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DANOS EM EDIFiCIOS INDUZIDOS POR ESCAVACOES

EXCAVATION INDUCED BUILDING DAMAGE

Portugal, Jodo, LNEC, Lisboa, Portugal, portugal @Inec.pt
Santo, Acicio, COBA, Lisboa, Portugal, asanto@ coba.pt
Portugal, Alexandre, COBA, Lisboa, Portugal, acp @ coba.pt

RESUMO

A realizagio de obras subterrineas estd associada a descompressio do meio escavado, que,
invariavelmente, conduz ao desenvolvimento de uma bacia de subsidéncia a superficie do
terreno. Assim, designadamente em meio urbano, pde-se o problema de avaliar as
consequéncias dos movimentos de superficie sobre o patriménio edificado ai existente. No
artigo apresenta-se o método de Avaliacdo de Risco de Dano em Edificios desenvolvido por
Burland e ilustra-se a sua utilidade. Inicialmente trata-se o problema da estimativa dos
movimentos superficiais induzidos por escavagdes (1), e consequentes efeitos sobre estruturas
existentes (2). De seguida, apresenta-se a metodologia de avaliagfo de risco (3), cuja utilidade é
finalmente ponderada (4).

ABSTRACT

Ground decompression is usually associated to underground excavation, generally leading to
subsidence of the surface. Consequences of such movements on existing buildings must be
evaluated especially in urban areas. In this paper the Building Risk Assessment (BRA) method
proposed by Burland is presented, its usefulness being illustrated. Initially, estimation of surface
movement induced by excavations (1) and subsequent effects on existing structures (2) are
treated. A method for risk assessment (3) is presented. The paper concludes with a discussion on
its usefulness.

1. MOVIMENTOS SUPERFICIAIS INDUZIDOS POR ESCAVACOES
1.1. Generalidades

A realizacdo de obras subterrineas estd associada a descompressdo do meio escavado, que,
invariavelmente, conduz ao desenvolvimento de uma bacia de subsidéncia a superficie do
terreno. Em cada ponto a superficie, a expressdo desses movimentos depende da distdncia a
escavagdo e da deformabilidade do meio interessado, sendo significativa no caso de escavagdes
entre paredes para pontos na vizinhanga da abertura, nomeadamente se o terreno escavado for
constitufdo por solos. No caso de tiineis, os movimentos superficiais sdo tanto maiores quanto
menor a cobertura.

O primeiro passo para a Avaliacdo do Risco de Dano num Edificio consiste em determinar os

perfis de deslocamento, ou curvas de subsidéncia, verticais e horizontais do terreno, a cota das
fundagGes do edificio. Estes perfis dependem do tipo de escavagdo em causa.

123



A complexidade do comportamento das estruturas envolvidas em escavagOes mineiras, torna
invidvel qualquer tentativa de previsdo das curvas de subsidéncia a custa de métodos simples.
Tal previsdo tem sempre que se basear numa anélise especifica, que atenda quer ao faseamento
construtivo, quer a interac¢fo entre a estrutura e o terreno, pelo yue € normalmente realizada
recorrendo a métodos numéricos. No entanto, para geometrias de escavagdo simples, como por
exemplo escavacdes entre paredes, € possivel recorrer a métodos simplificados de previsdo de
movimentos superficiais. Dado o seu interesse prético descrevem-se de seguida esses métodos
quer para o caso de escavagdes em ttinel, quer para o caso de escavagdes correntes entre
paredes.

1.2. Escavacdes em ttinel

Para estimar os movimentos induzidos no terreno pela escavacio de tineis recorre-se
normalmente ao modelo empirico proposto por Schmidt e Peck [1], cuja validade é amplamente
confirmada na literatura cientifica de referéncia. Admite-se que as leis de assentamentos (S) e
de deslocamentos horizontais (Sh) sdo do tipo exponencial como se ilustra na Figura 1.

Superficie do terreno = /\ =

- Y

Za XY A Y z 3

by

e a Y a Y aYaYa)

v

S(y)
[ ] Ponto de Inflexdo

sh(y) Sman

Figura 1 — Escavacéo em tinel

1.3. Escavacdes entre paredes

Para o caso de escavacdo entre paredes as curvas de subsidéncia induzidas no terreno dependem
do modo de deformag@o das paredes. De acordo com Hsieh e Ou [2] h4 dois tipos de curvas de
subsidéncia possiveis: i) no caso da parede se deformar essencialmente como uma consola
(Figura 2), isto é, com deslocamentos horizontais médximos no topo, os assentamentos seguem
uma lei parabélica com o médximo ocorrendo junto & parede — curva timpano (Figura 4); ii) no
caso da parede se deformar essencialmente como uma viga (Figura 3), isto €, com
deslocamentos horizontais méximos no vdo, admite-se que a lei de assentamentos ¢é
exponencial, do tipo da que se apresentou para a escavagio em ttinel, com o maximo ocorrendo
a uma certa distincia da parede — curva concava (Figura 5).

Para a selec¢éio do tipo de curva adopta-se o critério proposto por Hsieh e Ou [2]. Uma vez
estabelecido o tipo de curva de subsidéncia ha que quantificar as leis de deslocamentos. No caso
da curva timpano adopta-se o método proposto por Bowles [3]. As equagBes de deslocamentos
quer verticais, quer horizontais sdo pardbolas (Figura 4).
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Figura 4 —Curvas de subsidéncia tipo timpano

Na quantificagdo da curva cdncava adopta-se o0 método proposto por Hsieh e Ou [2]. As curvas
de subsidéncia ilustram-se na Figura 5.
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Figura 5 —Curvas de subsidéncia tipo conciva
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Se o segmento de recta L ndo intersectar nenhum ponto de inflexdo da curva de subsidéncia o
edificio fica integralmente & compressdo (Lc=L; L1=0) ou a trac¢do (Lr=L; Lc=0). No caso
geral (Figura 7) em que no comprimento L ocorre um ponto de inflexdo da curva de
assentamentos, parte do edificio ficard a trac¢fio (Ly - Trogo 1) e a outra a compressdo (Lc -
Trogo 2). Para cada trogo (i, com i = 1,2) calcula-se a €psx;. A extensdio de tracgdo maxima
(8m éx) a utilizar para efeitos da quantificacfio do risco de dano € - €5 = MAX {Epms;}, cOm

(i=1,2).

No caso do edificio se situar na zona de influéncia de mais do que uma escavacéo € efectuada a
sobreposico dos respectivos efeitos. No caso de duas escavagGes ortogonais, 0 processo acima
descrito € efectuado para cada uma das direcgdes e a extensfio méxima a utilizar para quantificar
o risco é a maxima obtida. No caso de duas escavacdes colineares as extensdes devidas a cada
uma sfo simplesmente somadas.

2.3. Calculo do assentamento e distor¢io angular maximos

Para estruturas porticadas de betdo armado, dotadas de fundacdes isoladas, é aplicdvel a
Classificacdo de Rankin. A classificag@io utiliza como parametros de controlo (Figura 6) a
distor¢do angular méxima sofrida pelo edificio (Bmsx) € O assentamento maximo (Smsx). O
célculo destes parmetros € realizado a custa de simples consideragdes geométricas como se
ilustra na Figura 6, e s6 pode ser realizado quando se conhece com rigor a tipologia estrutural,
nomeadamente a implantagio detalhada das sapatas de fundagdo.

3. DETERMINACAO DO RISCO DE DANO EM EDIFiCIOS
3.1. Categorias de dano em edificios

Para tipificar os danos em edificios € normal distingui-los segundo trés grandes categorias [7]: i)
danos estéticos (ou de aparéncia visual); ii) danos funcionais (ou de funcionalidade) e; iii)
danos estruturais (ou de estabilidade). No estabelecimento desta categorizagdo atende-se ndo s6
ao tipo de dano propriamente dito, mas também & natureza das obras de reparac@o envolvidas
para os obviar.

Assim, aos danos estéticos associam-se fenémenos de fissuracdo ligeira em elementos ndo
estruturais (panos de enchimento, rebocos, revestimentos de piso, etc.) repardveis com
interven¢es pouco onerosas. Os danos funcionais manifestam-se sob a forma de fissuras e
rachadelas e outros danos em elementos estruturais e ndo estruturais que ponham em risco a
seguranca da estrutura do ponto de vista da sua utilizacfio, mas que ndo envolvam a segurancga
dltima da edificacio (perda de impermeabilidade de panos de enchimento, deformacdo
excessiva de guarni¢des de vios, canalizacdes danificadas ou néo utilizéveis, etc.). Este tipo de
danos requer intervencGes de reparacdo demoradas e onerosas. Na categoria de danos
estruturais incluem-se todos os que conduzam 2 possibilidade de ocorréncia de um estado limite
dltimo da estrutura ou parte dela, como sejam a perda aprecidvel de capacidade resistente de
elementos estruturais, a perda de equilibrio de parte ou do conjunto da estrutura no seu todo,
etc.. Neste caso aos danos associam-se reparacdes pesadas e muito onerosas, que requerem
intervengdes de reconstrugdo parcial ou total da estrutura.
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3.2. Classificagbes de risco de danos. Vulnerabilidade dos edificios

Nas classificagdes de risco de Burland e de Rankin pressupde-se que os edificios se apresentam
em bom estado de conservagdo, isto €, sem qualquer tipo de danos anteriores 2 realizagdo das
obras de escavagdo. Ora, na realidade todos os edificios experimentam deformagdes, pelo
menos as resultantes de assentamentos do terreno de fundac@o induzidas pelo seu peso préprio e
pelas sobrecargas de utilizagdo. Assim, as deformages eventualmente introduzidas pela
realizagio da obra subterrinea, acrescem a deformagbes previamente existentes e n#o
estritamente nulas. Se as deformagdes prévias forem elevadas, um pequeno acréscimo
introduzido pela obra de escavagdo, pode produzir efeitos drasticos que nio sdo proporcionais 2
sua grandeza, e que nfo sdo expressos nas classificacGes de risco.

Assim, afigura-se indispensével proceder a uma quantificacéio das condi¢des prévias em que se
encontram os edificios a estudar. Essa quantificac@o t€m naturalmente um céracter subjectivo e
essencialmente empirico. Uma das formas de a conseguir é a custa de um Indice de
Vulnerabilidade [8], que se pretende ser uma caracteristica intrinseca do edificio (estado de
conservacio, histéria de movimentos sofridos, danos registados, entre outros, mas independente
dos factores externos que concorrem para os movimentos do terreno induzidos por uma obra de
escavacdo na sua vizinhanga). O Indice de Vulnerabilidade (Iy) traduz o quanto o edificio em
causa se afasta da condi¢fo ideal de perfeita conservagéo, ou seja, qual a sua vulnerabilidade.
Quanto maior for a vulnerabilidade do edificio, menor € a sua capacidade para tolerar
deformacGes induzidas por factores externos. Tendo por base o valor do indice de
vulnerabilidade € possivel estabelecer correcgdes as classificages de risco de dano [8].

As propostas para quantificar o indice de vulnerabilidade, consistem normalmente num
processamento empirico das informagdes recolhidas nas campanhas de levantamento do estado
de conservagdio dos edificios. As caracteristicas relevantes para determinar a sensibilidade dos
edificios a eventuais assentamentos sfo: i) caracteristicas estruturais (tipo de estrutura, natureza
de eventuais intervencdes de restruturagio e mimero de caves do edificio); ii) caracteristicas
funcionais (tipologia de utilizacdo do imdvel); iii) caracteristicas estéticas (tipologia
patrimonial; natureza das divisérias e revestimentos de algados); iv) caracteristicas de
conservacdo (julgamento sobre o estado geral de conservag@io do imdvel, sinais de eventuais
assentamentos e tipologia da eventual fissurac@o) e; v) caracterizacao da orientacdo e posi¢do do
im6vel em relac@o a obra de escavagdo. A cada uma destas caracteristicas € atribuido um valor
numérico e uma ponderacdo. O valor de Iy € o resultado do somatério dos valores numéricos
ponderados, e varia entre O e 100.

Tendo por base o valor do Iy € feita uma correcgdo aos pardmetros de controlo limite das
classificagGes de risco originais. Essa correcc@o pode ser realizada dividindo os pardmetros de
controlo limite originais por um factor minorativo (Fr > 1) que € funcfo do Iy. O objectivo
destas correcgdes € o de quantificar explicitamente nas classifica¢Ses de risco o facto de: para a
mesma deformacgfo imposta ao nivel do plano de fundagcdo um edificio mais vulnerdvel (Iy
superior) sofrer danos mais gravosos do que um edificio menos vulnerdvel (Iy inferior). Em
termos das classificagdes de risco a contrapartida € assim de que, em condi¢des de igualdade, a
um edificio mais vulnerdvel (Iy superior) € atribuida uma classe de risco mais alta do que a
correspondente a um edificio menos vulneravel (Iy inferior).

3.3. Avaliacéo do risco de danos em edificios

As classificagOes de risco podem ser utilizadas para estabelecer um método de avaliagdo de
risco de dano em edificios, induzido por escavacdes. O método proposto [7] consiste em
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determinar, para cada edificio na vizinhanga da escavacgdo, a respectiva categoria de risco. Em
ambas as classifica¢des, até a categoria 2 os danos sdo estéticos, isto é, a integridade estrutural
nfo € posta em causa e os danos podem ser ficil e economicamente reparados. Assim, em
ambas as classificacOes, o limite entre as categorias 2 e 3 € particularmente importante, uma vez
que um dos objectivos a atingir no projecto e construgio da escavacio é manter o nivel de risco
dos edificios interessados aquém desta fronteira.

Dado o elevado nimero de edificios a analisar, o método de avaliacfo de risco proposto por
Burland [7] é faseado e constituido pelas seguintes etapas: i) Fase 1 - andlise preliminar; ii)
Fase 2 - avaliagdo de risco; iii) Fase 3 - avaliagdo de risco detalhada.

Na Fase 1 - andlise preliminar, tendo em vista limitar ao necessdrio o nimero de andlises de
risco a efectuar, adopta-se um procedimento simplificado e conservativo que consiste em
distinguir os edificios sujeitos a movimentos significativos daqueles que experimentam
movimentos negligencidveis. Para tanto tracam-se isolinhas de assentamento total (S) e
distor¢do angular (B) obtidas através dos métodos descritos em 1, ou recorrendo aos resultados
de célculos disponiveis realizados no projecto. De acordo com Rankin [6] um edificio sujeito a
uma distor¢do angular B inferior a 1/500 e a um assentamento total S inferior a 10 mm tem um
risco negligencidvel de sofrer qualquer tipo de dano. Adoptando como limites conservativos,
por exemplo, os valores S = 5 mm e B = 1/750, a combinagdo mais gravosa destas duas
isolinhas permite limitar uma drea, designada por faixa de controlo, onde existe risco de danos.
Consegue-se assim distinguir explicitamente duas zonas: uma zona passivel de ser afectada
pelas escavagdes (S > 5 mm; B > 1/750) e outra onde os edificios tém um risco negligencidvel
de sofrer danos (fora da faixa de controlo), pelo que nfio exigem uma avaliacdo de risco
explicita na fase seguinte. Atente-se que esta abordagem € conservativa, uma vez que nela se
utilizam movimentos superficiais e no os correspondentes ao plano de fundacdo dos edificios, '
e se despreza a interac¢@o solo/estrutura.

Da anélise preliminar resulta assim a identifica¢@o dos edificios cuja avaliagio explicita de risco
se torna necessdria. A Fase 2 - avaliagdo de risco é conduzida de acordo com os pressupostos e
métodos anteriormente descritos (2). Tendo por base o levantamento das caracteristicas
estruturais dos edificios situados no interior da faixa de controlo (tipologia da estrutura e das
fundagbes) a avaliacdo de risco € conduzida de acordo com a classificacdo de Burland ou
Rankin, conforme os respectivos campos de aplicagdo. Nesta fase os pardmetros de controlo sdo
calculados ao nivel do plano de fundagdo dos edificios.

Como resultado da avaliacdo de risco obtém-se uma categoria de risco para cada edificio no
interior da faixa de controlo. Este resultado, se bem que consideravelmente mais elaborado que
o obtido na avalia¢@o preliminar, é ainda bastante conservativo. Efectivamente, na maior parte
dos casos préticos os danos realmente observados s@o substancialmente menos gravosos que 0s
associados as categorias de risco obtidas. Tal facto deve-se essencialmente a hip6tese de calculo
de que as fundagcdes se adaptam perfeitamente ao perfil de assentamento do terreno. Na
realidade a rigidez dos edificios € tal que as suas fundagdes interagem com o terreno, atenuando
os movimentos experimentados.

Assim, tem que se proceder a uma avaliagdo de risco detalhada (Fase 3) em todos os edificios
onde se obtenha em Fase 2 uma categoria de risco igual ou superior a 3. Nesta fase hd que
refinar o célculo dos parmetros de controlo obtidos em Fase 2, introduzindo as caracteristicas
detalhadas do edificio em causa e do processo de escavagdo. A forma como se procede ao
refinamento do cdlculo varia de caso para caso, pelo que ndo é possivel estabelecer uma
metodologia genérica que sirva de base aos procedimentos de cdlculo a adoptar. Muitas vezes
nesta fase procede-se a andlises de sensibilidade fazendo variar pressupostos de projecto
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(propriedades do terreno, faseamento construtivo, etc.) por forma a identificar a sua influéncia
sobre o nivel de risco. Para edificios particularmente importantes (por exemplo com vinculo
histérico ou artistico) pode afigurar-se necessdrio proceder a anélises numéricas especificas,
que permitam explicitar a influéncia da sequéncia e métodos de escavacdo, da interacgdo
terreno/estrutura, da orientacio dos edificios em relagédo a obra de escavagio, entre outros. Por
outro lado, o estado de conservacdo dos edificios tem agora que ser explicitamente tido em
conta. O edificio pode j4 ter experimentado movimentos ao longo da sua vida, e anteriores a
obra de escavagio. E fundamental que os efeitos destes movimentos sejam contabilizados, uma
vez que podem reduzir a tolerdncia a movimentos subsequentes.

Verifica-se assim, que grande parte dos factores que influenciam o resultado da andlise que se
pretende refinar, ndo sdo muitas vezes passiveis de introduzir, de forma precisa, nos célculos a
efectuar, pelo que a categoria de risco final requer sempre um julgamento subjectivo, baseado
na informacg@o disponivel acerca do edificio em causa e secundado pela experiéncia. Uma vez
realizadas as trés fases da avaliag@o de risco, e em funcéo das categorias de risco obtidas, hd que
estabelecer as eventuais medidas de proteccdo do patriménio edificado existente. Em principio,
estas medidas s6 sdo necessdrias para os edificios que apresentem categoria de risco igual ou
superior a 3.

3.4. Acgbes a empreender em funcio das categorias de risco

Sendo o objectivo da avaliacdo de risco a previsdo do tipo de danos que cada uma das
edificacdes poderd sofrer devido as escavagOes a realizar, como coroldrio dessa previsdo,
indicam-se, para os edificios em que tal se revele necessdrio, as medidas a tomar durante a
execucdo dos trabalhos.

Desde logo, os edificios inseridos nas categorias de risco 0 a 1 nfo necessitam de quaisquer
medidas de protec¢do preventivas. Para os outros (categorias de risco superiores a 1), as
medidas que s@o possiveis prever sdo de trés tipos fundamentais:

i) reforco das medidas de monitorizac@o, deixando para a fase de obra a eventual proposta

de outras medidas (categorias de risco iguais ou superiores a 2);

ii) indicagc@o da necessidade de obras de consolidagdo e/ou refor¢o (categorias de risco

iguais ou superiores a 3);

iii) indicac@o da necessidade de alteracdo da prépria solucdo adoptada para a execugédo da

escavagdo (categorias de risco iguais ou superiores a 3).
Em qualquer caso os resultados da avaliag@o de risco devem ser ponderados no estabelecimento
de limites de atencgfo e alerta dos sistemas de observacfo, uma vez que permitem relacionar a
evolugdo dos valores das grandezas monitorizadas em obra com o nivel de risco que lhes estd
associado. Tal facto permite nfio s6 analisar previamente cendrios de evolugfo pessimistas,
como desde logo preconizar contramedidas, a adoptar na eventualidade desses cendrios se
confirmarem em fase de obra. Resulta assim extremamente til a actualizacfio da avaliacdo de
risco em funcgfo dos resultados da observacio da obra, permitindo a todo o tempo a adopg¢éo de
medidas correctivas.

4. CONSIDERA COES FINAIS

Apresentou-se o método de Avaliacio de Risco de Dano em Edificios desenvolvido por
Burland. Inicialmente descreveram-se os métodos disponiveis para estimar os movimentos
superficiais induzidos por escavagdes e o método de célculo dos correspondentes efeitos sobre o
patriménio edificado existente. De seguida, apresentou-se a metodologia de avaliacdo de risco.
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Conseguiu-se assim, estabelecer um procedimento sistemdtico e simplificado, de avalia¢do de
risco de dano em edificios, afectados pela construcdo de escavagdes na sua proximidade. Este
procedimento, criteriosamente aplicado, permite tratar de forma racional o problema da
avaliacdo das consequéncias sobre o edificado de intervengdes no sub-solo. O seu resultado
fundamental € o de distinguir de forma explicita os casos em que o risco de dano é maior, e
assim apoiar a decisfio de adoptar medidas correctivas, selectivas e adaptadas a cada uma das
estruturas afectadas. Uma primeira aproximacéo a este resultado pode ser obtida desde logo na
fase de projecto, o que se traduz numa dupla vantagem: por um lado centrar a atengéo de todos
os intervenientes nas zonas potencialmente mais problematicas, por outro, adoptar planos de
instrumentacfo e observacdo canalizando recursos para essas zonas.

Acresce, que os resultados da avaliacdo de risco podem, e devem, ser ponderados para
estabelecer limites de atencfio e alerta dos sistemas de observacdo. Efectivamente, eles
permitem relacionar a evolucéo dos valores das grandezas monitorizadas em obra com os niveis
de risco que lhes s#o inerentes. Assim, é ndo s6 possivel analisar previamente cenérios de
evolucdo pessimistas, mas também preconizar, desde logo, contramedidas, a adoptar na
eventualidade desses cendrios se confirmarem em fase de obra. Conclui-se que a actualiza¢io
da avaliagdo de risco em funcfio dos resultados da observagdo da obra se revela fundamental,
por forma a que, em tempo, se adoptem eventuais medidas correctivas.

Do exposto a Avaliagdo de Risco de Dano em Edificios afigura constituir-se uma importante
ferramenta de apoio a decisdo na realizac@o de obras subterrineas, designadamente as de grande
dimensdo interessando meios urbanos.
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