenca
entre os resultados obtidos nas sondagens e a realidade observada durante a execucao. Os
problemas mais comuns sao os comprimentos de estacas diferentes dos projetados, presenca
de rochas em oposicao, presenca ou auséncia de agua no subsolo, tipos de solos e espessuras

de camadas nao descritas nas sondagens, entre outros.
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Por exemplo, no caso de execucao de sondagens mistas, sondagem rotativa em rocha e
sondagem a percussdao em solo mais brandos, € comum utilizar equipamento rotativo nas
camadas mais duras, mas por vezes, ao passar para uma camada mais mole, o equipamento
nao é alterado e continuam a ser feitas sondagens rotativas, o que € errado porque nas
camadas mais frageis ou brandas devera ser executado sondagens a percussdo para

possibilitar a identificacdo da sua resisténcia e natureza (Carvalho, 2010).

Um dos problemas na realizacdo dos ensaios de laboratorio é refletir os resultados obtidos no
campo, isto é, os resultados alcancados nos ensaios de laboratéorio devem representar as

condicdes que sao encontradas no terreno.

A representacao inadequada do comportamento do solo ocorre quando sao usadas correlacées
empiricas ou semi-empiricas que nao sao aplicaveis no tipo de solo em questao. Isto Acontece
devido a determinacdo de tensdes admissiveis do solo com base em ensaios in situ para
grandes areas ou pela extrapolacdo da correlacdo de materiais com comportamentos

distintos.

Dois exemplos tipicos deste tipo de erro:

e Estimativa da resisténcia ao corte em condicdes ndo drenadas de depositos de argila
mole através de ensaios SPT, cujos valores de penetracdo podem ser iguais ou
proximos de zero, ou seja, os valores obtidos de penetracdao ndao podem nem devem

ser utilizados na previsao da magnitude da resisténcia ao corte;

e Extrapolacao da penetracao de rochas alteradas para posterior estimativa da tensao

admissivel ou resisténcia de ponta no caso de fundagdes profundas.

2.1.4. Interpretacao inadequado dos dados

A adocdo de valores que ndo representam a realidade dos resultados ou auséncia da
interpretacao dos problemas podem resultar no desempenho inadequado das fundacoes, por
exemplo: presenca de rochas no subsolo que faz aumentar os valores de resisténcia a
penetracdo, mas que nao aumenta a resisténcia do solo; valores muito baixos em argilas
saturadas indicam a possibilidade de ocorréncia de atrito negativo em estacas; solos que
tornam-se instaveis na presenca de agua, por exemplo, os solos porosos tropicais com valores
baixos no ensaio (NSPT) indicam a possibilidade de instabilidade quando saturados (Milititsky
et al., 1986).
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E de realcar que nas obras de maior dimensao e complexidade deve-se fazer o cruzamento
entre os dados obtidos no campo e os dados obtidos no laboratério para fazer uma
comparacao de dados e diminuir as probabilidades de ocorréncia de erros na interpretacao
dos resultados (Carvalho, 2010).

2.1.5. Casos especiais

Nos itens anteriores referiram-se varias situacdes que podem levar a patologias nas
edificacdes, no entanto nem sempre estas sdo faceis de identificar e solucionar tais como:
influéncia da vegetacdo nas fundacoes, solos expansivos, materiais carsicos, regides de
mineracao, colapso do solo devido & extracdo de agua ou combustiveis fosseis entre outros,
que podem resultar em patologia de dificil reparacao e elevados custos acrescidos (Palmar,
1997).

2.1.5.1. Influéncia da vegetacao

As raizes da propria vegetacao tém a propriedade de extrair agua do solo para garantir a sua
sobrevivéncia. Em consequéncia, a humidade do solo é alterada de forma significativa, em
comparacao com a humidade que teria se nao existissem tais raizes; esta alteracao da
humidade dos solos causa, por sua vez, alteracdes no volume do solo em relacao inversa com
a sua permeabilidade, facto pelo qual os solos de origem argilosa sao os mais afetados. Assim,
as fundacoes apoiadas sobre os solos afetados sofrem movimentos que podem ser verticais ou,

eventualmente, horizontais (Palmar, 1997).

Sistema de raizes: as arvores, dependendo do tipo de espécie, estendem uma rede de raizes
primarias e secundarias até a quarta ordem, sdo estas raizes que estdo encarregadas de

extrair a agua e os nutrientes do solo.

Profundidade das raizes: a profundidade das raizes varia de acordo com a espécie em causa, 0
tamanho da arvore e a profundidade do nivel freatico. Estas desenvolvem-se entre a
superficie e a posicdo do nivel freatico, geralmente, ndo ultrapassando os 6 m de
profundidade, nos casos em que a agua é abundante, as raizes sao superficiais, no caso de
escassez, as raizes atingem estratos mais profundos, as raizes podem crescer até 20 mm por

dia em busca de agua e nutrientes.

Extensao das raizes: as raizes estendem-se lateralmente de forma a reproduzir a sombra da

sua folhagem, nao um critério padrdo, visto que varia de espécie para espécie, algumas
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estendem-se até uma vez e meia a altura da arvore, outras prolongam-se até uma vez e meia
o diametro atingido pela folhagem (Carvalho, 2010).

A presenca da vegetacao pode trazer alguns beneficios proximas das construcoes e em taludes
contudo por vezes leva a outros inconvenientes:

Assentamentos: produzidos pelas arvores individualmente ou em conjunto, reduzindo
o teor de humidade, o que em solos argilosos pode provocar a reducao do volume e,
consequentemente, assentamentos estruturais (Figura 2.5-A);

Levantamento: no caso de existir um sistema equilibrado solo-vegetacao, que ao ser
subitamente retirada a vegetacao, com o aumento do teor de humidade provoca um

aumento do volume do solo que acaba por mover a estrutura (Figura 2.5-B);
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Figura 2.5 -A) as raizes exercem forca sobre a estrutura, B) acdo das raizes altera o teor de humidade
e provoca movimentos no solo (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

Algumas medidas preventivas no caso da vegetacao:

Controlo de espécies agressivas e substituicdo das arvores que podem causar

problemas nas edificacdes, pavimentos, redes de aguas e esgotos;

Poda continua das arvores para manter a folhagem num tamanho adequado ao espaco
disponivel;

Corte moderado das raizes das arvores que invadem os pavimentos, redes de aguas e
esgotos;

Distribuicdo moderada de agua, especialmente em estacdes mais seca, de forma a
nao criar desequilibrios no sistema solo-vegetacao.
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2.1.5.2. Colapsibilidade

Duran (1992) define os solos colapsaveis como solos nao saturados nos quais se produz um
rearranjo das particulas e uma grande perda de volume por acdo da humidade com ou sem
cargas, este tipo de solos dificulta a implantacdo de edificacdes. Os solos colapsaveis sao
formados, geralmente, por depdsitos de areia e silte, podem ser edlicos, depositos
aluvionares, solos residuais e tufos vulcanicos. A maioria destes solos é caracterizada por

estruturas soltas de graos do tamanho da areia e silte.

Barden (1973) atencao que este paragrafo tinha desaparecido define de uma forma geral, os
solos colapsaveis sdao definidos como sendo aquele tipo de solo de estrutura com alta
porosidade ou indice de vazios acima de 40%, composto basicamente de areia e silte, com
ligacbes entre graos formadas comummente por argilas. Os solos colapsaveis sao solos nao
saturados, quando sao submetidos ao aumento do tensao e/ou teor de humidade sofrem um
rearranjo brusco das particulas e, consequentemente, reducdao do seu volume, devido a
infiltracdo de agua no solo sob carga fazendo com que sejam decompostas as ligacoes
naturais entre os graos diminuindo a resisténcia e provocando o colapso do solo depositos

aluvionares, solos residuais e tufos vulcanicos;

Teixeira (2006) acrescenta que existem solos nao saturados que sofrem uma variacao
significativa do seu volume ao ser acrescentado agua, independentemente de haver ou nao
um aumento de carga, essa variacao no volume pode ser de aumento (expansao) ou de

reducao (colapso).

Alguns comportamentos dos solos colapsaveis (Sultan,1971):

Alguns solos colapsaveis ao aumentar o grau de humidade sofrem colapso instantaneo,

isto pode ser verificado em formacoes superficiais e formacoes profundas;

e Alguns solos podem sofrer o colapso apds o rebaixamento do nivel freatico, ao ser
retirada agua do solo;

e Alguns solos sofrem expansao apos saturacao, quando aplicadas cargas externas, estes
sofrem assentamentos substanciais, devido a presenca de materiais altamente
expansivos (ricos em montmorilonite);

e Alguns solos arenosos nao recuperam a porcao de volume perdido durante o colapso;

e Alguns solos argilosos recuperam parte do volume perdido durante o colapso, mesmo

que ainda se encontrem sob a acao da carga que provocou o colapso.

Os danos que decorrem destas variacoes volumétricas podem ser evidenciados por fissuras nas
construcodes, ruptura de aterros, deslizamento de taludes, danos estruturais de pavimentos,

deslizamento de tlneis, deformacao excessiva do macico compactado, colapso diferenciado
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nas fundagdes, entre outros. A identificacdo de solos colapsiveis € de extrema importancia
para o desenvolvimento de projetos geotécnicos e ambientais, seguros e optimizados (Figura
2.6).

Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010) acrescenta que a ocorréncia de acidentes de maiores
proporcoes por colapso da estrutura do solo esta normalmente associada a vazamentos de
agua de canalizacdes pluviais ou redes de esgotos, reservatorios, piscinas, neste tipo de
situacdes a agua é libertada no terreno em grande quantidade, ocasionando variacdes no teor

de humidade e originando o colapso do solo (Carvalho, 2010).

Figuras 2.6 - Exemplos de danos provocados devido a variacao volumétrica do solo (Carvalho, 2010)

2.1.5.3. Compressibilidade do solo

Sempre que se analisa determinado solo, deve-se fazer o estudo da compressibilidade, sendo

este, um fator muito importante de modo a avaliar os assentamentos das fundacoes.

Quando se aplicam cargas nos solos estes tém deformacdes devido a trés causas principais
(Braja Das, 1994):
e Recolocacao das particulas do solo com um rearranjo da sua estrutura (Assentamento
instantaneo);
e Compressao dos espacos vazios do solo, com a consequente expulsdo da agua, no caso
de solo saturado (assentamento primario);
e Compressao das particulas sélidas, com deformacdao das mesmas (assentamento

secundario).

O efeito da compressibilidade dos solos resulta em assentamentos das fundacodes, ou seja, a

deformacao vertical de uma superficie no terreno.

Define-se compressibilidade do solo, como sendo a diminuicdo do volume do macico sob a

acao de cargas aplicadas, sendo os seus principais mecanismos a deformacao do esqueleto do
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solo, quebra de graos e deslocamento relativo do solo. Em solos saturados a variacao de
volume esta diretamente relacionado com a drenagem da agua, sendo este fluxo governado
pela lei de Darcy. O assentamento considera-se como sendo das causas mais encontradas nos
problemas das fundacdes trazendo consequéncias que podem variar, desde fissuras simples,

até mesmo a ruina da estrutura (Caputo, 1978).

No dimensionamento de fundacdes, a avaliacao das deformacdes dos macicos (como uma
consequéncia de acoes que recebem da estrutura) devem ser bem analisadas de modo a que
as deformacdes dos terrenos sejam compativeis com as da estrutura, tanto em relacdo a

seguranca como em relacado as exigéncias funcionais e estéticas (Ferreira Gomes, 2001).

Assim, em termos percentuais os problemas relacionados com as patologias em edificios sao

organizados de acordo com o seguinte (Ferreira Gomes, 2001):

1. Cerca de 25 % dos problemas sao devidos a assentamentos de aterros mal
compactados, portanto improprios para a construcdo. Este tipo de situacdo € muito
vulgar na cidade da Covilha, e noutras cidades de montanha, na sequéncia do
nivelamento de terrenos, que conduzem a grandes espessuras de aterros e levam a
situacbes como a que se observa na Figura 2.7, onde se apresenta o caso de uma
estrutura com uma parte fundada sobre um aterro e outra parte sobre o solo natural
escavado. Tal situacao conduz geralmente a graves danos estruturais, dado que
mesmo que o aterro seja controlado e bem compactado, surgem deformacdes do
aterro e do solo de fundacao, que no seu conjunto, originam por vezes assentamentos
diferenciais apreciaveis. Geralmente a qualidade dos materiais dos aterros nao é
controlada, sendo constituidos nalguns casos por todo o tipo de materiais (lixo,
pneus, residuos industriais, entre outros), originando grandes deformacdes. Situacoes
particulares tém-se encontrado em aterros de solos residuais graniticos, que mesmo
bem compactados, sofrem apreciaveis deformacdes quando ficam saturados, e a
situacao ainda se agrava quando sao atravessados por apreciaveis fluxos de agua

subterranea em movimento;

Figura 2.7 - Estrutura com uma parte fundada sobre um aterro e outra sobre o solo natural (Ferreira
Gomes, 2001)
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2. Cerca de 20% é o resultado de assentamentos diferenciais, provocados por
heterogeneidades, que podem ser devidas as condicoes geotécnicas (variacao de
espessura de estratos) ou ao nivel de cargas transmitidas as fundagdes;

3. Cerca de 10% dos danos, resultam da presenca de solos altamente compressiveis que
levam a ocorréncia de grandes deformacdes e que ndo sdo compativeis com o
edificio;

4. Cerca de 10% devido a construcado de obras junto de edificios ja existentes induzindo
deformagoes diferenciais no solo de fundacao do edificio existente;

5. Cerca de 20% dos danos sao resultantes da reducao das propriedades do solo devido a
saturacao; a saturacdo dos terrenos provoca incremento das tensdes neutras e
consequente diminuicao das tensdes efetivas, com a consequente reducao da
capacidade carga, aumentando o risco de rutura pela fundacao;

6. Os restantes 15% sao atribuidos a varias causas: insuficiente profundidade das
fundacoes, subsidéncia geral (minas), rutura de taludes, instabilidade de estrutura de

contencao.

Se se somarem as percentagens dos varios problemas ligados a assentamentos no ponto 1 a 6,
que da no total 65%, verifica-se a importancia dos assentamentos na Engenharia de

Fundacgoes, entendendo-se porque é entdao comum dizer-se:

A Engenharia de Fundacbes pode assim, ser definida como a arte de aplicar
economicamente cargas estruturais ao terreno, de modo a evitar deformacées

excessivas (Ferreira Gomes, 2004).

2.1.5.4. Rutura por cisalhamento

A rutura por cisalhamento ocorre quando se atinge a tensdo maxima suportada pelo solo

devido ao atrito e a coesdo entre as particulas.

O tipo de rutura de uma estrutura devido a rutura por cisalhamento do solo argiloso
subjacente a ela, mostrado na figura 2.8, ndo é um caso raro, o mesmo autor refere ainda
que obteve fotografias de quatro outros casos semelhantes com uma caracteristica comum:
todas as estruturas eram constituidas de grandes silos ou depdsitos construidos sobre solos
coesivos e plasticos. Contudo, em nenhum destes casos existiam dados numéricos sobre a

resisténcia ao corte da argila subjacente (Tschebotarioff, 1978).
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Figura 2.8 A e B - Ruina de silos em betao armado devido a rutura por cisalhamento do solo argiloso sob
a fundacao (Tschebotarioff, 1978)

2.1.5.5. Expansibilidade

A presenca de solos expansivos, em obras de engenharia, pode causar sérios danos nas
edificacdes quando nao é analisada de forma adequada nas fases de projeto e de construcao.
Nos solos expansivos, uma das principais caracteristicas morfoldgicas € a sua capacidade de

contrair e fissurar com a secagem, com o humedecimento e com a expansao (Ferreira, 2010).

A edificacdo de obras de engenharia em solos que apresentam instabilidade volumétrica
quando humidificados, pode causar sérios problemas. Em solos expansivos em campo,
observam-se fissuras ou fendas caracteristicas, nas estacbes secas, observam-se fissuras
diagonais em baixo das janelas e acima das portas das edificaces, ondulacoes e ruturas nos

pavimentos, fissuras generalizadas longitudinais e transversais, entre outros (Ferreira, 2010).

Definem-se solos expansivos como sendo solos ndo saturados que sofrem uma consideravel
variacdo volumétrica quando sujeitos a variagdes do teor de humidade. Portanto, o seu
comportamento é variavel. Durante periodos de seca, encontram-se geralmente com retracao
elevada, o que lhes confere resisténcia relativamente alta, dificultando a sua escavacao.
Durante o periodo de aumento do teor de humidade (periodos chuvosos, infiltracdo de agua
decorrente de vazamentos, entre outros), esses solos podem experimentar valores de

expansao bastante expressivos (Cavalcante et al., 2006).

A expansao de um solo de fundacao € capaz de provocar danos estruturais as edificacoes
sobre ele apoiado, principalmente as mais leves, com custos de recuperacao geralmente
elevados (Figura 2.9). A compreensao dos fatores que levam a expansividade destes solos é de
grande importancia a fim de se tomar medidas que minimizem a acao ou anule os efeitos

negativos (Carvalho, 2010).
Da Silva (2003) acrescenta que um solo expansivo ou potencialmente expansivo aos solos nao

saturados, quando sujeitos a alteracoes do teor de humidade varia o seu volume (aumenta ou

diminui), sendo este fenomeno associado a presenca de minerais argilosos.
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Os fatores que influenciam a expansao dos solos podem ser de dois tipos, intrinsecos ou
extrinsecos. Os intrinsecos estdo relacionados com o solo, estrutura do solo, composicao
mineraldgica, textura, entre outros. Os fatores extrinsecos estao relacionados com causas

externas como o clima, hidrologia, vegetacao, entre outros (Carvalho, 2010).

Figura 2.9 - Rutura de um portico causada por expansao de solos - Municipio de Poco Verde (Cavalcante
et al., 2006)

Figura 2.10 - Inclinacdo de pilares devido a expansédo do solo de fundacao - Municipio de Santo Amaro
(Cavalcante et al., 2006)

O controlo dos solos expansiveis nao é simples, uma vez que nao é facil controlar as
infiltracoes de agua. Carvalho (2010) define trés tipos de medidas para controlar o fendmeno

da expansibilidade:

= [solar a estrutura dos solos expansivos através de materiais indeformaveis que sao
sujeitos as forcas de expansdo que os comprimem, mas estas forcas nao sao
transmitidas a estrutura, esta solucdo minimiza os efeitos da expansao, mas nao os
elimina por completo, por isso esta medida devera ser acompanhada por outras
solucdes da engenharia;

= Equilibrar as forcas de expansao, através de aterros de material inerte sobre o solo, o
peso da camada de aterro equilibra as forcas de expansao;

= Eliminar os efeitos da expansibilidade através de agentes alcalinos, como a cal, que

neutralizam os efeitos da expansao.
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Em algumas regides onde ocorrem temporais sazonais muito intensos, como por exemplo na
Birmania, alguns solos argilosos expandem-se durante a estacdo chuvosa. Este facto ocorre
preferencialmente na envolvente dos edificios, visto que as paredes externas sao suscetiveis a
ocorréncia de deformacdes excessivas levando a graves fissuramentos. Por isto, aumentam as
pressdes no terreno sob estas paredes, até ao limite compativel com a seguranca contra a
rutura por cisalhamento; contudo, este facto é apenas uma solucdo parcial, uma vez que as
pressoes de expansao de algumas argilas sao extremamente elevadas. Entre outras medidas
possiveis, pode-se tentar afastar a agua das paredes externas mediante taludes adequados,
ou pela colocacao de revestimento impermeabilizante na superficie do solo e outras medidas
analogas. Em casos de grandes edificios empregam-se, as vezes, caixdes que penetram
através da camada ativa (expansiva) da argila, assentando-se com base alargada na zona

inativa, convenientemente armados para resistir aos esforcos de tracao.

O padrdo de inclinacao do fissuramento das paredes que decorre desses levantamentos é
semelhante ao que segue os assentamentos maiores no centro, devido ao adensamento

normal das camadas mais profundas.

Uma situacao inversa pode surgir em regides de chuvas moderadas, quando o centro do
edificio, apoiado numa argila quando esta se expandir, pode sofrer um levantamento durante
épocas de chuva. Existem duas explicacoes possiveis para este fendmeno: a primeira esta

ilustrada na figura 2.11.

Os estudos teoricos e experimentais no campo da fisica dos solos indicam que a humidade tem
uma tendéncia para migrar das zonas mais quentes para as zonas mais frias, fendmeno

conhecido como termosmose (Tschebotarioff, 1978).
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica do levantamento de um edificio apoiado em argila ressequida
(Tschebotarioff, 1978)

Nos climas quentes, a sombra produzida na superficie do solo pelo edificio arrefece as
camadas abaixo dessa area, resultando na migracdo dessa agua, empolando a argila seca e

levantando a superficie do solo sob o edificio (Tschebotarioff, 1978).
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Uma outra explicacao para o facto € a de que um edificio apoiado diretamente na superficie
do terreno impede a evaporacao normal das camadas abaixo dele, especialmente se os seus

pisos ladrilhados estiverem encerados, sem respiracao ou arejamento das lajes (Figura 2.12).

Figura 2.12 - Imagens sobre o aparecimento de fissuras nas paredes da uma casa devido a fendmenos de
expansao (Tschebotarioff, 1978)

Este caso é ilustrativo dos graves fissuramentos que ocorrem em diversos casas situadas nas
minas de niquel em Nicaro, na provincia oriental de Cuba. As casas foram construidas em
sapatas isoladas apoiadas num manto de argila superficial, cujo mineral predominante era a
montmorilonite, que possui alto poder de absorcao e aumento do volume. Os indices de
plasticidade dessa argila variam de 1,=40% até 1,=50% (LL=70% a 90%; LP=20% a 30%). No lado
exterior do edificio o teor de humidade natural estava exatamente acima do limite plastico.
0 manto de argila apoiava-se sobre uma rocha alterada, calcario e marga, conhecido no local
como “coco”. A sua superficie era bastante irregular, possuindo algumas cavidades e erosoes

profundas preenchidas com argila (Tschebotarioff, 1978).

As paredes de algumas casas do mesmo tipo, construidas posteriormente, foram reforcadas
com cintagem de betao armado, colocadas na altura das padieiras e peitoris das janelas.
Alguns pisos sofreram um levantamento de até 7,6 cm no centro, porém nao se observa o

aparecimento de fissuras nas paredes reforcadas.

Portanto, é sempre aconselhavel a colocacdo de uma cintagem para reforcar as paredes de

casas construidas sobre argilas expansivas.

As argilas de alta plasticidade, com LL> 50% e teor de humidade natural préximo ao limite de
plasticidade, estao particularmente sujeitos a expandirem-se durante os periodos chuvosos.
Nas regides semiaridas dos Estados Unidos esta situacdo verifica-se em algumas zonas do
Texas (Tschebotarioff, 1978).
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2.1.5.6. Subsidéncia

A subsidéncia é um fendmeno de rebaixamento da superficie do terreno devido a alteracoes
ocorridas nas camadas subterraneas subjacentes, ou seja, reducdo do nivel do terreno devido
a remocao de suporte subterraneo. As causas mais comuns de ocorréncia de subsidéncia estao
relacionadas com as intervencdées humanas devido ao uso indiscriminado dos recursos

naturais, com realizacao de galerias no sentido de explorar os mesmos.

0 fendémeno da subsidéncia pode classificar-se de acordo com a sua origem; a partir de dados
recolhidos ao longo de duas décadas de estudos, segundo Carvalho (2010), este fendmeno

pode ter origem endogena ou exogena (Figura 2.13).

As subsidéncias de origem enddgena sdo causadas por processos originarios do planeta, por
exemplo, falhas geologicas, vulcanismo, movimento de placas, entre outros; as subsidéncias
de origem exdgena sao causadas por processos que tem origem perto da superficie terrestre,
por exemplo, remocao do suporte, enfraquecimento do suporte ou aumento das cargas
(Carvalho, 2010).
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Figura 2.13 - Classificacdo da subsidéncia de acordo com a origem (Prokopovich,1986 in Carvalho, 2010)

O fendémeno da subsidéncia do solo, do ponto de vista do mecanismo causador, pode

organizar-se em cinco grupos:

i. Devido a hidrocompactacdo que compreende um fenémeno de saturacdo rapida em

depositos finos ndo saturados e mal compactados. Nesses materiais, ocorre um
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iii.

iv.

rearranjo das particulas do solo devido a presenca de agua. O solo, entado perde a sua
capacidade de suporte resultando numa consolidacdo devido ao seu peso proprio. E
um processo que pode atingir alguns metros de profundidade, comum em ambientes
desérticos e em regides semiaridas. Normalmente é provocada por atividades
humanas como irrigacao, construcao de pequenos reservatorios artificiais de agua,
construcao de canais, entre outros;

Devido a dissolucdo de rochas e sais, € o processo do meio fisico que consiste na
dissolucdo de rochas pelas aguas subterraneas e superficiais, que resulta no processo
de formacéo de cavernas subterraneas. E um processo comum de dissolucdo de rochas
calcarias ou carbonatadas (calcario, dolomito, marmore), evaporativas (halita,
anidrita) e, menos comummente, rochas de silicatos (granito, quartzito);

Devido a extracdao de agua subterranea, em aquiferos sedimentares porosos:
resultante do bombeamento do fluido que reduz a pressao dos poros os quais ajudam
a suportar as camadas sobrejacentes de solo. Essa reducao de pressdao dos poros é
consequéncia do rebaixamento do nivel da agua e aumento de tensao vertical efetiva
nos solos;

Devido a extracao de petrdleo ou gas, ocorre quase da mesma forma que o fenémeno
relacionado com a extracdo de agua. A pressdo dos poros é reduzida pela extracao de
fluidos, a medida que a carga da rocha sobrejacente é gradualmente transferida as
rochas do reservatorio, produzindo sua compactacao. O colapso diferencial é o efeito
superficial mais comum associado a esse processo e tem origem praticamente no
centro da area de producao, tal como acontece com um poco profundo;

Devido a atividade mineira, ocorre devido ao colapso de materiais rochosos
consolidados e/ou ndo consolidados, dentro das galerias subterraneas. Por ser
consequéncia da retirada do suporte subterraneo em grandes proporcdes, a
componente vertical do rebaixamento do solo é proporcional a altura da area de
extracao (Figura 2.14). O fendmeno ndo esta relacionado a um tipo especifico de
solo, mas sim a presenca de agua, seja em forma de circulagao ou pela flutuacao do

seu nivel, em localidades de escavacdo de minas (Carvalho, 2010).

Colapso do
1
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o Extracgdo de
— o
oo minérios

Figura 2.14 - Exemplo de colapso do solo devido aos trabalhos de mineracao (Schnaid et al., 2005, in

Carvalho,2010)
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Um exemplo deste fendomeno foi o que aconteceu na Nova Zelandia no dia 13 de Dezembro de
2001, quando se formou uma subsidéncia com cerca de 40 metros de diametro que surgiu num
quarteirdo do distrito de Hauraki, uma pequena moradia ficou em ruinas e mais duas
moradias vizinhas ficaram com grandes problemas estruturais (Figura 2.15). A razdo do

acidente deveu-se aos trabalhos executados na mina de ouro nessa regiao.

Figura 2.15 - Pode-se observar os efeitos da subsidéncia do solo devido aos trabalhos realizados numa
mina (Eco denuncia, 2006, in Carvalho,2010)

No projeto de estruturas em areas de mineracao, o primeiro problema a ser enfrentado é a
identificacado precisa dos tuneis ou galerias de mineracao enterradas, ndo so no que se refere
a posicdo, como também a profundidade. Quando existentes, as plantas das mineracdes sdo
imprecisas e servem geralmente como indicacao preliminar para direcionar as investigacoes,
nao devendo ser consideradas fiaveis para a tomada de decisdes importantes. A topografia
utilizada na localizacdo das galerias e tUneis, geralmente, apresenta dificuldades evidentes
na transferéncia das coordenadas da profundidade da mina para a superficie, outro facto é
que na época da implantacao das minas, geralmente, nao existia a malha urbana no local e as
alteracdes nao registadas nos processos de extracdo e sua geometria fazem com que os
registos nao informem com seguranca a verdadeira posicao e condicdes das escavacoes
realizadas. Assim, é importante, na etapa de projeto, realizar uma investigacao detalhada
das possiveis ocorréncias na area por meio de sondagens geofisicas, para direcionar a

amostragem até a profundidade adequada de investigacao (Schnaid et al., 2005)

2.1.5.7. Zonas carsicas

0 fendmeno da carsificacdo como o processo fisico que consiste na dissolucdo de rochas pelas
aguas subterraneas e superficiais, que resulta no processo de formacdo de cavernas
subterraneas. A carsificacdo é o processo comum de dissolucdo de rochas calcarias ou

carbonatadas, como: calcario, dolomito e marmore.
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Neste contexto, os colapsos do solo e rocha e as subsidéncias, sao decorrentes do estagio de
evolucdo do modelado carsico e do grau de dissolucdo da rocha, ligados a evolucao de
cavidades no subsolo que podem trazer riscos e prejuizos econdémicos e até mesmo perdas de

vidas humanas, quando estas areas sdo ocupadas (Carvalho, 2010).

Define-se o fendmeno carsico como o conjunto de transformacdes que ocorrem numa regiao
de rochas carbonatadas como consequéncia da circulacdo da agua. Estas transformacoes sdo o
que distingue o meio carsico dos demais meios aquiferos e é o resultado da procura natural do
equilibrio quimico entre a agua e as rochas carbonatadas. Neste processo de transformacao a
agua é o elemento ativo transitorio e as rochas carbonatadas sdao o passivo permanente.
Quando cessa a atividade da agua, os fenomenos carsicos deixam de ocorrer e as rochas
carbonatadas permanecem passivas e sujeitas a novas acdes do elemento agua. Estes fatores
sdo variaveis ou ciclicos, o que provoca uma intermiténcia na circulacao hidrica através das

rochas e, consequentemente, uma acao descontinua nas transformacdes do meio carsico

Acrescenta-se mais uma caracteristica deste tipo de formacdes que é a ocorréncia de
camadas rochosas superficiais compostas de sedimentos nao sollveis e solos residuais,
escondendo cavidades abaixo das mesmas e dando aos projetistas de fundacdes uma falsa
impressao de seguranca. A Figura 2.16 mostra o esquema do colapso de uma fina camada de
rocha calcaria e, consequentemente, a subsidéncia do solo por cima da camada de calcario
(Carvalho, 2010).
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Figura 2.16 - Exemplo de subsidéncia devido a dissolucdo da camada de calcario (modificado de Schnaid
et al, 2005, in Carvalho, 2010)

Rodrigues dos Santos (2002) cita exemplos de desastres ocorridos devido a acao da
carsificacao, entre eles o ocorrido a 12 de Agosto de 1986, no bairro Lavrinhas, em Cajamar,
municipio integrante da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, que foi afetado por fenomenos de
colapso e subsidéncia de grandes proporcées, com especial impacto devido ao facto de
ocorrerem em plena area urbana. Cerca de 60 dias ap6s os primeiros sinais, na principal area
atingida trés casas haviam sido engolidas numa cratera com cerca de 30 metros de diametro e

15 metros de profundidade (Figura 2.17), enquanto assentamentos e fissuras afetaram
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dezenas de outros imoveis até distancias de 400 metros do local. A Figura 2.18 esquematiza o

modelo interpretativo dos fenomenos ocorridos em Cajamar.

Outro caso, deste género ocorreu em Marco de 1988, no municipio de Sete Lagoas, Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, um afundamento de cerca de 20 metros de diametro e 5 de
profundidade engoliu parte das bancadas do Estadio Municipal, muros e paredes de
edificaces proximas, sendo observados sinais de movimentacdo em edificacoes situadas a um

raio de 40 metros.

Figuras 2.17 - Imagens das consequéncias do colapso do solo - Municipio de Sete Lagoas (Modificado,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho” in Carvalho, 2010)

Figura 2.18 - Esquema que explica a origem do colapso do solo em Cajamar devido ao processo de
dissolucao das camadas abaixo do solo (Modificado, Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita
Filho” in Carvalho, 2010)

Em locais onde existe a possibilidade de ocorréncia de rochas calcarias é necessaria uma
investigacao geologica e geotécnica detalhada, para um projeto de fundacdes seguro e eficaz,
incluindo fotografias aéreas para o reconhecimento da regido, seguidas de ensaios geofisicos,
medidas de condutividade eletromagnéticas e, finalmente, sondagens rotativas (Schnaid,

2005).

30



2.1.5.8. Ocorréncia de blocos de rochas

Freitas Souza (2007), define os blocos de rochas (boulders) como grandes blocos rochosos
ainda ndo decompostos, arredondados, de dimensdes variaveis. Sao originados da alteracao
diferencial da rocha, ou por meio de movimentos de massa que resultam na deposicao dos

blocos superficialmente ou abaixo dela.

As areas com presenca de blocos de rocha devem receber uma atencdo especial. O autor

refere ainda alguns problemas condicionados a essa ocorréncia:

= Dificultam a terraplenagem, pois sdo, quando grandes, impossiveis de remover com as
maquinas;

= Em escavacdes, por vezes, exigem equipamentos extras para fragmentacao dos
blocos, tais como martelo hidraulico, compressores e explosivos;

= Durante a prospecao do solo, leva a pensar que a camada firme foi atingida;

» Quando identificados podem levar a alteracdes nos projetos em geral.

Schnaid (2005, in Carvalho,2010) refere que quando o nimero de sondagens executadas na
fase de investigacdo € insuficiente, os blocos de rochas podem ser confundidos com uma
camada resistente, induzindo a solucdes construtivas incompativeis com o perfil real do solo
(Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Exemplo de adocéo do perfil errado devido ao niumero insuficiente de sondagens
realizadas no estudo do subsolo (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

O mesmo autor refere exemplos de implantacdes de fundacdes superficiais ou profundas
sobre blocos de rochas, que apesar de ter grandes dimensdes, podem ficar instaveis pondo em
causa o bom funcionamento da nossa estrutura, por exemplo, durante a execucdo de
fundacoes diretas, o surgimento de estes blocos de rocha dificulta a sua execucao, impedindo
que a fundacao chegue ao perfil do solo pretendido, como mostra a Figura 2.20, sendo que
nao se deve apoiar fundacoes sobre blocos de rocha uma vez que estes podem ser instaveis e

com a sobrecarga podera originar assentamentos da estrutura.
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Figura 2.20 - Surgimento de blocos de rocha durante a execucao de fundacées superficiais (Schnaid et
al., 2005, in Carvalho, 2010)

Durante a execucao de fundacées profundas, a presenca destes blocos de rocha pode tanto
resultar em elementos apoiados de forma nao segura, como mostra a Figura 2.21, ou impedir

a execucao das estacas.
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Figuras 2.21 - Blocos de rocha durante a execucao de fundagoes profundas (Schnaid et al., 2005, in
Carvalho, 2010)

2.2. Analise e Projeto das Fundacoes

Um projeto de fundacdes é calculado a partir da determinacdo das solicitacdes do projeto e
da adocdao de um modelo de subsolo que s6 pode ser adotado através de ensaios de
prospeccao geotécnica. Todas as informacdes sao interpretadas e é feito o estudo do

comportamento do solo sob a acao das cargas e a transmissao dos esforcos ao solo.

A determinacao dos esforcos solicitantes deve definir nao s6 as cargas permanentes e
variaveis da estrutura, mas também deve incluir as solicitacoes referentes ao proprio
comportamento do solo (impulsos, atrito negativo, entre outros), porque estas também vao

acompanhar a estrutura durante a sua vida Gtil (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010).
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0 mesmo autor refere que apds a definicdo de todas as solicitacdoes que atuam na estrutura, o
projetista tem de escolher o modo como vao ser transmitidas estas cargas ao solo, verificando
sempre a seguranca quanto a tensao admissivel do solo, este processo é efetuado através do
calculo analitico do comportamento do solo, tensdes, deformacdes e o comportamento do
tipo de fundacao adotada. Na definicao da solucao do problema das fundacdes, consideram-se
fatores como adocdo de valores tipicos para os parametros de projeto, uso de solucdes
adotadas noutros casos semelhantes e correlacées empiricas. Uma vez ultrapassada esta fase,
o elemento fundacdo € desenhado estruturalmente, sendo enviado em plantas para o
construtor da obra, estas plantas contém todas as especificacdes construtivas, caracteristicas
da solucao adotada e métodos de execucdo, assim como as normas aplicaveis (Schnaid et al.,
2005, in Carvalho, 2010).

Antes da realizacdo de um projeto de fundacdes € necessario definir qual o tipo de fundacao
a utilizar, pelo que sado diversas as variaveis a serem consideradas para a escolha do tipo de
fundacdo. Numa primeira etapa, € preciso analisar os critérios técnicos que condicionam a
escolha por um tipo ou outro de fundacdo. Os principais caracteristicas a serem consideradas

sao (Barros, 2011):

Topografia da area:
e Dados sobre taludes e encostas no terreno, ou que possam atingir o terreno;
e Necessidade de efetuar cortes e aterros;
e Dados sobre erosbes, ocorréncia de solos moles na superficie;

e Presenca de obstaculos, como aterros com lixo ou blocos de rocha.

Caracteristicas do macico de solo:
e Variabilidade das camadas e a profundidade de cada uma delas;
e Existéncia de camadas resistentes ou compressiveis;
e Compressibilidade e resisténcia dos solos;

e A posicao do nivel freatico.

Dados da estrutura:

A arquitetura, o tipo e uso da estrutura, por exemplo, se consiste num edificio, torre ou

ponte, e ainda as cargas atuantes.

Realizado este estudo, descartam-se as fundacdes que oferecem limitacdes de utilidade para

a obra, tendo-se, ainda assim, uma gama de soluces que poderao ser adotadas.

Alguns projetistas de fundacao elaboram projetos com diversas solucoes, para que o
construtor escolha o tipo mais adequado de acordo com o custo, disponibilidade financeira e

0 prazo desejado.
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Desta forma, numa segunda etapa, consideram-se os seguintes fatores (Carvalho, 2010):
e Dados sobre as construcées vizinhas;
e O tipo de estrutura e das fundacgodes vizinha;
e Existéncia de subsolo;
e Possiveis consequéncias de escavagdes e vibracdes provocadas pela nova obra;

e Danos ja existentes.

Nesta fase os problemas decorrentes, segundo Schnaid et al. 2005, in Carvalho, 2010), podem
ser classificados como:

e Problemas envolvendo o comportamento do solo - onde as patologias sao causadas
pelo solo;

e Problemas envolvendo os mecanismos de interacao Solo-Estrutura - problemas
causados pela relacao entre o solo e a estrutura;

e Problema envolvendo o desconhecimento do comportamento das fundacdes - cada
tipo de fundacdo interage com as cargas de forma especifica o que afeta o
comportamento da estrutura;

e Problemas relativos a estrutura de fundacao - problemas causados pelo projeto ou
detalhes estruturais do projeto;

¢ Problemas envolvendo especificacdes construtivas - problemas causados pelo tipo de
especificacdes construtivas ou sua auséncia;

e Fundacbes sobre aterros - neste caso vao ser avaliados os problemas intrinsecos ao

projeto de fundacoes sobre aterros.

2.2.1. Problemas envolvendo o comportamento do solo

Os problemas que envolvem o comportamento do solo tém origem na ma avaliacdo do
desempenho e estimativa de parametros do solo; estes critérios s6 devem ser definidos por

profissionais especializados e experientes. Em seguida exemplificam-se algumas dessas falhas:

e Adocao de um perfil do terreno otimista;

Neste caso, a adocao do perfil do terreno otimista € feito sem a caracterizacao de todas as
situacdes representativas do subsolo, como a localizacao das camadas menos resistentes ou
compressiveis, nivel freatico, em certos casos o perfil do subsolo é caracterizado apenas por
trés perfis de sondagem (Figura 2.22). Um exemplo tipico desta patologia acontece quando
sao feitas trés sondagens ao subsolo em que duas das sondagens obtém-se a profundidade

especifica de projeto, e na outra sondagem indica que se tem uma situacao especial, nao é
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feita mais nenhuma sondagem e o projeto de fundacgoes é feito com base nas primeiras duas

sondagens.
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Figura 2.22 - Exemplo de adocao de um perfil de terreno otimista quando na realidade existe uma
camada de argila que podera provocar assentamentos na estrutura do prédio e, consequentemente,
fissuras na estrutura (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

¢ Modelo inadequado do comportamento do solo;
A representacao inadequada do comportamento do solo ocorre quando sao usadas correlacoes
empiricas ou semi-empiricas que nao sao aplicaveis no tipo de solo em questdao. Acontece
devido a determinacado de tensdes admissiveis do solo com base em ensaios in situ para
grandes areas ou pela extrapolacdo da correlacdo de materiais com comportamentos

distintos.

e Adocao de fundacdes inadequadas;
Adocao de fundacdes inadequadas para o tipo de solo especifico, como fundagbes diretas em
solos muito moles, ou em entulhos, estacas cravadas em solos instaveis ou em presenca de
agua, fundacées em solos expansivos ou solos com probabilidade de colapso sem qualquer

tipo de cuidados especiais.

2.2.2. Problemas envolvendo os mecanismos de interacao solo-estrutura

A analise da interacao solo-estrutura é extremamente importante para a escolha de uma
fundacao correta, mais propriamente, esta tem de ir ao encontro das exigéncias da estrutura,
da capacidade de carga, da rigidez, da intensidade de carga e em geral das propriedades do

solo.

Quanto mais rigido for o sistema menores serao os assentamentos da estrutura e assim sendo
o ideal era fazer uma analise detalhada da interacdo Solo-Estrutura-Fundacdo, o que

raramente acontece (Carvalho, 2010).
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Quando uma fundacao transfere a carga ao solo essa transferéncia € considerada isolada, mas
quando a volta da nossa estrutura existem outras estruturas que transmitem cargas ao solo,
acontece o fendmeno de sobreposicdo de esforcos, consequentemente esta concentracdo de

esforcos pode provocar o assentamento das estruturas (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Imagens evidenciando a sobreposicdo das tensdes a partir das fundacdes de edificios muito
proximos (Schnaid, 2006, in Carvalho, 2010)

Para se ter percepcao das tensdes que sao originadas na sobreposicao bolbos pode-se observar
a simulacao realizada por Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) recorrendo ao método dos
elementos infinitos. No primeiro caso, apresenta-se um prédio isolado que transmite as cargas
ao solo (Figura 2.24); no segundo caso, apresentam-se dois prédios proximos, onde se pode
observar que as tensdes transmitidas ao solo na zona de sobreposicao aumentaram

significativamente (Figura 2.25).
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Figura 2.24 - Exemplo das tensoes transmitidas ao solo pelo prédio representado num programa de
elementos finitos (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)
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Figura 2.25 - Exemplo da sobreposicao das tensdes representadas num programa de elementos finitos
(Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

As estruturas também podem ser afetadas quando o solo nao tem capacidade suficiente para
resistir as cargas que sao transmitidas, resultando em alguns casos assentamentos muito
significativos, sem ocorrer o colapso total. O caso mais classico desta patologia € sem dlvida
o da Torre de Pisa em Italia. Sua construcdo foi iniciada em 1173, e terminada em 1350;
desde o inicio, a torre apresentou assentamentos maiores de um lado do que do outro, que a
levaram a inclinar-se (Figura 2.26).

Figura 2.26 - A Torre de Pisa apresenta uma inclinacao de 5,5° devido aos assentamentos da base (LMC,
in Carvalho, 2010)

Os fatores que se destacam ha interacao solo-estrutura sao (Reis, 2000):

e Rigidez relativa solo-estrutura;
e Influencia no bolbo de tensées do mesmo prédio com prédios vizinhos;
e Etapas de construcao de reforco nas fundacées com mudanca de ambiente;

e Estacas apoiadas em camadas pouco espessas € sobrepostas em camadas frageis.

Um caso tipico desta patologia é quando ha grupos de estacas apoiadas sobre camadas com

pouca espessura e que, por sua vez estao sobrepostas numa camada argilosa mole. Pode dar-
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se 0 caso da camada resistente ceder devido a compressao da camada de argila mole que nao
suporta as cargas (Figura 2.27). Outra patologia deste género verifica-se nos casos onde

somente se calcula a capacidade de carga, sem analisar os assentamentos que podem surgir.
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Figura 2.27 - Grupos de estacas apoiadas em camadas resistentes mas sobrepostas em solos moles,
provocando no caso A rutura e no caso B problemas de assentamentos (Schnaid et al., 2005, in Carvalho,
2010)

1. Nao consideracao do atrito negativo em estacas.
Quando uma estaca € construida numa camada de solo compressivel, pode ocorrer um
fendmeno designado por atrito negativo, que acaba por ser uma acado do terreno sobre a
propria estaca. No caso das estacas verticais, esse atrito € um acréscimo na carga axial
proveniente do assentamento da camada compressivel, no caso das estacas inclinadas pode

surgir também esforcos de flexdo na estaca (Efeito de Tschebotarioff) (Figura 2.28).
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Figura 2.28 - Esquema de atuacao do atrito negativo ao longo das estacas na vertical e com inclinacao
(Guimaraes,2003, in Carvalho, 2010)

Os assentamentos das estacas podem provir de um atrito negativo, que tem a sua origem ora
em cargas excessivas produzidas sobre a terraplenagem, ora por aterros executados em volta

da obra. Os assentamentos proprios do preenchimento aos que se tém que acrescentar os do
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estrato de terreno compressivel subjacente que produzem forcas de atrito ao longo de toda a
estaca, cuja resultante tem uma componente vertical dirigida para baixo (Figura 2.29). A nao
consideracao deste efeito podera provocar assentamentos, consequentemente, danos na

estrutura.

<.~._;negativo" e

Figura 2.29 - Esquema de atuacao do atrito negativo ao longo da estaca (Modificado, ASEFA, in
Carvalho, 2010)

e Calculo da tracao de um grupo de estacas.

Quando o calculo da tracdo de um grupo de estacas é feito a partir da soma das tracoes de
cada estaca individualmente, o que difere da realidade, uma vez que a soma da tracao em
grupo ¢é inferior a soma individualizada de cada estaca (Figura 2.30) (Schnaid et al., 2005, in
Carvalho, 2010).

Figura 2.30 - Tracdo em grupo de estacas (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

e Deformacodes horizontais em estacas.

Na presenca de solos com camadas superficiais de baixa resisténcia ao implantar estacas é
necessario fazer o travamento no topo destas. Quando o travamento nao é feito, a estaca

tende a deformar com flexao criando instabilidade na estrutura (Figura 2.31).
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Figura 2.31 - Deformacdes das estacas por falta de travamento e flambagem (Schnaid et al., 2005, in
Carvalho, 2010)

2.2.3. Problemas envolvendo o desconhecimento do comportamento das

fundacoes

As patologias mais comuns sobre os problemas que envolvem o comportamento real das
fundacoes sao:

2. Sistemas de fundacdes diferentes na mesma estrutura.
Quando sao adotados sistemas de fundacoes diferentes dependendo das variacoes das cargas,
da variacao da profundidade das camadas mais resistentes ou das restricoes de acesso, sem
que haja qualquer tipo de junta de dilatacao a separar uma vez que cada fundacao tem o seu
proprio comportamento, este tipo de situacdes provoca assentamentos diferenciais e danos

na estrutura (Figura 2.32).

Figura 2.32 - Sistemas de fundacdes diferentes atuando em condicgdes diferentes, nao separados por
uma junta provoca assentamentos diferenciais (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

3. Adocao de fundacdes profundas em solos com aterros compactados assente em

camadas compressiveis, que suportam a estrutura interna.
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Esta situacdo € comum na construcdo de pavilhdes onde se opta por executar fundagoes
profundas em solo com aterros compactados assente em camadas compressiveis, sendo que a
estrutura interna do pavilhao esta assente no piso apoiado diretamente no aterro. O aterro ao

comprimir as camadas inferiores vai provocar o assentamento de toda a estrutura.

4. Deslocamento de estacas de grande seccao.
E preciso que ter em conta os deslocamentos que as estacas sofrem, o deslocamento de uma
estaca de grande seccao é proporcional ao seu diametro. Em certas situacdes estes
deslocamentos sao esquecidos resultando na adocao de valores seguros de resisténcia da

estaca, mas que provocam assentamentos e condicionam o bom funcionamento da estrutura.

5. Carregamentos assimétricos numa estrutura, com fundagdes sem junta de separacao.
Os carregamentos assimétricos em estruturas sao comuns em obras como torres que
apresentam cargas elevadas e a regiao circundante apresenta carregamentos muito inferiores,
mas ambas com o mesmo tipo de fundacao, sem juntas de comportamento ou com pilares
apoiados nas mesmas fundacoes, provocando assentamentos diferenciais e fendas em toda a

estrutura (Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Assentamentos e fissuras provocadas por carregamentos diferentes na mesma fundacao
sem junta de separacao (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

2.2.4. Problemas relativos a estrutura da fundacéao

As principais patologias que envolvem a estrutura de fundacao:

1. Determinacao errada das solicitacées atuantes nas fundacoes.
A determinacdo errada das cargas que atuam nas fundacoes esta normalmente associada a

obras pequenas, visto que possuem um menor controlo e fiscalizacao.

2. Fundacoes projetadas s6 com a carga atuante.
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E um erro tipico dos engenheiros com pouca experiencia quando as estruturas sdo projetadas
consideracao apenas as cargas que vao atuar durante o periodo Util da estrutura, mas nao sao
consideradas situacoes de sobrecargas varidaveis que podem atuar por tempo indefinido na
estrutura ou sobrecargas acidentais que apesar de terem uma baixa probabilidade de
ocorréncia elas existem e podem sempre afetar a estrutura. Mesmo durante a fase de
construcao podem acontecer sobrecargas na estrutura que ultrapassem a carga atuante, por
exemplo, durante a montagem de elementos estruturais, estes podem sobrecarregar as

sapatas da estrutura.

3. Erros na consideracao das cargas.
O erro mais comum é a consideracdo das cargas maximas atuantes na estrutura durante o
calculo do projeto sem considerar as cargas minimas, apesar do calculo com base nas cargas
maximas apresentar um nivel de seguranca estrutural elevado, ainda assim ha casos em que
isso nao se verifica, como por exemplo, no dimensionamento de um reservatorio metalico
elevado, as fundacdes sao projetadas apenas tendo em conta as cargas maximas, o que
acontece so6 quando o reservatorio se encontra cheio, mas quando o reservatorio esta vazio e
sob efeito da acao do vento pode provocar esforcos de tracao nas fundacoes, como estas nao

foram projetadas para esse tipo de esforco o seu funcionamento podera ser afetado.

4. Erros no dimensionamento de elementos estruturais nas fundacoes.
Os erros de dimensionamento de elementos estruturais tais como lintéis de fundacao,

sapatas, estacas, podem provocar esforcos adicionais na estrutura e causar graves patologias.

5. Falta de armaduras secundarias.

As armaduras secundarias tém como funcao:

= Garantir o bom funcionamento das armaduras principais;

= Ajudar a rigidificar as malhas de armaduras;

= Controlar a fendilhacao;

= Assegurar a ligacdo entre as partes de elementos que tem tendéncia a

destacar-se.

A falta de armaduras secundarias provoca a abertura de fendas nos elementos estruturais,
principalmente nas sapatas, estacas e vigas de fundacdo. O calculo desta armadura é muito
importante, visto que estes elementos se encontram num ambiente agressivo, em contacto
com o solo e outros agentes que podem provocar a sua rapida degradacao, colocando toda a

estrutura em risco de colapso.

6. Falta de equilibro de esforcos.
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Quando temos solucdes estruturais em que nao se verifica o equilibro dos esforcos atuantes,
estes passam a ser suportados pela estrutura, o que pode provocar o aparecimento de

patologias que afetar o bom funcionamento estrutural.

7. Ma ligacao entre elementos estruturais.
A ma ligacdo entre elementos estruturais ou auséncia dos pormenores de ligacdo entre
elementos, por exemplo, ligacdo entre as estacas e o macico de encabecamento, lintel de
fundacao e as sapatas, etc., provocam degradacao destes, especialmente em ambientes

agressivos e condiciona o bom funcionamento estrutural a longo prazo.

8. Armaduras pouco eficazes.
Por vezes a colocacao de armaduras menos eficientes nos elementos de fundacao pode
provocar diversas patologias, por exemplo, adocao de armaduras muito carregadas ou
complexas pode provocar dificuldades construtivas como ma execucdo, perda de
recobrimento, entre outros, este tipo de situacées afetam todos os elementos estruturais

sobretudo as fundacdes profundas porque se encontram em ambientes mais agressivos.

9. Falha na consideracédo das cargas variaveis e permanentes na estrutura.
Ao projetar uma estrutura em determinadas situacdes, € necessario considerar esforcos que
podem atuar na estrutura s6 numa determinada altura da vida Gtil da estrutura, por exemplo,
no dimensionamento de um muro de contencdo de terras em betdo ciclopico simples como
mostra a Figura 2.34, em que numa dada época as terras que impdes o impulso passivo podem

ser retiradas para, neste caso instalar uma vala.

Figura 2.34 - Muro de suporte numa situacdo inicial (A) e numa situacao posterior(B) em que é feita a
vala, levando a retirar as terras que ajudavam a estabilizar o muro, pelo seu impulso passivo (a partir de
Carvalho, 2010)

2.2.5. Fundagdbes superficiais

Segundo Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010, as patologias associadas as fundacoes

superficiais sdo principalmente causados pela auséncia de especificacdes como:
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1. Cota das fundacoes.
Por vezes as cotas onde devem ser implantadas as fundacoes nao correspondem ao local onde

na realidade deviam de ser implantadas (Figura 2.35).

Figuras 2.35 - Efeitos causados pela ma definicao da cota das fundacdes (Fritz, in Carvalho, 2010)

2. Tipo de solo onde vao ser implantadas as fundacoes.
O tipo de solo onde irdo ser implantadas as fundacbes e as suas caracteristicas devem ser
indicadas pelo projetista mas, geralmente, o projetista nao esta qualificado para tal funcao,
por isso torna-se necessario pedir a avaliacao do tipo de solo e das suas caracteristicas a um

profissional.

3. Sequéncia de construcdo dos elementos estruturais.
A ordem de construcdo dos elementos estruturais esta relacionado com as diferentes cotas
das fundacdes, por exemplo, as primeiras a se executar sao as que se encontrem a uma cota
inferior, caso contrario, pode provocar o descalcamento das fundacgdes superiores (Figura
2.36).

Figura 2.36 - Exemplo pelo qual se pode constatar a ordem pela qual devem ser realizadas as fundacoes
(Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)
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4. Caracteristicas do betao.
As caracteristicas do betdo a aplicar na execucao das fundacdes sdo indispensaveis para que

os elementos estruturais possam obter a resisténcia prevista em projeto.

5. Recobrimentos das armaduras.
Deve ser especificado o recobrimento de todas as armaduras a utilizar no projeto de
fundacdes (Figura 2.37),0 recobrimento tem de ser garantido durante execucao para proteger

os elementos estruturais ao longo da sua vida util.
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Figura 2.37 - Exemplo de como os recobrimentos dos elementos estruturais tem de estar indicados em
projeto (Carvalho, 2010)

2.2.6. Fundacdes profundas

Segundo Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010), as patologias associadas as fundacdes

profundas sdo principalmente causados pela auséncia de especificacées como:

1. Profundidades minimas de projeto.
As profundidades minimas tém de estar de forma explicita no projeto porque na fase de
execucao as fundacoes podem ficar a cotas diferentes das previstas em projeto, criando

problemas ao nivel de transmissao das cargas ao solo.

2. Caracteristicas dos equipamentos de cravacao de estacas.
As caracteristicas dos equipamentos de execucdo, comprimentos minimos, acessorios,
ferramentas utilizadas, assim como o peso dos martelos utilizados na cravacdo tém de ser

definidos em projeto, para evitar problemas de cravacao ou destruicao da propria estaca.

3. Tensoes e caracteristicas dos materiais das estacas.
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As tensdes das estacas e materiais de que sao feitas tém de estar definidas em projeto, para
evitar a construcao de estacas de menor resisténcia, o que pée em causa a integridade e o

bom funcionamento das estacas.

4, Detalhes das emendas necessarias.
Sempre que for preciso realizar qualquer tipo de emenda, por exemplo, em estacas €
importante definir a forma de como devem ser executadas, de forma que nao seja criado um

ponto de fragilidade na estrutura.

5. Protecao contra a erosao.

Nos locais sujeitos a erosdao é necessario determinar de uma forma eficaz para proteger a
estrutura contra a erosao. A erosao a longo prazo pode diminuir a resisténcia das camadas do
solo o que implica uma diminuicao da tensao, o que pode provocar a flexao dos elementos

esbeltos e por em causa a estabilidade da estrutura.

2.2.7. Fundacdes sobre aterros

Logeais (1971) define trés tipos de aterros perigosos:

1. Os aterros recentes
Mesmo tendo sido compactados por camadas regulares, na altura da sua execucao, os aterros
nao adquiriram o seu assentamento definitivo e, naturalmente assentam. Ha numerosos

exemplos de situagdes problematicas provocadas pela construcao de obras sobre aterro.

2. Os aterros de espessura variavel
Como todos os aterros tém assentamentos, quanto maior é a espessura do aterro, maior sera
0 assentamento. Se tivermos que construir sobre aterros de espessura variavel, deve-se
considerar que os assentamentos diferenciais nao sao negligenciaveis. Tem que se estudar nao

somente a rigidez da obra a construir, mas ainda a estabilidade do conjunto.

3. Os aterros sobre terrenos compressiveis ou instaveis
A construcao em solos pantanosos ou aluvionares requer terraplanagens e uma protecao
contra inundacoes, para isso 0s construtores constroem aterros com espessuras por vezes
importantes. Frequentemente, este tipo de aterros realizaram-se com grande cuidado, muito
bem compactados com meios capazes para tal. Nao deixa de ser, apesar disso, extremamente
perigoso construir-se edificios de uma certa importancia sobre esses aterros. Logeais (1971)

define dois casos particularmente tipicos.
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4. Aterro sobre terreno compressivel
Se o terreno natural é constituido por materiais muito compressiveis (turfas, vasas moles,
argilas com forte teor de agua, etc.), é totalmente desaconselhado sobrecarrega-los com

aterros cuja influéncia sé pode aumentar a amplitude dos assentamentos.

5. Aterro sobre terrenos inclinados

Os aterros sobre terrenos inclinados apresentam graves inconvenientes, destacando-se:

O papel do aterro é permitir a realizacdo de uma plataforma horizontal, esse aterro tem uma
espessura variavel e sdo, portanto, de prever assentamentos diferenciais, se utilizarem esses

aterros como base para fundacoes;

Se nao for previsto nenhum dreno a montante, e sobretudo se nao se tiver previamente
decapado o terreno natural, as aguas superficiais infiltram-se no aterro e podem provocar o
seu assentamento ou o seu escorregamento em conjunto, quer seja mesmo perturbar o

terreno natural, que pode, assim, tornar-se instavel.

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) explica que os aterros ndo sido muito recomendaveis
porque para além dos problemas especificos de qualquer tipo de fundacéo € preciso cuidados

acrescidos quanto aos possiveis assentamentos.

Os assentamentos devido ao peso proprio do aterro ou as cargas transmitidas pelas fundacoes

ao solo podem ser diferenciais ou totais, ocorrem geralmente nos casos:

e Aterros executados de forma deficiente, por exemplo, aterros mal compactados que
afetam principalmente os solos argilosos provocando assentamentos quando
submetidos a carregamentos externos, ou aterros executados sem vibracao do solo
que afeta principalmente os solos arenosos, que sofrem um rearranjo das particulas
provocando assentamentos (Tomlinson, 2001);

e Assentamentos devido a execucao de aterros hidraulicos, segundo Tomlinson (2001), a
ocorréncia de assentamentos das camadas de areia que sdo colocadas acima do nivel
consolidem diminuindo o seu volume ocupado. Esta camada de areia, quando
depositada, pode apresentar uma estrutura fragil suscetivel a assentamentos quando
submetida a carregamentos externos;

e Execucao de aterros com compactacao deficiente pode ter origem no equipamento
utilizado para realizar a compactacao, por exemplo equipamentos que nao tem
capacidade de compactacao necessaria para o tipo de solo utilizado no aterro ou a
compactacao de camadas com elevada espessura, o que dificulta a sua compactacao;

» Execucao de aterros com materiais inadequados para esse efeito, por exemplo, solos

organicos. Os materiais utilizados em aterros devem possuir resisténcia ao corte e a
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deformabilidade adequadas; na Tabela 2.2 apresentam-se os varios tipos de materiais
qgue compdem os solos e a sua classificacdo quanto a sua aplicacdo em aterros;
Execucdo de aterros com materiais heterogéneos, por exemplo, solos contendo
residuos de construcao como residuos de alvenarias, betdo, madeira, etc. Este tipo de
solos é extremamente dificil de compactar e susceptivel a assentamentos, pelo que
nao deve ser utilizado como aterro para fundacoes;

Execucao de aterros sobre solos frageis ou moles pode apresentar problemas de rutura
ou graves assentamentos;

Execucao de aterros sobre outros aterros do tipo sanitarios. O principal problema em
obras realizadas sobre aterros sanitarios sdo os assentamentos que a estrutura pode
sofrer devido a degradacao do material existente; outro problema associado a
construcdo sobre aterros sanitarios é a possibilidade de formacado de gas metano
devido a degradacéo dos residuos organicos existentes, a concentracao de gas metano

pode provocar explosoes.

Tabela 2.2 - Classificacao dos solos quanto a sua aplicacao em aterros (Tomlinson, 2001)

- Suporte da Base para ) Dificuldade de
Permeabilidade ﬁE]Mgﬁﬂ pm‘imeﬁmgﬁn Expansivel compactacio
Seixo MNinto alta Excelents Excelente Mo Muto ficil
Areia Media Boa Bea Mo Facil
Silte Media baixa Pobre Pobre Um pouce Um pouce
| Argila MNenhima Moderada Pobre Drificil Mhito dificil
| Organico Baixa Muto pobre | Nao aceitavel | Um pouce Muito dificil

2.3. Execucao das Fundacgées

As falhas devido a execucao nao adequada de fundagdes constituem a segunda maior causa de

aparecimento de patologias nas estruturas (Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010)) As

patologias associadas aos problemas construtivos de funda¢ées podem ser divididas em dois

grupos:

2.3.1. Problemas de execucao em fundacdes superficiais

Problemas de execucao em fundacdes superficiais;

Problemas de execucao em fundacdes profundas.

Segundo Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010), os problemas de execucao de fundacoes

superficiais ou fundacdes directas sao classificados quanto a origem que pode ser relacionada
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com o solo sobre o qual sao assentes ou problemas com origem nos elementos estruturais da
fundacao.

As fundacdes superficiais apresentam maior nimero de patologias devido ao facto de serem
as mais utilizadas e faceis de implementar. As obras de pequeno porte sao, geralmente, as
mais suscetiveis a estas patologias. As fundacdes deste tipo de obras sdao executadas sem
qualquer projeto ou sao realizados por pessoas inexperientes e/ou sem capacidades para o
efeito. Ainda assim, em muitos casos sao executados projetos de fundacées com base nos

projetos de obras semelhantes, a falta de execucdo de ensaios aos solos, entre outros.

1. Problemas envolvendo o solo

De acordo com Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010), as patologias relacionadas com o solo

onde sao implantadas as fundacdes mais importantes sao:

e Construcao de elementos estruturais assentes em solos diferentes e com
comportamentos diferentes, bastante comum nos casos onde sao feitas escavacoes
para depois serem aterradas noutro local para executar fundacbes a mesma cota de
implantacao (Figura 2.38A), resultando na implantacao de fundacées em materiais
diferentes de aquelas em que foram projetadas ou alteracao da profundidade de
implantacao como resultado da variacao da cota da camada resistente (Figura 2.38B).
Estas situacdes podem provocar assentamentos diferenciais ou mesmo o colapso da

estrutura;

[

Figuras 2.38 - Exemplos de fundacdes da mesma estrutura apoiadas em solos com diferentes
caracteristicas: (A) em solo virgem em zona de escavacao e aterro; (B) em solos sedimentares com
diferentes caracteristicas (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

e Problemas relacionados com a escavacdao do local onde serao implantadas as
fundacodes, por exemplo, destruicdo da camada de apoio das fundacdes, escavacao
excessiva, o que implica a execucdo de um aterro até a cota pretendida,

consequentemente, reducao da resisténcia do solo, desmoronamento das paredes
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laterais da escavacao, entre outros. Este tipo de patologias provoca assentamentos na
estrutura;

Situacoes de substituicao do solo por material nao apropriado ou por material que nao
foi devidamente compactado;

Sapatas executadas em cotas diferentes onde ocorre o descalcamento das sapatas que
estdao implantadas numa cota superior devido a escavacao das sapatas que se
encontram numa cota inferior;

Sapatas executadas numa cota superior a passagem de canalizacdes especificadas em
projeto ou ja existentes no terreno. Ao realizar as escavagdes € preciso ter atencao

ao vazamento das canalizacdes que pode provocar perda de resisténcia do solo.

2. Problemas envolvendo os elementos estruturais da fundacao

Dentro das patologias relacionadas os elementos estruturais das fundacdes as mais

importantes sao (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010):
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Resisténcia do betao insuficiente, casos em que o betdo apresenta uma resisténcia
menor do que a tensao especificada em projeto;

Auséncia da camada de betdo de limpeza, a ndo colocacdao da camada de betdo de
regularizacao ou de limpeza possibilita o imediato contacto das nossas fundacées com
0 ambiente agressivo durante a betonagem das sapatas contaminando o betao. Outra
consequéncia de falta de regularizacdo do solo é a perda de garantias de um
recobrimento adequado nas fundacoées;

Execucdo de elementos de fundacdo com dimensbes e geometrias incorretas, o que
resulta em tensdes diferentes das calculadas no projeto, este tipo de problemas pode
provocar assentamentos, efeitos de puncoamento e colocar em risco o bom
funcionamento da estrutura;

Presenca de agua durante a betonagem, o que afeta as qualidades do betdo. As
betonagens devem ser executadas sem nenhum tipo de vazamento de agua para o
interior, no caso de existir agua tem de ser colocadas bombas para a extrair (Figura
2.39);

Figura 2.39 - Abaixamento do nivel freatico com ajuda de bombas durante a betonagem
(Carvalho,2010)



e Vibracao insuficiente do betao resulta em elementos com geometrias diferentes das

previstas e perda de recobrimento (Figura 2.40);

Figura 2.40 - Consequéncias da ma vibracdo do betdo durante a betonagem (Schnaid et al., 2005, in
Carvalho, 2010)

e Problemas relacionados com a disposicao de armaduras, armaduras muito densas, mal
colocadas, insuficientes ou estribos mal colocados, que enfraquecem a estrutura. A
falta de limpeza antes da betonagem provoca problemas de estrangulamento das
seccoes, consequentemente, betonagem deficiente dos elementos estruturais e perda

do recobrimento (Figura 2.41);
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Figura 2.41 - Aparecimento de problemas durante a betonagem devido a detritos que nao foram limpos
ou ma disposicdo das armaduras (modificado de Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

2.3.2. Problemas de execucao em fundac¢des profundas

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) refere que o sucesso da execucao de fundacoes
profundas esta relacionado com as caracteristicas de execucdao de cada tipo de fundacédo
profunda, a escolha do perfil tipico do solo e a analise através de métodos especificos e

calculos.
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Os processos e métodos construtivos das fundagdes profundas tém de ser aplicados de forma

que as condicdes no terreno sejam as mesmas que as que foram previstas no projeto.

A execucao de fundacdes profundas é um processo que depende das variabilidades das
condicdes encontradas no campo, como variacao das caracteristicas do subsolo, limites de
equipamento, entre outras, este tipo de condicdes pode, muitas vezes, obrigar a alteracoes

no projeto original.

Durante a execucao de fundacoes profundas deve-se ter em consideracao que a execucao de
uma fundacao afeta o solo e as fundacdes vizinhas existentes, provocando alteracdes nas

condicoes iniciais do projeto.

Posteriormente serao abordadas as patologias mais frequentes, relacionadas no geral com as
fundacdes profundas. Ainda assim serao estudados casos de fundaches executadas com

recurso a estacas cravadas e moldadas.

1. Problemas genéricos em fundac¢des profundas

As patologias mais comuns em problemas que ocorrem na execucao de fundacdes profundas

(Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010) sao as seguintes:

e Erros de localizacdo, por exemplo, implantacao de estacas fora dos locais definidos
em projeto, o que pode causar solicitacdes nao previstas em vigas de equilibro ou nos
macicos de encabecamento;

e Patologias devido a desvios de execucao, por exemplo, o desvio das estacas devido a
presenca de blocos de rocha sélidos ou outro tipo de obstrucées. Também podem ser
incluidos os erros provocados por distracoes ou negligéncia durante o inicio da
execucao dos elementos;

e Erros na geometria dos elementos a executar, os mais comuns sao 0s erros nos
didametros das estacas, principalmente onde ha reducdo do diametro em relacao ao
projeto, o que pode diminuir a resisténcia da estrutura;

e A alteracdo efetuada sem indicacao no projeto, como substituicao dos elementos
projetados por outros equivalentes, devido a auséncia de meios para a sua execucao,
por exemplo, estacas cravadas a uma cota menos profunda devido a obstrucdes,
substituicdo de estacas pré-moldadas por duas estacas de diametro inferior, sem
qualquer tipo de calculo, provocando alteracdes no centro de gravidade das pecas e

distribuicao de cargas diferentes das previstas em projeto;
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e Problemas relacionados com a inclinacao final dos elementos executados serem
diferentes da inclinacao indicada em projeto devido a dificuldades construtivas ou
erros, que podem provocar uma distribuicao de cargas diferente do projetado e,
consequentemente, instabilidade na estrutura;

e Problemas na ligacdo entre as estacas e o macico de encabecamento, uma das
principais causas dos problemas na ligacdo tém a ver com a falta de limpeza das
cabecas das estacas antes da betonagem, o que pode originar deformacdes durante o
carregamento da estrutura;

e Problemas na ligacdo entre seccées de elementos diferentes ou a amarracao entre
eles, tem de ser respeitadas as normas e utilizar o bom senso na ligacao entre
elementos estruturais diferentes e execucao de emendas;

e Erros devido a defeitos de posicionamento das armaduras dos elementos estruturais
gue provoca uma ma transmissao das cargas;

e Caracteristicas do betdo utilizado inadequadas como, por exemplo, a utilizacdo de
betdo com uma resisténcia inferior a especificada no projeto, sendo esta situacao

mais tipica nas estacas moldadas.

2. Problemas em estacas cravadas

As estacas cravadas sdo inseridas no terreno com recurso a equipamento mecanico, sio

fabricadas com antecedéncia e transportadas depois para a obra.

Guerra e Miranda (2006), refere que as estaca cravadas em solos que apresentam uma
camada de fraca resisténcia, sobrepostas as camadas resistentes, o comprimento das estacas
cravadas pode atingir os 50 metros, sendo que nao devem ser aplicadas em macicos
cascalhentos. Através de este processo podem ser criadas plataformas estaveis de forma a
minimizar os assentamentos diferenciais. As estacas funcionam através de atrito lateral e/ou

resisténcia de ponta.

0 equipamento usado para a cravacao deste tipo de estacas €, geralmente, uma maquina de
rastos com torre vertical, provida de guias laterais onde encaixa a estaca pré-fabricada, a
cravacao é feita mediante o golpe de um martelo com peso variavel entre 4 e 6 toneladas,

acionado mecanicamente ou por acao da gravidade (Figura 2.42 A).

As estacas pré-fabricadas sao constituidas por betdao e uma armadura em acdo composta por
varodes longitudinais e estribos helicoidais, conforme o tipo de estaca. A seccao é geralmente
quadrada com dimensoes que vao desde os 235 mm x 235 mm até os 400 mm x 400 mm e

comprimentos variaveis de 6 a 12 m. Na ponta da primeira estaca é colocada uma ponteira
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metalica que se encontra ligada a armadura longitudinal, nas extremidades das demais

estacas sao colocadas chapas de ligacao entre estacas (Figura 2.42 B).

Figura 2.42 - (A) Equipamento utilizado para a cravacao de estacas pré-fabricadas; (B) pormenor da
ligacao entre estacas (Guerra e Miranda, 2006)

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) refere as principais patologias devido a execucao de
estacas cravadas no solo, de acordo com o seguinte:

e Baixa energia de cravacao, pode ser causada pelo peso insuficiente do martelo, baixa
energia do sistema de cravacao em relacdo a estaca cravada ou baixa energia de
cravacao necessaria para ultrapassar obstaculos ou camadas mais resistentes, o que
resulta em elementos cravados a uma profundidade menor do que a especificada em

projeto;

e Excesso de energia de cravacao pode ser causado pelo uso de martelos muito mais
pesados ou altura de queda excessiva, este tipo de problemas pode causar danos
estruturais nos elementos cravados, causando mau desempenho das fundacdes (Figura
2.43);

Figura 2.43 - Imagens que evidenciam o excesso de energia de cravacao, com graves danos estruturais
nas estacas (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)
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¢ Dificuldade de cravacao em grupos de estacas devido ao espacamento reduzido entre
estacas, ou seja, durante a cravacao de uma estaca esta provoca uma movimentacao
da massa do solo comprimindo o terreno a volta, ao cravar a segunda estaca vamos
encontrar uma maior dificuldade de cravacao devido a compressao do solo provocada
pela outra estaca, e assim sucessivamente, este fendmeno pode provocar dificuldades
de cravacao das estacas seguintes e obrigar a um aumento do espacamento entre
estacas ou a execucdo de um pré-furo para possibilitar a cravacao das estacas a
profundidade pretendida, um efeito benéfico deste problema é o aumento de
resisténcia de cada estaca;

e Levantamento de elementos estruturais ja cravados, tipico de macicos com varias
estacas, ao fazer o levantamento de uma estaca provoca o deslocamento do solo
exercendo forcas em direcdo a superficie que afeta as estacas vizinhas provocando o
levantamento das estacas vizinhas ou diminuindo a resisténcia do solo envolvente.
Outro efeito do levantamento de estacas é o deslocamento na lateral que pode
provocar nas estacas vizinhas;

e A medida que a estaca vai sendo cravada no solo, através de um pildo, que se move
hidraulicamente na calha vertical da vara da maquina, vao sendo adicionados outros
elementos pré-fabricados até se atingir a “nega”, quando se verifica a “nega” quer
dizer que a estaca atingiu uma zona de solo rigido, a nega verifica-se através da
determinacdo do nimero de pancadas aplicadas na estaca sem provocar alteracdo da
cota da estaca. Por vezes pode-se deparar com uma “falsa nega” quando aplicamos
varias pancadas sem que haja alteracdo da cota da estaca mas passado um curto
espaco de tempo ao fazer uma recravacao a estaca penetra no solo facilmente, por
isso € extremamente importante fazer uma recravacao das estacas apos 24 horas para
verificar se esta realmente numa camada firme;

e Flexao dos elementos ao serem cravados, o deslocamento lateral das estacas durante
o processo de cravacao pode afetar o desempenho reduzindo a resisténcia lateral e
provocar danos no elemento estrutural como esforcos de flexao para o qual a estaca
nao foi dimensionada para suportar;

e Amolgamento dos solos argilosos durante a cravacdao e consequente reducao da

resisténcia.

3. Problemas em estacas de madeira

Guerra e Miranda (2006), refere que as estacas de madeira sao utilizadas em terrenos
permanentemente secos ou saturados, visto que as estacas em madeira nao suportam
variacdes de humidade. As estacas sao cravadas recorrendo a equipamento estatico ou

dinamico, através de um impulso provocado por um peso que atua na cabeca da estaca.
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As estacas recebem na extremidade inferior uma ponteira de aco que serve para protecao da
cabeca da estaca e facilitar a penetracdo no solo, na extremidade superior é colocado um
anel de aco para a proteger das pancadas aplicadas pelo martelo. O material utilizado para as
estacas é a madeira dura, rolica, porém descascada. O diametro utilizado varia entre os 18 e

35 cm, sendo que o comprimento varia entre 5 a 8 metros.

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) define que no caso de optar madeira como elemento
de fundacao é necessario ter cuidados especiais na adocao do tipo de material e geometria a

utilizar, as patologias mais comuns sao:

e Uso de material de baixa resisténcia e elevada e possibilidade de degradacdo ou
elementos sem a geometria adequada para servir de elemento de fundacao;

e Falta de protecao na cabeca da estaca durante a cravacao, pode provocar danos no
elemento e amortecimento durante a cravacao;

e Danos na ponta da estaca provocados por obstrucdes existentes e pela continua
cravacao na tentativa de ultrapassar esses obstaculos;

e Utilizacdo de emendas inadequadas que diminui a resisténcia de cravacao e a

resisténcia aos esforcos de servico.

Salienta-se por fim que as estacas de madeira podem ser alvo de ataque por parte de fungos,
se uma parte da estaca fica exposta ao ar livre, bem como, em meios ma marinhos, podem

ocorrer organismos que se alimentam da madeira das estacas, acabando por destrui-las.

4. Problemas em estacas metalicas

Guerra e Miranda (2006), menciona que as estacas metalicas/estacas prancha tem uma
funcao, geralmente, temporaria servindo como entivacdo de valas, galerias ou obras
definitivas, como contencdes diversas de taludes, canais a céu aberto, mas correntemente

usadas na construcdo de ensecadeiras de sapatas, funcionando como elemento provisorio.

O mesmo autor refere as vantagens e desvantagem deste material:
Vantagens:
*= O material pode ser varias vezes aplicado;
= Podem ser emendados ou cortados facilmente;
= Suportam elevados esforcos de cravacao sem danos.
Desvantagens:
= Sujeitas a corrosdao em estruturas maritimas;
= Estacas de seccao longas e esbeltas podem ser sujeitas a desaprumos durante a

cravacao.
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= Para o processo de cravacao pode ser utilizado um vibrador ou um martelo
(Hidraulico, diesel ou a vapor), ou ainda através de uma prensa hidraulica (Figura
2.44).

Figuras 2.44 - Imagem sobre a cravacao de estacas metalicas (Guerra e Miranda, 2006)

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) enumera os problemas mais comuns em estacas

metalicas:

= Problemas de soldagens entre elementos, uso de elétrodo inadequado ou técnica de
soldagem ineficaz podem levar a quebra do elemento metalico ou a transmissdao
ineficaz das cargas;

= Problema de emendas nas estacas metalicas pode resultar na perda de resisténcia
durante a cravacao ou baixa resisténcia aos esforcos das solicitacdes especialmente
esforcos de tracao;

* Elementos metalicos muito esbeltos podem facilmente dobrar devido a presenca de
obstaculos ou desviar devido a camadas resistentes inclinadas, acabando por nao

atingir a profundidade desejada (Figura 2.45);
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Figura 2.45 - Esquemas sobre deformacao das estacas metalicas esbeltas: (A) devido a inclinacao da
camada resistente; (B) devido a ocorréncia de blocos de rocha sélida (Schnaid et al., 2005, in Carvalho,
2010)
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= Estacas muito esbeltas cravadas em solos de fraca resisténcia ou solos moles podem
apresentar problemas de flexao;

» Excesso de energia de cravacao, problemas de excentricidade do choque do martelo
na estaca e obstrucées, podem resultar em danos estruturais nas estacas (Figura
2.46).

Figura 2.46 - Estacas metalicas com elevados danos estruturais (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

5. Problemas em estacas pré-moldadas de betao

As estacas pré-moldadas podem ser de betdo armado vibrado ou centrifugado, devendo ser
utilizado o betdo da classe adequada e o tempo de cura necessarios para que estas tenham
uma resisténcia de acordo com os esforcos decorrentes do transporte, manuseamento e

instalacdo, bem como a resisténcia aos esforcos de cravacdo e aos ambientes agressivos.

Segundo Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010), os problemas mais comuns em estacas pré-

moldadas de betao sao:

= Estacas cravadas com betdo de baixa resisténcia ou mistura inadequada das
quantidades dos inertes e cimento podem provocar fissuras ou até mesmo a rutura da

estaca (Figura 2.47);

Figura 2.47 - Exemplos de danos em estacas pré-moldadas devido a utilizacao de betdo de baixa
resisténcia (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)
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» Danos durante o manuseamento de estacas, carga e descarga, colocacao no
equipamento de cravacao, entre outros, podem provocar fissuras e colocar em causa

a sua utilizacao (Figura 2.48).

Figura 2.48 - Danos devido ao manuseamento incorreto das estacas (Schnaid et al., 2005, in Carvalho,
2010)

6. Problemas em estacas moldadas

De acordo com Guerra e Miranda (2006), as estaca moldadas “in situ” sao executadas com
recurso a equipamentos que abrem buracos no solo e é colocado armadura para depois serem
betonadas, sendo as paredes do furo a cofragem da estaca. Dependendo das caracteristicas
do terreno podem-se executar estacas com diametros entre 450 mm e os 2600 mm, por
rotacdo com ou sem utilizacdo de lamas bentoniticas ou polimeros, entubadas ou nao com

tubos metalicos.

Segundo Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010), as principais razdes das patologias

relacionadas com as estacas moldadas sao:

e Integridade comprometida (Figura 2.49); quando este tipo de problemas nao é
detetado pode por em causa o bom funcionamento das fundacées. A betonagem deste
tipo de estacas deve ser executada em compatibilidade com os processos construtivos
e materiais utilizados acompanhados de uma fiscalizacao rigorosa para garantir a
qualidade da estaca;

e Betdo com resisténcia inferior a especificada no projeto ou mistura inadequada das
quantidades dos inertes e cimento pode dar origem a estacas com baixa resisténcia ou

problemas de integridade;
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e Armaduras mal posicionadas ou muito densas o que dificulta o processo de

betonagem;

Figura 2.49 - Exemplos de graves problemas de integridade em estacas moldadas (Schnaid et al., 2005,
in Carvalho, 2010)

e Limpeza inadequada da base o que permite o contacto entre o betao e o solo que
pode degradar a estaca e diminuir a resisténcia de ponta;

e Desabamento das paredes do furo durante a betonagem, o que pode contaminar o
betao diminuindo a sua resisténcia;

e Presenca de agua durante a betonagem sem utilizacdo de lamas bentoniticas o que
pode diminuir a resisténcia da estaca ou criar problemas de integridade;

e Variacdo do diametro da estaca pela presenca de solos muito moles, incapazes de
resistir a pressao exercida durante a betonagem;

e Reducao da resisténcia lateral devido ao amolgamento do solo durante a colocacao do
revestimento da estaca ou devido ao lubrificante usado entre o revestimento e o

betao da estaca;

Uma das formas de detetar defeitos ou problemas de execucdo das estacas moldadas é a
realizacao do controlo preciso do volume de betao utilizado durante a betonagem e fazer a

comparagao com o valor teorico.

2.4, Patologias pés-conclusao das Fundacées

As patologias que surgem nos casos em que as fundacdes da estrutura ja estdao executadas e a
funciona de forma correta mas, por causa de eventos pos-conclusdo, estas passam a ter
problemas no desempenho das suas funcoes pondo em causa a estabilidade da estrutura.
Alguns destes eventos podem ser previstos durante a fase de concecao do projeto podendo

ser adotadas medidas preventivas, outros sao imprevisiveis e acabam por ser designados como
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acidentes. As patologias mais comuns neste tipo de casos podem ser separadas em trés grupos
(Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010):

e Alteracdes no carregamento da estrutura;
¢ Movimentos do solo devido a acdes externas;

e Vibracées e choques.

2.4.1. Alteracées no carregamento da estrutura

Alteracoes significativas no carregamento de uma estrutura podem levar ao surgimento de
problemas nas fundacoes causando instabilidade na estrutura; este tipo de problemas tem
como origem nas alteracdes das funcoes para a qual a estrutura foi projetada inicialmente ou

modificacdes nao previstas em projeto.

Quando sao feitas alteracdes no uso de uma estrutura as solicitacoes também sdo alteradas,
podendo representar um incremento significativo nas cargas a suportar pelas fundacoes e
causar problemas que podem levar ao surgimento de patologias. Este tipo de situacao é tipica
de prédios comerciais e industriais onde surgem alteracoes das funcées que tinham sido
projetadas inicialmente ou pelo incremento de novas instalacoes para desenvolvimento de
outras atividades que provocam um aumento das cargas nas fundacdes. A colocacao de
equipamentos e materiais pesados sobre uma estrutura também provoca o aumento das
cargas sobre as fundacodes, todas estas situacoes poe em causa o bom funcionamento das

fundacdes e, consequentemente, a estabilidade da estrutura (Figura 2.50).

Por isso é extremamente importante antes de fazer qualquer tipo de alteracdo na estrutura
verificar as condi¢cOes para as quais as fundacdes foram efetivamente projetadas, desta forma
é possivel saber se a estrutura funcionara de forma segura quando forem efetuadas

alteracoes.

- i,
NI
28 O 08 O 08 O .,‘“';‘;Z

£

= = )

Figura 2.50 - Exemplo de alteracao do uso da estrutura, onde o projeto inicial era uma escola (A), mas
foram feitas modificacdes para o prédio ser usado como uma biblioteca (B) (Schnaid et al., 2005, in
Carvalho, 2010)
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Por vezes podem ocorrer modificacdes nao previstas inicialmente em projeto, levando ao
aumento das cargas devido a alteracoes ou ampliagdes na estrutura, logo a estrutura nao
apresenta capacidade para resistir, acabando por surgir assentamentos, fissuras ou outro tipo
de patologias. Estas situacbes sdao comuns em prédios que sofrem reformas e prédios
comerciais que aumentam a sua area comercial, sem que haja qualquer tipo de reforco nas

suas fundacoes.

2.4.2. Movimentos do solo devido a acées externas

As movimentacoes do solo por fatores externos causam alteracdes no comportamento do solo
sobre o qual estao as fundacoes. Os Deslocamentos do solo estao associados a atividades da
construcao como, por exemplo, escavacbes, explosdes, rebaixamento do nivel freatico,
trafego pesado, demolicoes, implantacdo de fundacdes profundas, compactacdo de solos, de

entre outros.

1. Alteragdes no uso dos terrenos vizinhos

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) define dois tipos de patologias relacionadas com o uso
dos terrenos vizinhos:

e Construcao de uma nova estrutura sem que haja o cuidado de criar uma junta de
separacao entre a nova estrutura e a existente. Outra situacdo do género é a
construcao ou ampliacao das obras sem que haja uma junta de separacao entre elas,
estas situacdes sdao muito comuns e podem provocar sérios danos nas estruturas
(Figura 2.51);

Figura 2.51 - Problemas causados pela construcao de novas estruturas vizinhas sem junta de separacao
(Schnaid, 2006)
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e A construcao de grandes estruturas ou a colocacao de grandes quantidades de
materiais pesados a volta de obras com fundacdes superficiais, podem provocar um
aumento das tensdes no solo e assentamentos na estrutura antiga.

2. Execucao de grandes escavacdes proximas a construcao

e A execucao de escavacOes provocam movimentos no solo alterando as tensées iniciais
assim como pode alterar o nivel freatico. Tais alteracdes podem ter efeitos sobre as
fundacoes existentes nas proximidades, aumentando a possibilidade de ocorréncia de
assentamentos das estruturas. Tanto as fundacdes superficiais como as profundas

podem sofrer as consequéncias das alteracoées na massa do solo.

Os movimentos do solo devido a escavacdes sao causados pelas alteracées na massa do solo,
pela alteracao do nivel freatico, pelo adensamento do solo, pela construcao de muros de
contencao e pela retirada das contencdes provisorias, todas estas atividades relacionadas com
a escavacao provocam efeitos como translacoes, rotacdes, distorcées que danificam a

estrutura devido a fatores como (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010):

o Variacao das tensdes no solo devido a escavacao;

o Resisténcia e rigidez do solo;

o Variagao das condi¢des do lencol freatico;

o Rigidez do sistema de suporte;

o Forma e dimensao da escavacao;

o Qualidade de execucao dos trabalhos;

o Outros efeitos como prepara¢ao do local, execucao de fundacées profundas,

entre outros.

Um exemplo deste tipo de patologia foi o que aconteceu no dia 27 de Junho de 2009, um
edificio residencial de 13 andares situado em Xangai desabou (Figuras 2.52). Segundo consta,
os trabalhadores da construtora executaram uma escavacdo proxima do edificio com o
objetivo de construir um parque de estacionamento subterraneo, sendo que todo o volume de
terra escavada foi colocado do outro lado da estrutura. As tensoes provocadas pelo peso da
terra de um lado e o alivio das tensdes no solo devido a escavacao do outro lado da estrutura
acabaram por expor as fundacdes, gerando o desabamento. Também é preciso ter em
consideracao o mau estado do terreno envolvente devido as chuvas, enchentes do rio proximo
da construcdo, a fraca qualidade das fundacdes executadas, betdo de fraca resisténcia e
problemas nas paredes de contencao do rio. Na Figura 2.53 apresenta-se um esquema sobre

as situacoes que levaram ao desabamento da estrutura.
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Figura 2.53 - Esquema das causas que originaram o desabamento do prédio em Xangai (Foncillas, 2009)

3. Escavacgdes ndo protegidas

As escavacbes de pequena dimensdo e executadas junto a obras existentes causam varios
acidentes e provocam instabilidade (Figura 2.54). Quando sao executadas escavacoes
proximas de fundacdes € sempre necessario tomar medidas de prevencao de instabilidade da
estrutura, pois as fundagdes superficiais sdo as mais afetadas devido a serem as mais sensiveis

ao alivio de tensoes.

Figura 2.54 - Descalcamento das fundacdes da estrutura devido a escavagdes proximas (Schnaid, 2006)
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4. Instabilidade de taludes

A instabilizacdo dos taludes surge geralmente na sequéncia da atuacdo dos processos
geoldgicos, nomeadamente dos mecanismos de alteracao e de erosao, sendo a instabilizacao
muitas vezes desencadeada por uma ocorréncia ou conjunto de situacdes invulgar, tais como
uma precipitacdo excecional, um sismo ou pela intervencao humana. De entre os fatores com
importancia na estabilidade dos taludes podemos considerar os fatores condicionantes ou
passivos: geologicos, hidrogeoldgicos e geotécnicos, que sdo intrinsecos aos materiais
naturais, e os fatores ativos: cargas estaticas ou dinamicas, mudancas nas condicoes
hidrogeoldgicas, fatores climaticos e variacbes na geometria ou nos parametros resistentes
dos terrenos. O conjunto dos varios fatores atuantes influéncia o comportamento dos

materiais e os mecanismos de deformacao e de rutura.

Escavacoes decorrentes do processo de construcao ou provocadas por fendmenos naturais,
como a erosao, alteram o equilibro dos esforcos no talude e provoca eventuais deslizamentos
pontuais que danificam as fundacdes ou dependendo da magnitude do deslizamento e a
profundidade da fundacao, podem provocar o deslizamento completo da estrutura. Muitos dos
problemas devido aos deslizamentos pontuais de encostas sao provocados pela auséncia de
verificacdo da estabilidade do talude sob o efeito da sobrecarga provocada pela estrutura

sobre o talude como se pode observar na Figura 2.55.

Figura 2.55 - A construcao de uma estrutura provoca esforcos no solo e problemas de estabilidade
pontual do talude (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

Existem também os problemas de estabilidade geral das encostas naturais, que provocam
deslizamentos de grandes massas de solo, cuja dimensao engloba a obra e as suas fundacoes
(Figura 2.56), por isso é fundamental que o projeto contemple nao sé calculo da transmissao
das cargas ao solo mas também os efeitos e mecanismos do escorregamento da massa do solo

e as suas consequéncias a obra a ser projetada.
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Figura 2.56 - Esquema mostrando a instabilidade dos taludes naturais e colocar em risco a estrutura
(Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010)

Os problemas da estabilidade de taludes em Portugal tém-se vindo a agravar porque as
construcdes vao invadindo areas com estabilidade precaria, de modo a permitir a
implantacao, principalmente de edificios e de vias de comunicacdo. Por outro lado, o
abandono de terrenos agricolas e florestais faz com que servicos de estabilizacao tradicionais
conduzidos pelas populacdes, como a manutencdao de obras de drenagem subterraneas
(principalmente minas de agua), canaletes de encaminhamento de aguas pluviais nas
encostas, a reconstrucao de muros de pedra arrumada, argamassada ou nao, € a manutencao
do proprio coberto vegetal, estejam a ser negligenciados (Leal Gomes e Quinta-Ferreira,
2010).

5. Vazamento de agua no solo

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) menciona que a rutura de canalizacdes enterradas
provoca problemas de erosao no solo, transportando as particulas do solo e deixando vazios
que originam assentamentos estruturais. Em solos frageis, situacées de rompimento de

canalizacdes podem provocar grandes danos nas estruturas.

Situagbes onde acontece uma grande acumulagao de agua num determinado local do solo,
inexistente antes da implantacao das estruturas construidas, podem afetar a estabilidade e a
seguranca das fundacdes. Casos em que ha derrame continuo de agua de um reservatério ou
vazamento de grandes tanques ou grandes coberturas que nao tem um sistema de recolha de
aguas, podem provocar a saturacdo do solo, erosdao e nos solos mais frageis pode provocar
movimentos de massa que origina assentamentos nas estruturas, especialmente em fundacoes

superficiais.

6. Variacao do nivel freatico

Quando ocorrem variacdes no nivel freatico nao consideradas no projeto inicial pode dar

origem a solicitacdes que causam danos na estrutura. Este tipo de problemas € comum nos
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casos em que nao é feito o registo do nivel freatico nas sondagens devido a se encontrar mais

abaixo ou nos casos das estacoes de chuva e estacoes de seca o nivel freatico oscilar.

A presenca de agua nos solos ndo considerada em projeto provoca uma série de novos
impulsos sobre a estrutura que nao foi projetada para os suportar, o que pode provocar a

rutura dos elementos enterrados (Figura 2.57).
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Figura 2.57 - Impulsos provocados pela agua presente no solo sobre uma estrutura (Schnaid et al., 2005,
in Carvalho, 2010)

Para efetuar construcées abaixo do nivel freatico é recorrente utilizar métodos para baixar o
nivel freatico. Sempre que o nivel freatico é rebaixado a tensao vertical efetiva do solo varia,

resultando em deformacdes do solo que originam assentamentos nas estruturas.

O rebaixamento do nivel freatico também afeta as fundacdes das construcdes vizinhas,
especialmente as que possuem fundacdes superficiais em solos granulares provocando
assentamentos. Solos compactos ou medianamente compactos, sao afetados nos casos em que
o rebaixamento do nivel freatico provoca a perda ou movimentacao de material do solo, mas
os seus efeitos sao pouco significativos. No caso dos solos argilosos, estes efeitos sao mais
significativos. Em solos organicos os efeitos sdo rapidos enquanto nos solos com argilas de
baixa permeabilidade os efeitos dependem do tempo em que o rebaixamento ocorre. Um
rebaixamento prolongado do nivel freatico pode provocar efeitos de adensamento do solo e

assentamentos.

7. Erosdo nas fundagées

0 fendomeno de erosao nas fundacdes atinge principalmente as fundacoes executadas dentro
de leitos onde existam correntes de agua, este fendmeno é bastante comum em pontes

construidas sobre rios onde as suas fundacdes encontram-se no leito do rio e devido as
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correntes de agua, o material do fundo do rio € arrastado, deixando as fundacdes a
superficie, este fendmeno consegue alterar o perfil do rio ao longo dos anos (Figura 2.58), e

por isso tem muita importancia e deve ser considerado no projeto de fundagoes.

Nivel do rio na épocade chuvas |,

Nivel nofmal do rio

Leito Actual do rio

Figura 2.58 - Exemplo da alteracao do fundo do leito do rio devido a erosao, deixando as fundacdes da
ponte ao descoberto o que pode provocar instabilidade ou colapso da ponte (Mufoz et al., 2006)

0 fenomeno da erosao coloca a descoberto as fundacdes, o que aumenta a sua instabilidade e
no caso de serem elementos esbeltos aumenta as possibilidades de haver flexao dos
elementos estruturais o que pode levar ao colapso da estrutura. E extremamente importante

a realizacao de vistorias a estruturas que possam sofrer problemas deste tipo (Figuras 2.59).

j-A
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Figura 2.59 - Imagens onde é visivel a erosao que a ponte sobre o rio esta a sofrer (A), e fissuras como
uma consequéncia de tal fenomeno (B) (Mufoz et al., 2006)

Um exemplo do poder destrutivo deste fenomeno foi o que aconteceu em Portugal na ponte
de Entre-os-Rios, que ligava Eja (Penafiel) a Sardoura (Castelo de Paiva). Esta ruiu a 04 de
Marco de 2001 devido a cedéncia do pilar P4, apds cinco grandes cheias no Douro (Figura
2.60). O colapso da ponte foi provocado pela erosao junto ao pilar e pela extracao de areias,
acelerando o processo de descalcamento da fundacdo do pilar P4. Segundo o relatério do

LNEC um reforco no pilar P4 teria sido suficiente para evitar o colapso da ponte.

68



Figura 2.60 - Ponte de Entre-os-Rios em ruina devido essencialmente a erosao nos seus pilares (TVI24)

8. Vibracédes e choques

As accoes exteriores que provocam vibracoes ou choques como compactacao dos solos,
explosdes para desmonte de rochas, equipamentos de cravacao, equipamentos industriais que
podem estar dentro ou fora da estrutura, entre outros, podem provocar o surgimento de
patologias na estrutura. Este tipo de acao afecta principalmente as fundacdes superficiais
assentes em solos arenosos saturados; as vibracoes podem provocar o rearranjo das particulas
e diminuicdo do indice de vazios o que pode provocar assentamentos estruturais, e até

colapso brusco em caso de liquefacao do solo.

Os Equipamentos industriais que produzem vibracées, como equipamentos de corte,
equipamentos de moldagem, etc. provocam o surgimento de problemas nas fundacdes da
estrutura. Para este tipo de estrutura é necessario estudar solucées de isolamento que
anulem as vibracdes produzidas, por exemplo, maquinas de grandes dimensGes como
geradores normalmente sao criadas fundacdes separadas por juntas, amortecedores ou molas

para evitar a transmissao de vibracoes.

No caso de cravacdo de estacas metalicas ou pré-moldadas através de esforcos dinamicos
pode ocorrer deslocamentos da massa do solo, bem como o uso de equipamento de vibracao
pode alterar as tensoes do macico devido ao rearranjo das particulas, podendo afetar as
fundacdes das construcoes vizinhas. Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) propde um
conjunto de medidas para reduzir os efeitos da cravacao de estacas:

= Execucdo de pré-furos;

= Cravacao através do uso de jato de agua em areia compactas;

= Uso de estacas com menor seccao possivel;

= Iniciar os trabalhos de cravacao a partir das estacas mais proximas das

estruturas existentes;
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= Evitar a cravacao através de métodos vibratoérios em solo argilosos;
» Utilizar estacas moldadas quando existir risco de assentamentos nas

estruturas vizinhas.

A compactacao de solos através de equipamentos vibratérios ou de percussao pode provocar
efeitos nas estruturas vizinhas através da propagacdo das vibracdes na massa do solo. Este
tipo de atividade deve ser executada fazendo uma previsao do melhor equipamento adequado
a situacado para evitar danos significativos. Equipamentos com carga superior a 50 KN nao

devem ser utilizados em centros urbanos.

O uso de explosivos para remocao de rocha ou explosoes para demolicao de estruturas de
betdao armado provoca vibracdes, pressées sonoras, lancamento de detritos, que causam
danos as estruturas. Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) explica que o planeamento de

explosdes deve incluir as seguintes etapas:

e Avaliacdo do local onde sao executadas as explosdes e a determinacdo do perimetro
no qual as ondas de choque se propagam;

e Investigacao do estado de estabilidade e as condicbes em que se encontram as
fundacdes das estruturas que se encontrem no perimetro de risco, verificacdo de
todas as fissuras que as estruturas possuem e fazer um registo fotografico para evitar
situacdes de aproveitamento por parte dos moradores das estruturas vizinhas;

e Avaliacoes da forma como as estruturas respondem a vibracdo, assim como os
equipamentos que se encontram no interior destas;

e Avaliacdo das obras subterraneas como tuneis, reservatorios, etc. Que pode ser
danificada com as explosoes;

e Informacao as povoacdes envolvidas sobre os riscos das explosdes e as consequéncias

das mesmas.

2.5. Degradacao dos materiais das Funda¢des

A degradacao dos materiais e dos elementos estruturais que estao em contacto com o solo e a
agua ao longo do tempo deve ser considerada na fase de projeto de forma a garantir a
integridade da estrutura ao longo dos anos. A acao dos elementos naturais sobre as fundacées

obriga a um estudo sobre os seus efeitos e os possiveis danos que possam vir a causar.
Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) defende que durante a fase de prospecao dos solos
devem ser identificados os materiais mais agressivos ou contaminantes para que seja

encontrada uma solucdo para o problema. As principais caracteristicas que devem ser
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verificadas nhum ambiente agressivo sao o pH do solo, teor de sulfatos e o teor de cloretos.
Aterros com residuos industriais, locais de depodsitos de elemento potencialmente agressivos
ou de natureza desconhecida tém de ser alvo de uma avaliacdo dos seus efeitos a longo
prazo. As principais industrias que desenvolvem atividades que podem contribuir para a
degradacdao dos materiais sao as indUstrias quimicas, petroquimicas, de fertilizantes,

lacticinios, acucareira, vitivinicola, entre outras.

Neste topico vao ser estudadas as principais patologias decorrentes da degradacdo dos

materiais utilizados nas fundacdes como o betao, o aco, a madeira e a rocha.

2.5.1. Betao

Segundo Moreira et al. (2007, in Carvalho, 2010) os elementos de betao ao longo da vida (til
devem estar aptos a cumprir com os requisitos, a nivel de seguranca, qualidade das condicoes
de servico e a durabilidade, definidos em projeto. Infelizmente, muitas estruturas de betao,
por diversos motivos, sao alvo de intervencdes de manutencdo ou reparacdo apds poucos anos
em servico. As causas da degradacdo do betdo tém principalmente duas origens: erros

humanos e causas naturais.

Em relacao aos erros humanos Moreira et al. (2007, in Carvalho, 2010) menciona que estes
podem surgir quer na fase da concecao de projeto da estrutura, quer na fase da construcao.
0 engenheiro durante a concecdo do projeto deve ter em conta nao so as cargas que atuam
nas fundacdes da estrutura, mas também tem de ter em conta o tipo de ambiente onde vao
ser implantadas. Esta classe de exposicdo ambiental define a dosagem minima de ligante e a
maxima relacao agua/ligante do betdo. SO depois de conhecer o tipo de ambiente pode-se

definir a classe de resisténcia que devemos considerar para o betao.
Na fase de execucao das fundacdes devemos ter em consideracao a composicao, tempo de

cura e compactacdo do betdo, recobrimento das armaduras, ma interpretacdo do projeto e

deficiente qualidade dos materiais utilizados (Figura 2.61).

Em relacdo as acoes naturais Moreira et al. (2007, in Carvalho, 2010) organiza-as em trés

grupos, as acdes quimicas, acdes fisicas e acdes bioldgicas.
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Figura 2.61 - (A) fissuras numa e viga; (B) colapso de uma estrutura (Moreira et al., 2007, in Carvalho,
2010)

e Acdes quimicas:
Carbonatacdo - E a reacdo quimica entre a cal (desenvolvida durante a hidratacdo do
cimento) e o dioxido de carbono presente no ar. Esta reacao forma carbonato de calcio.

Apds esta reacdo ha a reducao do pH do betao de 13,5 para valores inferiores a 9.

Agressao por ides de cloro - Podem ser devido a:
= Cloreto de sodio - Este sal desenvolve diferentes formas de agressao
contra o betdo. O cloreto de sodio pode causar corrosdao nas
armaduras de reforco. Este fendomeno é caracterizado por um grande
aumento de volume podendo originar expansao;
= Cloreto de calcio - Reage sempre com a pasta de cimento criando um
perigoso composto: oxicloreto de calcio. Caracteriza-se por um

grande aumento de volume podendo originar expansao.

Agressées por sais sulfatados - Os sais sulfatados encontram-se no solo, na agua do mar e nos
materiais constituintes do betao. Em presenca da humidade estes reagem com a pasta de
cimento. Os fatores que influenciam o ataque dos sulfatos:
= A quantidade e natureza do sulfato existente, quanto maior for a
concentracao de sulfatos no solo ou na agua mais severo sera o
ataque;
= O nivel freatico e a sua variacao;
* Fluxo de agua subterranea e porosidade do solo;

» Forma da construcao e qualidade do betao utilizado.
Alcali (Na e K) - agregado - Reacdo dos alcalis (sodio e potassio) do cimento com diversas
formas de silica amorfa presentes em alguns agregados. Esta reacao causa tensoes que podem

originar expansao e fissuras no betao.

e Acdes fisicas:
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Ciclo de gelo/degelo - Quando a agua congela, o seu volume sofre um incremento de 9%, que
provoca tensoes, fissuras e desagregacées. Uma solucao € introduzir 4-6% de ar no betao (em

funcao da classe de exposicao ambiental).

Retracdo - A retracao origina forcas de tracdo; quando estas forcas superam a resisténcia a
tracao do betao surgem fissuras.

Temperaturas elevadas - A camada de recobrimento tem que proteger a armadura metalica
de reforco e tem de evitar que a sua temperatura maxima exceda os 500°C em qualquer
ponto. O betao pode resistir, sem danos, até uma temperatura maxima de 500°C.

Abrasdo - A abrasao consiste no desgaste por atrito da camada superficial do betao. Baixa
relacdo agua/cimento melhora a resisténcia do betdo a abrasao assim como a utilizacao de
agregados resistentes a abrasdao e a prescricdo de um betdo, pelo menos, da classe de
resisténcia C30/37.

Erosdo - Fenomeno que resulta da acdo de agentes dinamicos externos (ar, vento, agua, gelo,
seres vivos, etc.). O grau de erosdao depende do tipo e poténcia do agente erosivo e da
qualidade do betao.

Cavitacdo - Fenomeno fisico que ocorre em canais quando a velocidade da agua € superior a
12m/s e as superficies de contacto sao irregulares. As variacbes de pressdao causam

desagregacoes das superficies do betao.

e Acdes biologicas:

0 fenémeno mais importante a considerar é a acao dos esgotos, devido a presenca do enxofre
que é transformado em acido (sulfidrico, sulfurico) ou sulfatos, pela presenca de micro-
organismos. Outras acbes a considerar sdo as de origem vegetal (raizes ou fungos) e as de

origem animal.

A utilizacao de fossas sépticas, valas de infiltracdo e sumidouros produzem na projecdo da
edificacdo, dentro dos limites do proprio terreno uma distribuicdo dos efluentes de maneira
praticamente uniforme pelos elementos de fundacao. Este efluente é constituido de
substancias quimicas agressivas como sdo os casos das provenientes de materiais de limpeza e
de matérias organicas. Além disso, a regiao situada abaixo da laje de impermeabilizacdo que
veda o ambiente definido pelo espaco situado no entorno dos elementos de fundacoes, cintas,
pescocos de pilares e reservatoério fica permanentemente humida. Esta condicao favorece a
deterioracao dos materiais e cria situacoes propicias para a proliferacao de micro-organismos
com a consequente colonizacao destes materiais que certamente contribuirdo para a
deterioracao acelerada dos elementos das fundacdes. Estes fendmenos tém contribuido para
a reducao da vida Gtil dos componentes construtivos ja tendo ocorrido, inclusive, acidentes

com vitimas fatais (Zarzar Janior, 2010).
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2,5.2. Aco

A maioria dos metais encontram-se na natureza sob a forma de compostos (salvo raras
excepcdes como ouro, platina, entre outros), estes compostos podem ser 6xidos, sulfuretos,
entre outros. Tais compostos sao as formas mais estaveis para os mesmos. O processo de
corrosao pode ser entendido como a forma que um metal tem para retornar a um composto
mais estavel. Por exemplo, quando uma peca de aco enferruja, o ferro (principal

componente), esta retornando a forma de déxido de ferro.

Paiva Martins (1983) define a corrosdao dos metais como o “Regresso as origens”, ou mais
propriamente dito, a reposicao no universo das formas. O processo tem lugar sob a forma de
reacoes quimicas do tipo heterogéneo e desenvolve-se através do contacto metal-meio
envolvente. Se esse contacto estiver isento de humidade, trata-se de uma corrosao seca, caso

contrario sera uma corrosao himida.

Soares (2008), apresenta quatro tipos de corrosao dos metais:

Corrosdao pelo ar - A maioria dos metais tende a se combinar com o oxigénio do ar,
produzindo os respetivos oxidos. Nao considerando a acao de vapores contidos no ar (de agua,

etc.), esse processo se da de forma lenta para o ferro em temperaturas usuais de ambientes.

Entretanto, em alguns metais como o aluminio a corrosio é rapida mas acontece o fenémeno
da apassivacdo: a camada de oxido formada na superficie isola o oxigénio e impede a

continuacao do processo.

A presenca de vapor de agua acelera a corrosdao e ainda mais se tais vapores contém
substancias agressivas como sais ou acidos. Ocorre em muitos ambientes industriais, locais

proximos ao mar, entre outros.

A prevencéo e o combate dependem de cada caso. Métodos comuns sao, por exemplo, uso de

tintas protetoras, tratamentos superficiais como niquelagem, cromagem, entre outros.

Corrosdao por acao direta - Pode-se incluir neste item os casos em que o metal esta
diretamente em contacto com substancias que o atacam. E comum em processos industriais.
Exemplos: solucdes quimicas, sais ou outros metais fundidos, atmosferas agressivas em

fornos, etc. A prevencao e controle sao especificos para cada caso.

Corrosdo biolégica - Refere-se a corrosdo e perda de metal causada por microrganismos. E

caracterizada por pequenas colonias dispersas. Por exemplo, corrosdao da hélice de barcos
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quando microrganismos a ela se agregam, liberando ou absorvendo oxigénio. Este fenomeno é

particularmente observado em industrias de conservas alimenticias.

Corrosdo galvanica - E provavelmente o tipo mais comum, porque a corrosdo em funcéo da
agua quase sempre se deve ao processo galvanico. Estruturas expostas ao tempo, submersas
ou subterraneas. Nessas condicdes, ha a presenca, constante ou ndo, de agua, que favorece a

formacao de células galvanicas.

Na pratica, as células galvanicas formam-se devido as diferencas de materiais existentes
como soldas, conexdes ou simples diferencas superficiais no mesmo metal. O eletrélito pode

ser a agua contida no solo ou em contacto direto com o liquido.

Corrosao que ocorre quando metais ou ligas com potenciais eletroquimicos diferentes é
acoplada um ao outro. Ferreira acrescenta mais trés tipos de corrosdao para além dos

referenciados por Soares (2008):

Corrosdo por sais fundidos: Corrosao de metais devido a acdo de vapores de sais fundidos.
Ex. Instalacoes de tratamento térmico de metais onde o aquecimento e feito através de sais

fundidos.

Corrosao por metais liquidos: Degradacao corrosiva de metais em presenca de certos metais
liguidos como merclrio, zinco, chumbo e cadmio. Esta acdo corrosiva pode provocar:

dissolucao quimica metal/metal, fragilizacdo e quebra.

Corrosao devido a altas temperaturas: Corrosao pela reacao de metais expostos a agentes
oxidantes a altas temperaturas provocando: Oxidacao, Carbonizacao e outras formas menos
comuns. Por exemplo, metais ou ligas quando aquecidos a partir de um combustivel

contaminado, por exemplo, com enxofre.

Schnaid et al. (2005, in Carvalho, 2010) refere que as estacas metalicas executadas em solos
naturais em contacto com agua e ar podem estar sujeitas a corrosao e devem ser por isso
devidamente protegidas. A corrosao do aco também pode acorrer se os elementos de
fundacao estiverem em contacto com solos contendo materiais agressivos ou aterros, se
tiverem em ambientes aquaticos ou submetidos a efeitos de variacoes do nivel de agua.

A acao da corrosao ocorre em funcao da temperatura ambiente, nivel de pH do solo, oxigénio

e elementos quimicos que se encontrem no ambiente.

Estruturas de fundacdes metalicas requerem atencdo especial quando instaladas em zonas
marinhas ou ambientes fluviais. Estas estruturas podem estar localizadas em trés tipos de
regioes (Schnaid et al., 2005, in Carvalho, 2010);
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= Zona atmosférica - acima do contacto com a agua;
= Zona de variacao - zona exposta a variacoes do nivel de agua;
= Zona de imersao - zona que fica sempre abaixo do nivel minimo de

agua.

Dentro dos trés tipos de regides a mais afetada pela degradacao é a zona de variacdo entre o
nivel de agua e a presenca de oxigénio, sendo que a corrosdao nao é uniforme ao longo da

estaca metalica em ambientes marinhos.

0 mesmo autor refere que geralmente estacas metalicas quando enterradas por inteiro em
terreno natural dispensam de qualquer tratamento especial, independentemente do nivel
freatico. Havendo, porém, um trecho da estaca desenterrado ou enterrado em aterro que

possa conter materiais que atacam o aco, € importante fazer a protecao da estaca.

2.5.3. Madeira

Araljo (2005), in Carvalho (2010), refere que os materiais de construcao sdo degradados pelos
efeitos de condicoes ambientais adversas e a extensao dos danos consequentes depende quer
dos materiais, quer da sua condicdo. A madeira permanece um dos materiais mais Uteis num
mundo de recursos decrescentes e € um componente de primeira importancia nas edificacoes
historicas. Ela tem muitas propriedades estruturais e estéticas positivas, assim como é um
recurso energeticamente eficiente e renovavel. No entanto, a madeira proporciona nichos
ecologicos especializados e muitos organismos evoluiram para a usarem como alimento. Os
mais vulgares destrutivos para a madeira sao a podridao seca, a podridao himida, o caruncho.

A Tabela 2.3 mostra os principais agentes que causam degradacao nas madeiras:

Tabela 2.3 - Principais causas da degradacao da madeira (Araujo, 2005, in Carvalho, 2010)

Tipe Agente Factores ambientais
Fungos (podridio seca, podridio himmida, bolores e Humidade atmosférica e dos
outros); miateriais;

Bactérias; Movimento do ar;
Biolégicos Actinomicetes; Temperatura;
Liquenes, mmsgos e algas; Luz-
Larvas de msectos xilofagos (canmcho wilgar, canmcho | Poeira:
death watch e outros), canmcho das alcatifas, tragas, Fonte de alimentacio.
bibliofagos e térmmtas “peixe de prata”.
Quimicos Acidos, dlcalis e solventes ?ﬂmcﬁo s curativos
Uso normal
. L. Desgaste pelos visitantes
Abraséo mecdnica Dranos acidentais
Fisicos Desgaste por utilizagdo e outros Luz do sol
Decomposigio por agentes fisicos, tais como Aguecimento
agquecimento, fogo e hmidade prolengada Fozo
Humidade
Fadiacio Faios ultravioletas Exposicio 4 luz solar
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CAPITULO 3

PATOLOGIAS COM ORIGEM GEOTECNICA NA
COVILHA

3.1. Introducéao

Apds uma descricdo das diversas patologias ocorridas de origem geotécnica por diversos
autores procedeu-se a uma avaliacao com algum pormenor em situacées ocorridas na cidade
da Covilha. A Covilha encontra-se numa encosta de declives acentuados com desenvolvimento

para uma planicie aluvial denominada Cova da Beira.

A Covilha tem um significativo desenvolvimento ao nivel urbano/industrial, associado a
realizacdo de novas vias de comunicacao; estas situacées tém levado a problemas ligados a
fundacgoes e instabilidade de taludes, quer por escavacao quer de aterros (devido a sua nao
adequada compactacdao) que na generalidade das situacées tém ocorrido por fraco
conhecimento das caracteristicas geotécnicas destes solos, que muitas vezes “para dificultar”
nao se comportam segundo as teorias classicas da Mecanica dos Solos, devido a existéncia de
“descontinuidades residuais” preenchidas com material silto-argiloso, que associadas aos
fluxos subterraneos provocam rupturas inesperadas; o comportamento dos macicos neste tipo
de situacdes ainda é pouco conhecido, mesmo a nivel mundial (Pastore e Cruz, 1993, in

Ferreira Gomes et al., 1995).

Com uma area total de 55600 ha, o concelho da Covilha possui uma populacdo urbana e

suburbana de cerca de 54000 habitantes, e integra 31 freguesias.

A densidade populacional é de 69 hab/km?, valor proximo para a regido centro do pais (73

hab/km?) mas bastante inferior & média do territério nacional de 106 hab/km?.

Desde os primordios da civilizacdo que a Engenharia de Fundacdes é ponto assente e fulcral
na evolucao das construcoes. Direta ou indiretamente, com o nome que hoje lhe é atribuido,
ou outros, a Engenharia de Fundacées foi acompanhando a evolucao das estruturas (Pinheiro,
2013).

A par da evolucdo da civilizacdo, bem como a par do desenvolvimento tecnologico,
principalmente na segunda metade do século XX surgiram novas necessidades e exigéncias até

entao nao verificadas (Cavaleiro, 2001).
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Surge uma necessidade de expansao dos nlcleos urbanos, das infraestruturas e
superestruturas nestes inseridos. Com isto, sdo criados novos critérios de qualidade, conforto

e seguranca a todos estes niveis.
E neste ponto que faz sentido o enquadramento do tema do presente trabalho.

A luz do que se verifica em todos os nicleos, também na cidade da Covilhd surgiu a
necessidade de expandir o edificado a novas areas, de construir em areas até entao
impensaveis, no sentido de defender os interesses e novas exigéncias das populacoes
(Pinheiro, 2013).

3.2. Enquadramento Geografico

A cidade da Covilha, hoje sede de concelho do distrito de Castelo Branco ocupando uma area
de aproximadamente 42km?, encontrando-se o centro da Covilha, a 40° 17’ 29’ de latitude
Norte e a 7° 30’ 30"’ de longitude Oeste, na vertente SE da serra da Estrela. O relevo da
Cordilheira central, é descontinuo e alongado segundo a direccdao ENE - WSW, e constituido
por varias zonas montanhosas obliquas que se alongam de NE para SW (Figura 3.1). Esta vé-se
estendida por cotas que variam entre os 450 e 800 metros de altitude, na encosta Sudeste da

Serra da Estrela, o mais alto sistema montanhoso da area continental.

oy P Ay Portugal Covilh

il ?_,“"I o __.-'_M
L} AN 47 F
IIL":J i '-\.I Irﬁ;':.-." ;I.'d_,: 3
£ o7 X A8
Y e W Zona de estudo
Y P } _\_.-'"!..a-ﬁ'.‘;\
CEAL Y
o \: ' iy _J_C;.L__,]

Figura 3.1 - Enquadramento geografico do local de estudo, Covilha, Portugal (Adptado de Pinheiro,
2013)
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3.3. Caracterizacao Geomorfolégica e Geoldgica

A nivel regional a zona em estudo insere-se na unidade morfologica da Cova da Beira (figura
3.2). Esta caracteriza-se por uma depressao de bordos assimétricos, com cerca de 30 km de
comprimento e 12 km de largura, orientado segundo NE-SW (Nordeste-Sudoeste). A zona em
estudo revela um declive bastante acentuado, oscilando entre os 672 m e 628 m,

respetivamente.

A Covilha sendo uma cidade de montanha, por si so, leva a que existam diversas patologias
originadas pela escavacao-aterro para criar plataformas, desvio ou obstrucao de linhas de
agua, erosao, heterogeneidade dos solos, blocos de rocha, falhas, entre outras. Durante o
longo caminho realizado ao longo das ruas envolventes da cidade é facil verificar algumas

destas situacoes e com alguma frequéncia.

Segundo Teixeira et al. (1974), a geomorfologia que caracteriza o macico resulta
essencialmente de movimentos tectonicos ocorridos entre o Miocénio Superior e Pliocénio,
acompanhados de um processo erosivo vincado pela acao dos glaciares que cobriam a parte
mais alta da Serra da Estrela ha cerca de 18.000 a 20.000 anos. Também as linhas de fraturas
condicionaram o relevo e a estrutura morfoldgica da serra, assim como o desenvolvimento da

rede hidrografica.

Geologicamente, no contexto regional, caracteriza-se essencialmente por ocorrerem granitos
e xistos, e em menor expressao aluvides, depdsitos de vertente, terracos fluviais, e depdsitos
fluvio-glaciarios e glaciarios. A zona em estudo dominante é um granito porfirdide (Granito da
Covilha), de grao grosseiro de duas micas, especialmente o biotitico, com andaluzite e

silimanite frequentes e alguma turmalina (Cavaleiro, 2001).

Durante o més de Agosto ocorrem com certa frequéncia, nesta area, chuvas acompanhadas
por “trovoada” com grande poder destruidor, ficando a dever-se a propria exposicao da
regido da Covilha, na vertente leste do maior acidente topografico no continente - a serra da

estrela (Cavaleiro, 2001).

Dado ser uma area com declives bastante acentuados (Figura 3.2), rapidamente estas
enxurradas abrem sulcos nos taludes, desprovidos de vegetacdao, e em poucos minutos,
arrastam consigo enormes quantidades de materiais que se desagregam facilmente e se
propagam pelas zonas de declive mais baixo. Este tipo de enxurradas permitem a obstrucao
das condutas de aguas pluviais devido aos detritos que os mesmos transportam e faz com que
a agua circule por caminhos secundarios, que por vezes nao se encontram devidamente

preparados para tal.
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vales pseudo-maduros;

Figura 3.2 - Esboco geomorfoldgico da Cova da Beira e regido envolvente (Marques et al., 2006)

A cidade da Covilha é propicia, durante 6 meses do ano, a temperaturas muito baixas e com
geada. Estas temperaturas minimas, proximas dos 0°C, ndo deixam de contribuir para
desencadear processos erosivos ao nivel do solo, resultantes da alternancia gelo-degelo, como

€ comum nas zonas periglaciares (Cavaleiro, 2001).

Cavaleiro (2001) refere as condicionantes impostas pelos declives demasiado acentuados a
expansado de nucleos urbanos, e consequentemente a Engenharia Civil, tais como o aumento
de movimentacao de terras, o aumento do volume das fundacdes dos edificios, a exigéncia de
fundacbes especiais, em muitos casos, a necessidade de construcdo de estruturas de
contencao e outras obras geotécnicas. Em seguida encontra-se a carta de declives aplicadas a
regiao da Covilha (Figura 3.3).

Relativamente ao nimero de dias com geada ou neve, embora nao sendo elevado, pode
desenvolver processos de fluéncia (“creeping”) observaveis, nomeadamente, nas vertentes de
maior declive e desprovidas de vegetacao, quer pelos motivos de incéndios que lavraram nos
Gltimos anos, quer por “conquista” dos solos para a construcao ou reflorestacao (Cavaleiro,
2001).

A maior parte das construcées em analise encontram-se assentes em solo arenoso resultantes
da alteracao do granito da Covilha, de espessura variavel, com heterogeneidades verticais e

laterais e ainda em zonas com consideraveis declives, com zonas aparentemente menos bem
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compactadas ou em blocos de rocha, o que se torna propicia ao fenémeno escavacao e

aterro.

LEGENDA:

Localidades

Marcos Geodésicos

Altitude (m)

Itenerario Principal 2 (IP2)

Eixo Tortosendo-Covilha-Teixoso (TCT)
Estradas

Caminho de Ferro

Linhas de agua

QAR # o

eclives

| Classe I <3 %
Classe II 3-8 %
Classe III 8-16 %
3 Classe IV 16-25 %
Escala: 1/50.000 ‘ B Classe V >25 %

-

]

Figura 3.3 - Excerto da Carta de Declives da Regiao da Covilha (Cavaleiro, 2001)

Os deslocamentos verticais de maior magnitude ocorrem, normalmente, numa zona de maior
espessura de aterro. Por vezes também pode haver lubrificacdo das areias de aterro com a
subida do nivel freatico ou possiveis infiltracées no subsolo, estas infiltragcdes levam a erosdo

interna do aterro.

Em termos de estabilidade de terrenos, o declive, so por si, pouco podera dizer com rigor, ja
que se deve entrar em consideracdo com outros aspectos como a constituicao litologica, a
estrutura geoldgica do substrato e as caracteristicas geotécnicas, no entanto os custos totais
de construcao e das instalacoes de infra-estruturas, com seguranca, pode ser muito
significativo. Assim, o declive elevado implica custos adicionais por um conjunto de factores
(Cavaleiro, 2001):

I.  Aumento de movimentacao dos terrenos;
II.  Aumento do volume das fundacdes dos edificios;
1R Exigéncias, em muitos casos, de fundacoes especiais;
IV. Necessidade de construcdo de muros de suporte, e outras obras geotécnicas de

reforco e contencao.

Em termos geoldgicos apresenta-se um extrato da carta geoldgica de Portugal, para a regido

da Covilh3, na Figura 3.4. O tipo litologico dominante é um granito porfirdide, de gréo

81



grosseiro, de duas micas, essencialmente biotitico nos mais variados estadios de alteracao

designado pelo Granito da Covilha.
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Figura 3.4 - Localizacdo da zona de estudo em extrato da Carta Geoldgica da Covilha (carta n° 20-B Covilha,
Escala 1/50000, Teixeira et al. 1974)
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3.4. Caracterizacao Geotécnica da Zona Urbana da Covilha

As grandes obras de engenharia tanto superficiais como subterraneas, cada vez mais arrojadas
e envolvendo por vezes sofisticadas técnicas e métodos construtivos ao longo das ultimas
décadas, ficam também como marcos de uma época em que o crescimento desorganizado das
grandes cidades provocou problemas de dificil resolucdo. Para que o progresso e o
desenvolvimento possibilitem uma melhoria nas condicoes de vida das populagdes, é
necessario que evoluam de uma forma correta, para o que se exige uma contribuicdo
geologica e geotécnica de cada técnico-cientifico e cada vez mais pormenorizada, aplicada ao

planeamento regional e urbano (Cavaleiro, 2001).

O PDM da Covilha publicado em 1999 no Diario da Republica, e a semelhanca do que,
infelizmente, acontece em outros concelhos do Pais, nao incorpora qualquer estudo de indole
geotécnica. Em consequéncia, o previsto em termos de ocupacdo urbana e de areas
industriais, com certas estruturas pesadas, por vezes nao € nos locais mais adequados devido
a terem caracteristicas geotécnicas deficientes. Dai a necessidade de mapas geotécnicos e
em especial para as principais zonas urbanas do Pais. Nesse sentido, Cavaleiro (2014)
apresentou a carta geotécnica para a zona urbana da Covilha. Na Figura 3.5 apresenta-se a
carta litolégica da zona da Covilhd, ocorrendo principalmente trés tipos de formacoes

litoldgicas principais:

I Formacbes recentes (complexo aluvionar, depdsitos fluvio-glaciares e terracos
fluviais);

Il. Solos residuais (granitos e granodiorito e de xisto);

Il. Rochas Graniticas (porfirdides de grao grosseiro, granitos nao porfirdides de grao

médio/fino e granodioritos).

Os solos residuais de granito ocupam 57% da area estudada, seguindo-se as rochas graniticas

da Covilha com 32%.

83



Legenda
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Figura 3.5 - Carta das Unidades Litologicas da Regiao da Covilha (Cavaleiro, 2014)
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Com base nesta caracterizacao, os casos em estudo no trabalho encontram-se

praticamente todos em solo residual de granito, o que vai ao encontro dos problemas

evidenciados nos mesmos.

No sentido de completar a informacao geotécnica para a zona em estudo, apresenta-

se a Tabela 3.1, com as principais caracteristicas geotécnicas para as varias unidades

litologico-geotécnicas.

Tabela 3.1 - Sintese das caracteristicas das Unidades Geotécnicas (Adaptado de Cavaleiro, 2001)

Unidade

Classificagdes

Caracteristicas Gerais

Propriedades Fisicas

Caracteristicas
de resisténcia

P Unidade
éltotlgglqo- Litologica
(Sl Unif. | AaswTo | LP | LL | IP g Exp K EA | Wn Yo Yen Wopt (0]
: %) | %) | &%) | &Nm3) | %) | (m/s) | &%) | %) | (kN/m?) | (kN/m3® | (%) (Graus)
Aterros NP - 36 7.0 6.7
Controlados Aterro SW A-1-a(0) a NP T 5351 0 a a 2212.63a Zgbosa a
- (G10-C) 34 37 71 : : 9.2
Aterros NP NP
Lancados - Aterro SWSM A-1-(0) a a
(G10-L) 30 6
Vazadouros
- (610V) Aterro
SC A-6(3)
Solos areno-
. 7.0 | 245 | 5.2 5.0
silto- Auvidgo | M| ACH T TN Ty | 2ta ) Ty 16.7 14.5 27-34
argiloso - A6Q2) |05 (310|196 21 |100
(G9-Tipo 1) SP-SM
SW A-2-4(0)
Areias
grosseiras,
seixos e Aluvido GW A-1-b(0) NP NP NP 10° 91
calhais -
(G9-Tipo I1)
A-1-b(0)
A-2-4(0)
oW A-2-6(0)
Solos sC A-4(1) A-
residuais de | Granito e y 4(3) A- 8.8 [ 22.0 | NP 7.1 .| 12.0 | 8.4 8.5
granitoe | Granodirio S'S’PSM M)A | a | a | a 22%003 a | 1EX100 TS 1281'51a 1?;65‘ a 26.9-45.0
forito - da Covilha SW- 4(0) A-2- | 38.7 | 44.0 | 28.0 : 14.5 76.0 | 21.4 : : 11.0
(G5) oC 6(1) A-2-
sp-sc | 64 A-Z-
ac | A2
7(4) A-
1(0)

Em termos de ocupacao urbana, existe a necessidade da delimitacdo de zonas com potencial

risco de instabilidade de taludes, com reduzida capacidade de carga, e com elevado risco de

assentamentos.

No sentido de organizar o territorio da Covilhd em funcao da favorabilidade de ocupacao

urbana, Cavaleiro (2001) elaborou a carta geotécnica de aptiddo para a construgdo,
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retomando estudos de mesma indole em 2014 (Cavaleiro et al., 2014). Na Figura 3.6
apresenta-se o referido mapa, com o territorio classificado em 3 classes: Boa aptiddo, Zona

com aptidao condicionada e nao adequada.

Salienta-se que das zonas em estudo no presente trabalho, 4 casos ocorrem na Zona | (nao
adequada) e 2 casos na zona Il - (condicionada) de aptidao a construcao, o que explica os

fenomenos observados quando foi realizado o levantamento em campo.

A zona urbana da Covilha esta localizada em muitas areas potencialmente instaveis e
naturalmente que ao longo do tempo resultam patologias nas varias estruturas. Dai a

necessidade de estudos da indole do presente trabalho.
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Figura 3.6 - Carta geotécnica de aptidao para a construcao (Cavaleiro, 2014)
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3.5. Casos de estudo

3.5.1. Introducéao

Apds uma analise geral da zona urbana da Covilhd tendo em consideracdo o objetivo da
presente dissertacao, entendeu-se selecionar 6 casos, ou 6 zonas, para uma analise
detalhada, de modo a mostrar as patologias existentes e refletir sobre a sua origem, de modo
a que haja eventuais intervencoes para as sarar, ou minimizar no tempo. Os casos estudados

sao os seguintes (Figura 3.7):

K2

« Caso 1 - Zona dos Penedos Altos (Especial atencao Piscinas Municipais e Pavilhao
Desportivo);

K2

< Caso 2 - Zona Envolvente do Jardim de Infancia/Biblioteca Municipal;

K2

< Caso 3 - Zona Envolvente ao Lar de Santo Antonio (Largo Eduardo Malta);

K2

< Caso 4 - Edificio contiguo ao elevador, Ruas José Ramalho e Jardim da Goldra;

K2

< Caso 5 - Saudade;

K2

< Caso 6 - Envolvente a Faculdade das Engenharias (U.B.I).

3.5.2. Caso de Estudo N°1- Zona dos Penedos Altos

O caso de estudo N°1 (Figura 3.8) situa-se na zona dos penedos Altos. Esta zona tem
desenvolvimento desde o ponto a (Piscinas Municipais), Ponto b (Pavilhao Desportivo) que se
localizam numa encosta de grande inclinacdo virada para SE, até aos outros pontos ¢, d e e

numa vertente mais suave que a anterior a inclinar genericamente para NE.

Nas Figuras 3.9 a 3.12 apresentam-se imagens das principais patologias registadas nos varios
locais de estudo e outras complementares poderao ser observadas no Anexo |. Na Figura 3.13
e 3.14 apresentam-se esquicos sobre o entendimento das origens das varias patologias, em
especial para o setor mais da zona das Piscina (setor SE) e para a zona da vertente mais suave
(setor a NE).

O setor SE corresponde a uma encosta que inclina para Sudoeste, tendo sido parcialmente
horizontalizada por intermédio de um aterro. Para suporte deste mesmo aterro existe um
muro construido em blocos de granito, com altura aproximada de 8.5 metros, encastrado

cerca de um metro na sua base como é visivel na Figura 3.15.
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A parte Noroeste do terreno é constituida por terreno natural (solos residuais graniticos e
granitos alterados, bastante resistentes); a parte Sudeste é constituida por aterros, mal
compactados, que deram origem a assentamentos diferenciais, sendo visiveis diversas

fraturas, no piso envolvente as piscinas (Figura 3.9 A e B).

O processo descuidado na forma como estes aterros sdo executados podera levar, na maioria
dos casos, ao aparecimento de problemas relacionados com a estabilidade, deformacoes e

durabilidade do proéprio aterro, podendo também afetar estruturas vizinhas.

Contudo, ap6s uma conversa com os responsaveis pela manutencao na piscina, estes mesmos
dizem que nos ultimos anos tém-se estabilizado os sucessivos assentamentos que aconteciam
com frequéncia, ou pelo menos, depois de realizada a ponte pedonal (que pode funcionar
como escora ao talude da piscina) e o reforco realizado no muro de alvenaria que suporta a
plataforma da piscina. Nao se pode dizer que se verifica o mesmo no caso do pavilhao

desportivo.

No pavilhao desportivo (Ponto b) existem na sua envolvente e interior, fraturas em todo o seu
comprimento indicadoras da instabilidade do aterro e que tém provocado deslocamentos no

muro e no pavimento onde sdo muito bem visiveis (Figura 3.10 A e B).

As infiltraces dentro e fora de ambos os pavilhdes permitem por vezes a infiltracdo de agua
no aterro, tornando a situacdo mais instavel e a possibilidade de ocorréncia de rutura no
muro de suporte do aterro e eventualmente num escorregamento global como um talude tal

como foi elucidado nas Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.7 - localizac&o dos casos em estudo de patologias de origem geotécnica da zona urbana da
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Figura 3.8 - Locais de estudo individualizado no Caso N°1: Zona dos Penedos Altos (Ponto a- Piscinas
Municipais, Ponto b - Pavilhao Desportivo, Ponto c - Igreja, Ponto d - Jardim das Tilias, Ponto e- Rua
Bairro dos Penedos Altos)

Figura 3.9 - Deformacoes nas piscinas continuas exteriormente (A), interiormente (B) (ponto a)
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Figura 3.10 - Deformagdes no pavilhao desportivo - A) fissura no horizontal no piso, B) fissura vertical
continua desde A (ponto b)

Figura 3.11 - Deformacoes da zona envolvente dos penedos altos (entre o ponto b e c)
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Figura 3.13 - Esboco elucidativo das possiveis superficies de rutura potenciais nas piscinas Municipais

(NW-SE)
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Figura 3.14 - Esboco em corte (A) e em planta (B) das deformacdes no clube desportivo e envolvente
(ponto b), bem como representacao de algumas superficies de rutura potencial
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Figura 3.15 - Corte na Zona das Pincinas Munipais (Ladeira, 1994)

Nos restantes pontos identificados (ponto d, e) verifica-se uma instabilidade global conforme
se pode verificar nas imagens registadas (Figuras 3.11 e 3.12 e Anexo ). As arvores
encontram-se todas inclinadas, mas com um angulo bastante elevado; existem ruas com 10 a
15 habitacdes continuas, com construcoes diferentes e realizadas em momentos diferentes e
todas apresentam fissuras semelhantes, sendo estas fissuras desde a linha terrena até a
cobertura, em que a inclinacdo é comum em todas, evidenciando o sentido do deslizamento

global da encosta.

3.5.3. Caso de Estudo N° 2 - Zona da Biblioteca Municipal

O caso de estudo N°2 (Figura 3.16) situa-se numa zona “de baixa” na cidade da Covilha, que
corresponde a aterros genericamente colocados ao acaso, no seguimento de uma vasta area
“conquistada” a linha de agua, ribeira da Goldra, que na zona foi entubada e a area global

regularizada com materiais artificiais de varias origens.
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Na Figura 3.17 apresentam-se imagens das principais patologias registadas nos varios locais de
estudo e outras complementares poderdao ser observadas no Anexo | (Levantamento das

patologias - Caso de estudo n°2).

Figura 3.16 - Locais de estudo individualizados no Caso N°2: Biblioteca Municipal (a) e Jardim de
Infancia (b)
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Figura 3.17 - Imagens das principais patologias registadas nos varios locais de estudo detalhado no Caso
N°2 (Zona baixa da Covilha): A,B,C,D Biblioteca Municipal; E e F Escola Preparatéria
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Em relacdo a biblioteca (Figura 3.18) salienta-se que os pilares em betdo observados
apresentam uma malha de fissuracdo muito frequente e sistematica em todos (Figura 3.19), o
que pode ser grave porque evidencia que existirao alguns fendmenos instabilizados naqueles
elementos estruturais, com origem provavel em assentamentos excessivos nas fundacoes dos
mesmos. Na Figura 3.20 foi realizado um esquico elucidativo de algumas deformacoes visiveis

na Biblioteca a nivel estrutural e sua fundacdo sendo esta mesmo a justificativa dos

fenomenos ocorridos.

Figura 3.18 - Biblioteca Municipal da Covilha

Na Figura 3.20 foi realizado um esquico elucidativo de algumas deformacdes visiveis na
Biblioteca a nivel estrutural e sua fundacdo sendo esta mesmo a justificativa dos fenomenos

ocorridos.

Figura 3.19 - Malha de fissuracao dos pilares ponto a - Biblioteca Municipal
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Figura 3.20 - Esquico sobre deformacgoes excessivas nas fundagdes da Biblioteca Municipal da Covilha

Os terrenos de fundacao da Biblioteca apresentam uma elevada heterogeneidade. Tal
situacao foi prevista por Ferreira Gomes et al. (1995) aquando da realizacdao do estudo
geotécnico para o local, orientando ainda que a espessura maxima daqueles aterros/entulhos
atinge o valor de 22 metros. Segundo aquele estudo, que inclui uma analise de um conjunto

de mapas topograficos da zona, de idade diferente, desde 1926, conclui-se o seguinte:

e Naquele local, no inicio do século, ocorriam terrenos graniticos aflorantes,
constituindo a margem esquerda da ribeira da Goldra;

e Aguela area, eventualmente na década de trinta, comecou por servir de “vazadouro”
da cidade, onde se colocavam aterros/entulhos, constituidos essencialmente por solos
arenosos resultantes do desmonte de macicos graniticos e onde juntavam restos
urbanos;

e Entretanto, a linha de agua (Ribeira de Goldra) naquela area foi rectificada e
canalizada com uma estrutura de betao armado, circular e fechada; esta situacao
permitiu a colocacdo de mais aterros/entulhos em toda a area, inclusive sobre a

conduta realizada.

A elevada heterogeneidade daqueles terrenos confirmou-se aquando a construcao das
fundacoes da biblioteca, como é visivel na Figura 3.21, onde se observam fotografias que
mostram diferentes niveis de entulhos, lixos, terras organicas, blocos de rocha e outros, e

numa geometria muito complexa, evidenciando a sua colocacao em plano inclinado.

Assim, pelo apresentado toda a zona em analise tendera a continuar a ter assentamentos
diferenciais e que resultam nao s6 do adensamento dos materiais ao longo dos tempos, como
inclusive pela decomposicao de alguns materiais biodegradaveis que ai se encontram, além de

poder ocorrer em alguns invernos mais chuvosos a erosao interna do macico, pois com grande
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probabilidade, naquelas épocas ocorrerdo movimentos de aguas subterrdneas com algum
significado, e com linhas de fluxo paralelamente ao alinhamento global da ribeira da Goldra

que, como se referiu, ai se encontra entubada.

Figura 3.21 - Fotografias obtidas em fase de obra para a implantacao da Biblioteca Municipal da
Covilha, evidenciando as elevadas heterogeneidades do macico de fundacao (fotos facultadas por
Ferreira Gomes)

A situacao do Jardim-de-infancia que se encontra proximo da biblioteca nao é tao grave,
ainda assim, salienta-se que sdo também percetiveis extensas fissuras nas fachadas com

continuidade das mesmas para os pavimentos exteriores e de grande extensao.

3.5.4. Caso de Estudo N° 3 - Largo Eduardo Malta

O caso de estudo N°3 (Figura 3.22) situa-se proxima da zona “centro” na cidade da Covilh3,
que corresponde possivelmente a alguns aterros parciais e fundacdes superficiais sem as

devidas preocupacoes geotécnicas.
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Figura 3.22 - Locais de estudo individualizado no Caso N°3: Largo Eduardo Malta (a)

Esta zona encontra-se toda com alguns assentamentos, tanto ao nivel dos pavimentos das ruas

como nas habitacoes envolventes a esta area.

Salinta-se da existencia de um caso de uma habitacdo onde é evidente uma consideravel
rotacdo. Nao é possivel concluir qual o motivo concreto para esta situacdo, devido a
inexistencia de estudos nesta zona (nenhuma destas habitacdes teve qualquer estudo ou uma
prospecao geotécnica), contudo indicam-se algumas das possiveis situacées que podem estar

a ocorrer, isoladamente, ou em associacao de algumas delas:

e Profundidade das sapatas insuficiente e assentes em cima de solo residual muito

alterado;

e Existéncia de alguma mina ou rede de minas que favorecera um fenéomeno de

subsidéncia naquela area;

e Deslizamento lento (creep) de terras mais superficiais, de todo o talude, ou encosta,
favorecido pelas sobrecargas dos edificios, e eventualmente por existéncia de alguma
falha;

e Fundacoes assente sobre aterros recentes, insuficientemente compactados.

101



Ha especialmente duas habitacdes, que se encontram em anexo (Anexo | - Caso N°3) que
demostram mesmo a cedéncia do terreno e uma possivel rotacdo como é visivel também na

Figura 3.23.

No local interpreta-se que ocorre um significativo deslizamento superficial ao observar a

envolvente ao largo Eduardo Malta, tal como se elucida no esquico na Figura 3.24.

Figura 3.23 - Imagens de casas que evidenciam (por apresentar as paredes desalinhadas da vertical)

consideraveis patologias na zona em analise (a), Largo Eduardo Malta
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Figura 3.24 - Esquico elucidativo sobre o fendmeno que leva as deformacodes visiveis nos edificios da
zona do Largo Eduardo Malta
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3.5.5. Caso de Estudo N° 4 - Jardim da Goldra / Edificio na rua José
Ramalho

O caso de estudo N°4 (Figura 3.25) € uma zona muito acidentada e onde foram construidos
edificios de dimensdes singulares para além de se entender que nao estao adequadamente
inseridos a nivel urbano na cidade da Covilha, além da situacao geotécnica nao ser a partida
favoravel. Na Figura 3.26 apresenta-se o edificio que tem algumas anomalias no alcado
posterior, que com base na percepcao visual do talude, registos efetuados, e no trabalho de
Pinheiro (2013) leva a concluir que existem algumas evidéncias de deslizamentos potenciais
do talude num todo, isto é, de modo a envolver o proprio edificio. Na Figura 3.27 sao
apresentadas algumas das patologias registadas no referido edificio. Salienta-se em particular
a Figura 3.27 D, onde se regista um assentamento visivel de 10 cm aproximadamente; outras

sa0 visiveis no Anexo I.

Figura 3.25 - Locais de estudo individualizado no Caso N°4: Jardim da Goldra (a), Edificio paralelo ao

elevador na Rua José Ramalho(b)
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Figura 3.27 - Imagens de algumas patologias do edificio contiguo & rua José Ramalho (A, B, C), Jardim
da Goldra (D)
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No sentido de apresentar uma nocao geral sobre os aspetos geotécnicos que levam a
resultarem algumas patologias nas estruturas daquela zona, fez-se o esquico representado na
Figura 3.28.

Figura 3.28 - Esquico sobre aspectos geotécnicos que potecniam as pricipais patologias do edificio na
rua Jose Ramalho a Ribeira da Goldra

Tendo em atencao que para a zona se verificou um estudo muito detalhado sobre os aspectos
geotécnicos, na zona do Elevador da Goldra (Figura 3.29), apresenta-se na figura o modelo

geotécnico do local e ainda as varias carateristicas geotécnicas na Tabela 3.2.

Figura 3.29 - Fotografia do Elevador da Goldra integrado no Plano da Mobilidade Pedonal (Pinheiro et
al., 2014)
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Figura 3.30 - Perfil geotécnico em corte segundo o eixo do tabuleiro do elevador (Pinheiro e Ferreira
Gomes, 2013)

Tabela 3.2 - Parametros geotécnicos das varias unidades geotécnicas da zona do Elevador da Goldra a
partir de varios estudos geotécnicos (a partir de Pinheiro, 2013)

. (0] C E
Unidade e
L. Litologia Nspr Y 3
Geotécnica (kPa) (kN/m?) () (kPa) (MPa)

AT Aterros 3-14 - 16 27 =0 -
21080

GRS Solo rels1‘dual 31- 60 . 17-22 36- 44 =0 42 - 82

granitico

40800

GR Mac?go granitico > 60 > 40800 20-23 > 45 400 > 82

muito alterado

Nspr - nimero de pancadas no ensaio SPT, q. - resisténcia de ponta no cone do ensaio CPT; ® -
angulo de atrito; c - coesdo; E - médulo de deformabilidade do solo; y - peso volimico.

Pinheiro (2013) fez um estudo da instabilidade do talude na zona do elevador o que permite
ter alguma percepcao e termo de comparacao para a zona contigua. Os principais resultados
obtidos por aquele autor e de interesse ao presente trabalho fora sintetizados em Pinheiro et

al. (2014), e mostram-se na Figura 3.31 e Tabela 3.3. Foram consideradas varias superficies
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de rutura e potencial do talude e avaliaram-se os respetivos fatores de seguranca.

Evidenciam-se em especial as situacoes com a superficie de rutura a envolver apenas a

unidade geotécnica AT (solos arenosos com matéria organica, aterros, lixos e entulhos), que

apresentam potencial elevado de instabilizarem; é o caso da superficie 7 e nomeadamente a

11, que em caso de saturar havera instabilidade pela certa. No que respeita as restantes

situacdes, os casos que envolvem predominantemente a unidade GRS (solo residual granitico)

também nao apresentam situacdes muito satisfatorias, pois apresentam fatores de seguranca

modestos, sendo de salientar que as situacdes nao consideraram o nivel freatico elevado e

por isso a situacdo podera ser potencialmente muito perigosa em periodos longos de muita

precipitacdo. Estas situacdes, por serem em local contiguo com o edificio referido

anteriormente, orientam para que a zona em analise no futuro seja alvo de uma

monitorizacao cuidada, no sentido de evitar problemas graves de verdadeiras ruturas.
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Figura 3.31 - Esboco sobre onze cenarios de rutura potencial de acordo a estabilidade do talude onde se

instala o elevador da Goldra na cidade da Covilha (Pinheiro, 2013)
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Tabela 3.3 - Resultados da analise de estabilidade global como um talude, considerando onze cenarios
de rutura potencial, onde se instala o elevador da Goldra na cidade da Covilha (Pinheiro, 2013)

Superficie de rutura FS Superficie de rutura FS
1 3.48 7 1.07
2 5.30 8 1.11
3 3.32 9 1.31
4 1.69 10 1.13
5 3.86 11 (idem 8, mas saturado) 0.11
6 1.44 FS = racio entre forcas resistentes e as que tendem ao
escorregamento

3.5.6. Caso de Estudo N° 5 - Zona da Rua da Saudade

O caso de estudo N°5 (Figura 3.32) é uma zona muito acidentada e onde foram construidos
edificios relativamente altos tal como no caso anterior contudo ndo ocorrem fenomenos de

patologias associados a problemas geotécnicos de grande gravidade.

De todas as zonas em analise, este caso em estudo revela-se o menos grave, ou seja, 0 caso
em que existem menos perturbacdes nas edificacdes. Apoés uma conversa com os inquilinos,
todos indicam que estes edificios tém uma boa construcdao e realmente apos uma analise
visual consegue-se observar que nao existem quaisquer manifestacdes patologicas nestes
edificios. Contudo existem alguns muros de suporte em alvenaria como em blocos de betdo
com fissuras que orientam para ruturas circulares potenciais tipicas de taludes terrosos.
Foram registados dois casos (a e b, Figura 3.32), mostrando-se algumas imagens das

patologias na Figura 3.33.

108



Figura 3.32 - Locais de estudo individualizado no Caso N°5: Muros de suporte em Alvenaria: a - Rua da
Saudade, b - Rua Joao de Almeida

Figura 3.33 - Imagens sobre fissuras em muros de suporte, denunciando supeficies potenciais de rutura
no muro da Rua da Saudade (A e B) e na rua Capitao Joao de Almeida (C,D)
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Figura 3.34 - Esquico em corte da zona da Rua da Saudade mostrando as potenciais superficies de
rutura no tardoz do muro de alvenaria

Figura 3.35 - Esquico em corte sobre superficies potencias de rutura provaveis do muro da Rua da
Saudade

Em realacdao a zona da Rua Capitdao Joao de Almeida (Figura 3.33 B, C) salienta-se
que neste caso sao visiiveis no muro fissuras semiverticais de 25 em 25 metros, na

perpendicular do muro, orientando para escorrengamentos potenciais naquela area.
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3.5.7. Caso de Estudo N° 6 - Zona Contigua a Faculdade Das Engenharias

(Universidade da Beira Interior)

No caso de estudo N°6 (Fig.3.36) com um relevo extremamente acidentado e a qual se deu
especial atencao uma vez que na mesma se encontra o Departamento de Engenharia Civil e

Arquitectura.

Figura 3.36 - Locais de estudo individualizado no Caso N°6 : Edificio paralelo ao DECA (a), Travessa da
Fonte Santa (b a d), Rua Marqués de Pombal (e)

A zona em analise apresenta-se com um relevo bastante acidentado. Os pavimentos das ruas
(Travessa da Fonte Santa (b e c) e Rua Marques de Pombal (d)) envolventes ao edificio das
engenharias apresentam, num todo, algumas deformacdes que, genericamente se entende
terem origem em fendmenos associados a deslizamentos dos taludes com convergéncia para a
ribeira da Goldra, sendo perceptivel em varias zonas. Também, é visivel na Travessa da Fonte
Santa (figura 3.33-D) a inclinacao de algumas arvores que existem na mesma zona, estas
apresentam um angulo bastante elevado em relacdo a verticalidade. As construcoes
envolventes ao edificio das engenharias apresentam algumas deformacdes, contudo uma das
situacdes mais problematicas é o novo empreendimento denominado por Alta Vista, em que

apresenta sérias deformacoes estruturais, devido a assentamentos excessivos.

Na Figura 3.37 sdo observadas algumas patologias que evidenciam alguma cedéncia e

deslizamento das taludos com convergéncia para a ribeira. A Figura 3.38 apresenta um
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esquema de principio sobre a tendéncia geral em termos de instabilidade dos taludes deste

setor em estudo.

Figura 3.37 - Imagens sobre deformacées no pavimento e em edificios, evidenciando superficies
poténcias de rutura e deformagdes Patoldgicas observadas: edificio proximo ao DECA (A ponto a),
Travessa da Fonte Santa (B ponto b) Rua por cima do Silo das Engenharias (C ponto c, E ponto d), e Rua
Marqués de Pombal (D ponto e)
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Figura 3.38 - Esquema de principio sobre a tendéncia geral em termos de instabilidade dos taludes da
zona do Pélo das Engenharias da Universidade da Beira Interior

Neste item foi feita a avaliacao da estabilidade dos taludes, estudando 6 superficies de rutura

de acordo com o apresentado na Figura 3.39.

Admitiram-se taludes terrosos, e o fator de seguranca (FS) determinou-se de acordo com o
método das fatias (Ferreira Gomes, 2004), que genericamente, apos se definirem as varias
fatias, considera-se o racio entre o somatorio dos esforcos resistentes, com o somatorio dos
esforcos instabilizadores. Os elementos considerados para cada superficie de rutura
apresentam-se detalhadamente no Anexo Il, quer em termos de desenho, quer em termos de
elementos numéricos de calculo. Os valores de FS finais obtidos para os varios cenarios

apresentam-se na Tabela 3.4.

De uma analise detalhada de todos os resultados verifica-se que nos casos em analise N°2 e 4
podem ter uma rutura eminente. Por exemplo, se existir rutura no caso N°2 com um FS=1.18,
por consequéncia vai existir rutura no caso N°3 em que existe um edificio. Assim, estes dados
orientam para que haja cuidados especiais nesta zona, homeadamente drenagens adequadas
de modo a baixar o nivel freatico, pois caso contrario poderao ocorrer nomeadamente em
épocas muito pluviosas alguns consideraveis acidentes, com a rutura de alguns taludes de
grande significado e em zonas que frequentemente envolve a circulacao de pessoas e bens.
Salienta-se que estas zonas coincidem com aquelas que Cavaleiro (2001) considerou de nao

adequadas em termos de aptidao a ocupacao urbana.

113



Figura 3.39 - Cenarios sobre superficies de rutura consideradas para avaliacdo da estabilidade dos
taludes na zona do Pélo das Engenharias da Universidade da Beira Interferir

Tabela 3.4 - Resultados da estabilidade dos taludes em termos de fator de seguranca (FS), para os
varios cenarios considerados (Figura 3.39)
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Superficie de rutura FS
1 24,77
2 1.18
3 2.17
4 1.22
5 1.75
6 1.64




CAPITULO 4

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Covilha sendo uma cidade montanha e com as suas caracteristicas geotécnicas frageis,

como foi ja referido anteriormente por diversos fatores torna-se uma caso muito especial.

Dever-se-ia ser mais eficaz na construcao ou na criacao de infra-estruturas, e existir uma
maior preocupacao no processo de regularizacao do terreno para as fundacdes, deixar o
processo mais tradicional de escavacao e aterro sem qualquer outro tipo de tratamento (por

vezes nem uma simples compactacéao é realizada).

Ao longo do trabalho foram analisados seis casos de estudo, uns mais detalhados e com mais
pormenor, outros com menor detalhe por diversos fatores, um deles, o tempo e outro a falta

de elementos geotécnicos dos mesmos.

Os seis casos em estudo foram:

R/
0.0

Caso 1 - Zona dos Penedos Altos (Especial atencao Piscinas Municipais e Pavilhao

Desportivo);
% Caso 2 - Zona Envolvente do Jardim de Infancia/Biblioteca Municipal;
< Caso 3 - Zona Envolvente ao Lar de Santo Antonio (Largo Eduardo Malta);
< Caso 4 - Edificio contiguo ao elevador, Ruas José Ramalho e Jardim da Goldra;
« Caso 5 - Saudade;
% Caso 6 - Envolvente a Faculdade das Engenharias (U.B.I).

Os casos que merecem especial atencao sao a zona dos Penedos Altos, Biblioteca Municipal e
a envolvente a Faculdade das Engenharias, dado serem estes os que manifestam mais

patologias e com maior gravidade sendo necessaria uma intervencao com urgéncia.

Existem dois fatores que estdao na base destes acontecimentos, em alguns deles a falta de
capacidade de carga da Fundacao (no caso da Biblioteca) e em outros rutura/deslizamento de
taludes (no caso da Universidade e nos Penedos Altos), no entanto também podem estar a

ocorrer os dois fenomenos em simultaneo.

115



Em conclusao geral salienta-se que as conclusoes deste trabalho vao ao encontro do trabalho
de Cavaleiro (2001), Carta geotécnica de Aptidao para a Construcdo, em que as zonas que
aqui se verificam mais problematicas sao as mesmas em que este define como Zonas nao

Adequadas a Construcao.

Devem ter-se em atencao as infiltracdes de aguas de minas e nascentes e da propria
precipitacdo. Deveria ter especial atencdo, através da colocacdo de drenos longitudinais,
drenos sub-horizontais e galerias drenantes de modo a permitirem que a agua seja
encaminhada para os sitios devidos, evitando assim situacdes muito graves como a erosao,
lubrificacdo das areias e rutura de taludes. Os taludes também podem e devem ser tratados
com mascaras drenantes ou com coberturas vegetais de modo a aumentar a seguranca dos

mesmos.

Todos os elementos referidos anteriormente sdo das solucbes mais simples e rapidas e talvez
das mais econdmicas possiveis, mas nem sempre esta solucao é solucdo no entanto ja corrige

algumas lacunas dos solos e das fundacées.

No entanto na zona dos Penedos Altos, existe um potencial deslizamento, que se subentende
nomeadamente pela inclinacdo das arvores mas também porque ao percorrer as ruas no
sentido descendente, observam-se habitacoes de diversas ruas a apresentarem todas o mesmo
perfil de deformacdo; através da observacdo e analise efetuada entende-se haver a
possibilidade de um deslizamento global em massa. As deformacoes das referidas habitacoes
sdo continuas desde a cobertura até a laje térrea e por vezes, com o mesmo alinhamento no

passeio, muro de vedacao e no pavimento da via piblica.

Seria importante fazer-se uma analise detalhada, quantitativamente e qualitativamente a

toda esta zona.

Dever-se-ia pensar na realizacdo de um reforco na Zona dos Penedos Altos e outros, com
recurso a inclusoes nos taludes ao longo da encosta, muros em alvenaria ou com elementos de
betdao devidamente ancorados, com pregagens, estacas passivas ou micro-estacas de modo a

ancorar e estabilizar o deslizamento do talude num todo.

O caso estudado na zona da biblioteca municipal desta cidade, também revela muita
preocupacao tornando-se necessario um reforco eficiente da fundacao do edificio, contudo

era preciso uma intervencao urgente.

Por outro lado aquelas zonas deverao ser instrumentadas com inclinémetros e piezdmetros de
modo a verificar se ha movimentos ao longo do tempo e qual o nivel de saturacdo no macico,
especialmente na zona dos penedos altos e a zona envolvente da Faculdade das Engenharias

que expressam maior preocupacao.
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Existe muito trabalho de investigacao para fazer e muito trabalho de campo, de modo a
conseguir obter solucdes precisas para solucionar alguns dos problemas evidenciados e de
muitos outros que se admitem existir e nao foram identificados no presente trabalho devido a

sua natureza, nomeadamente escassez de tempo.
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Levantamento das patologias
dos casos em analise
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ANEXO Il
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VERIFICACAO DA SEGURANGCA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

CENARIO DE ROTURA

DESENHO DE PROMENOR

Talude

Cenario de rotura 1

DESENHON.2 1

Fatia Largw"a da espePc?fsi:o da Largw"a da mzlt:?ar?ja Area' da VqurrTe da Peso' da Angul'o da tg(6) Angu!o de ta(0) Cor:::!rane Area de AIt}Jra da | Tensdo Folrga da Wixsen(@) Wixcos(6) F'orga For(;alque induz
fatia . fatia X fatia fatia fatia fatia atrito contacto agua Neutra agua resistente | deslizamento
fatia fatia base
Axi Vi Ax P A Vi W, 8 & L Aci hw; ui U, ., Fo
[m] [kN/m?] [m] [m] [m?] [m’] [kN] [°] [-] [°] [-] [m] [m?] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 4,84 16,00 4,84 1,18 5,71 5,71 91,38 31,00 0,60 36,00 0,73 7,42 7,42 0,00 0,00 0,00 47,06 78,33 56,91 47,06
2 0,40 24,00 0,40 3,97 1,59 1,59 38,11 26,00 0,49 36,00 0,73 0,40 0,40 0,63 6,30 0,25 16,71 34,25 24,70 16,71
3 4,70 16,50 4,70 5,10 23,97 23,97 395,51 21,00 0,38 36,00 0,73 5,79 5,79 1,59 15,90 9,21 141,74 369,24 261,58 141,74
4 4,70 16,60 4,70 6,62 31,11 31,11 516,49 13,00 0,23 42,00 0,90 4,82 4,82 2,69 26,90 12,97 116,19 503,25 441,46 116,19
5 4,70 16,74 4,70 7,38 34,69 34,69 580,64 6,00 0,11 42,00 0,90 4,72 4,72 2,87 28,70 13,55 60,69 577,46 507,75 60,69
6 4,70 16,80 4,70 7,55 35,49 35,49 596,15 -2,00 -0,03 42,00 0,90 4,70 4,70 2,32 23,20 10,90 -20,81 595,78 526,63 -20,81
7 4,70 16,85 4,70 6,95 32,67 32,67 550,41 -9,00 -0,16 37,00 0,75 5,07 5,07 1,18 11,80 5,98 -86,10 543,63 405,15 -86,10
8 0,40 24,00 0,40 6,63 2,65 2,65 63,65 -12,00 -0,21 37,00 0,75 0,40 0,40 0,33 3,30 0,13 -13,23 62,26 46,81 -13,23
9 4,72 17,02 4,72 5,87 27,71 27,71 471,56 -17,00 -0,31 37,00 0,75 5,73 5,73 0,00 0,00 0,00 -137,87 450,96 339,82 -137,87
10 0,80 24,00 0,80 5,30 4,24 4,24 101,76 -9,00 -0,16 37,00 0,75 0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 -15,92 100,51 75,74 -15,92
FS 24,77
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VERIFICAGAO DA SEGURANGA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

Talude

CENARIO DE ROTURA

Cenario de rotura 2

DESENHO DE PROMENOR

DESENHO N.2 2

Peso

Altura P ~ A . P Pressdo de Forga que
Fatia Largw"a da especifico da | média da Area'da Volume da Pesq da Angul'o da t8(6) Angu!o de ta(d) Comprimento| Areade Alt,ura da 3gua nos Fo,rga da Wixsen(®) Wixcos(6) Eor(;a induz
fatia . X fatia fatia fatia fatia atrito da base contacto agua agua resistente .
fatia fatia poros deslizamento
Ax; Vi i Ai Vi Wi 6 o] Ac;i hw; Ui Ui Fr, Fa,
[m] [kN/m?] [m] [m’] [m?] [kN] [°] [-] [°] [-] [m] [m’] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 6,80 16,00 8,60 58,48 58,48 935,68 58,00 1,60 36,00 0,73 15,50 15,50 1,44 14,40 22,32 793,50 495,83 344,03 793,50
2 6,24 18,00 9,12 56,91 56,91 1024,36 32,00 0,62 36,00 0,73 7,35 7,35 1,99 19,90 14,63 542,83 868,71 620,52 542,83
3 4,84 18,00 4,64 22,46 22,46 404,24 14,00 0,25 36,00 0,73 5,00 5,00 2,04 20,40 10,20 97,79 392,23 277,56 97,79
4 4,84 16,60 5,24 25,36 25,36 421,00 0,00 0,00 42,00 0,90 4,86 4,86 0,57 5,70 2,77 0,00 421,00 376,58 0,00
5 0,80 20,00 5,00 4,00 4,00 80,00 0,00 0,00 42,00 0,90 0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 72,03 0,00
FS 1,18
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VERIFICAGAO DA SEGURANGA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

Talude

CENARIO DE ROTURA

Cenario de rotura 3

DESENHO DE PROMENOR

DESENHO N.2 3

Largura da Pe'sto Altura Areada |[Volumeda| Pesoda | Anguloda Angulo de Comprimento| Areade | Altura da Pressdo de Forga da Forga Forga que induz
Fatia . especifico da | média da i X . R tg(0) . tg(d) ) 4gua nos ) Wixsen(0) Wixcos(6) . X
fatia . X fatia fatia fatia fatia atrito da base contacto agua agua resistente deslizamento
fatia fatia poros

Ax; Vi i Ai Vi W; 6 (o] Ac; hw; u; Ui F., Fa,

[m] [kN/m?] [m] [m’] [m’] [kN] [°] [-] [°] [-] [m] [m’] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 6,20 16,00 2,14 13,27 13,27 212,29 50,00 1,19 36,00 0,73 9,85 9,85 0,43 4,30 4,24 162,62 136,46 96,06 162,62
2 6,00 16,30 4,58 27,48 27,48 447,92 39,00 0,81 36,00 0,73 7,75 7,75 2,53 25,30 19,61 281,89 348,10 238,67 281,89
3 6,00 16,50 5,55 33,30 33,30 549,45 30,00 0,58 36,00 0,73 6,91 6,91 3,87 38,70 26,74 274,73 475,84 326,29 274,73
4 6,00 16,60 7,06 42,36 42,36 703,18 21,00 0,38 42,00 0,90 6,45 6,45 4,63 46,30 29,86 252,00 656,47 564,20 252,00
5 6,50 16,74 8,88 57,72 57,72 966,23 13,00 0,23 42,00 0,90 6,66 6,66 3,86 38,60 25,71 217,36 941,47 824,55 217,36
6 6,00 16,74 5,87 35,22 35,22 589,58 4,00 0,07 42,00 0,90 6,05 6,05 1,70 17,00 10,29 41,13 588,15 520,31 41,13
7 0,80 20,00 7,75 6,20 6,20 124,00 2,00 0,03 42,00 0,90 0,80 0,80 0,00 0,00 0,00 4,33 123,92 111,58 4,33

FS 2,17
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VERIFICAGAO DA SEGURANGA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

Talude

CENARIO DE ROTURA

Cenario de rotura 4

DESENHO DE PROMENOR

DESENHO N.2 4

Largura da Peso Altura Areada |Volumeda| Pesoda | Anguloda Angulo de Comprimento [ Areade | Altura da Presso de Forga da Forga Forga que induz
Fatia g X especifico da | média da X X . 8 R tg(0) 8 X tg(db) P , 4gua nos 'C Wixsen(8) Wixcos(6) . ¢ ¢ ,q
fatia . X fatia fatia fatia fatia atrito da base contacto agua agua resistente deslizamento
fatia fatia poros
Ax; Vi i Ai Vi Wi 6 o Ac;i hw; Ui Ui Fr, Fy
[m] [kN/m?] [m] [m?] [m’] [kN] [°] [-] [°] [-] [m] [m’] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 3,99 16,00 1,85 7,38 7,38 118,10 20,00 0,36 36,00 0,73 4,27 4,27 0,44 4,40 1,88 40,39 110,98 79,27 40,39
2 4,00 16,50 5,00 20,00 20,00 330,00 24,00 0,45 36,00 0,73 4,39 4,39 1,97 19,70 8,65 134,22 301,47 212,75 134,22
3 4,00 16,50 6,46 25,84 25,84 426,36 29,00 0,55 36,00 0,73 4,55 4,55 3,15 31,50 14,33 206,70 372,90 260,52 206,70
4 4,00 16,60 6,93 27,72 27,72 460,15 33,00 0,65 42,00 0,90 4,77 4,77 4,10 41,00 19,56 250,62 385,92 329,87 250,62
5 4,00 16,74 6,78 27,12 27,12 453,99 38,00 0,78 42,00 0,90 5,50 5,50 4,37 43,70 24,04 279,50 357,75 300,48 279,50
6 6,11 16,80 3,10 18,94 18,94 318,21 44,00 0,97 42,00 0,90 8,35 8,35 1,70 17,00 14,20 221,05 228,90 193,32 221,05
FS 1,22
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VERIFICAGAO DA SEGURANGA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

Talude

CENARIO DE ROTURA

Cenario de rotura 5

DESENHO DE PROMENOR

DESENHO N.2 5

Largura da peso Altura Areada |[Volumeda| Pesoda | Anguloda Angulo de Comprimento | Areade | Altura da Pressdo de Forga da Forga Forga que induz
Fatia € . especifico da | média da i X . g R tg(0) g . tg(d) P ) 4gua nos ,g Wixsen(0) | Wixcos(6) . ¢ ¢ 'q
fatia . X fatia fatia fatia fatia atrito da base contacto agua agua resistente deslizamento
fatia fatia poros
Ax; Vi i Ai Vi W; 6 (o] Aci hw; U Ui F., Fa,
[m] [kN/m?] [m] [m’] [m’] [kN] [°] [-] [°] [-] [m’] [m’] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 7,00 16,00 4,08 28,56 28,56 456,96 3,00 0,05 36,00 0,73 7,01 7,01 0,15 1,50 1,05 23,92 456,33 330,78 23,92
2 7,00 16,00 6,27 43,89 43,89 702,24 14,00 0,25 36,00 0,73 7,22 7,22 1,55 15,50 11,19 169,89 681,38 486,92 169,89
3 7,00 16,50 6,78 47,46 47,46 783,09 26,00 0,49 36,00 0,73 7,78 7,78 2,09 20,90 16,26 343,28 703,84 499,55 343,28
4 7,00 16,60 5,44 38,08 38,08 632,13 38,00 0,78 42,00 0,90 8,75 8,75 0,96 9,60 8,40 389,18 498,12 440,95 389,18
5 4,77 16,74 2,18 10,40 10,40 174,07 51,00 1,23 42,00 0,90 7,71 7,71 0,00 0,00 0,00 135,28 109,55 98,64 135,28
FS 1,75
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VERIFICAGAO DA SEGURANGA RELATIVA A ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

TIPO DE ELEMENTO

Talude

CENARIO DE ROTURA

Cenario de rotura 6

DESENHO DE PROMENOR

DESENHO N.2 6

Largura da Pesto Altura Areada |Volumeda| Pesoda | Anguloda Angulo de Compriment| Areade | Altura da Presso de Forga da Forga Forga que induz
Fatia R especifico da| média da X X . R tg(8) X tg(d) ) 4gua nos , Wixsen(8) Wixcos(6) R .
fatia . X fatia fatia fatia fatia atrito o da base contacto agua agua resistente deslizamento
fatia fatia poros

AX; Vi Nimi A Vi W; 6; b Ac; hw; u; U; F. Fg,

[m] [kN/m?] [m] [m’] [m’] [kN] [°] [-] [°] [-] [m] [m’] [m] [kN/m?] [kN] [-] [-] [kN] [kN]
1 8,00 16,00 2,55 20,40 20,40 326,40 -4,00 -0,07 36,00 0,73 8,00 8,00 0,00 0,00 0,00 -22,77 325,60 236,57 -22,77
2 8,00 16,20 6,82 54,56 54,56 883,87 5,21 0,09 36,00 0,73 8,02 8,02 0,42 4,20 3,37 80,26 880,22 637,07 80,26
3 8,00 16,72 9,80 78,40 78,40 1310,85 14,00 0,25 36,00 0,73 8,25 8,25 2,65 26,50 21,86 317,12 1271,91 908,21 317,12
4 8,00 16,89 11,62 92,96 92,96 1570,09 23,00 0,42 42,00 0,90 8,72 8,72 3,92 39,20 34,18 613,48 1445,28 1270,56 613,48
5 8,00 16,72 11,65 93,20 93,20 1558,30 34,05 0,68 42,00 0,90 9,65 9,65 3,36 33,60 32,42 872,52 1291,13 1133,35 872,52
6 8,00 16,20 10,00 80,00 80,00 1296,00 45,23 1,01 42,00 0,90 11,47 11,47 1,13 11,30 12,96 920,08 912,72 810,15 920,08
7 6,62 16,00 3,94 26,08 26,08 417,32 60,11 1,74 37,00 0,75 13,16 13,16 0,00 0,00 0,00 361,81 207,97 156,72 361,81

FS 1,64
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