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Editorial

Conforme € tradigdo na Revista Geotecnia, dedica-se este nimero aos trabalhos portugueses apre-
sentados a XVI Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, reali-
zada em Osaka, Japdo, em Agosto de 2005.

A Direcgdo da Revista pediu, assim, aos autores de comunicagdes portuguesas apresentadas ao
referido evento que fizessem uma versdo em lingua portuguesa desses trabalhos, possibilitando o
seu enriquecimento com resultados, andlises e consideragdes adicionais, dado que ndo estdo limi-
tados pelo muito reduzido nimero de pdginas a que tiveram que se confinar na versio apresentada
a Conferéncia.

Certa de que se trata de assuntos de grande interesse estudados com elevada profundidade, a Direc-
¢do da Revista agradece aos autores dos trabalhos a disponibilidade demonstrada para esta valiosa
contribui¢do para a revista.

Mais uma vez, se apela & Comunidade Geotécnica, nomeadamente aos jovens investigadores por-
tugueses que nos Gltimos anos tenham realizado trabalhos investigacdo de doutoramento e mestra-
do, que escolham a revista para publicar os seus trabalhos, tornando-a um meio preferencial de
registo, discussdo e divulgagéo dos trabalhos de investigacdo realizados em Portugal.

Luis Leal Lemos
DIRECTOR DA REVISTA GEOTECNIA






DANOS EM EDIFICIOS INDUZIDOS
POR ESCAVACOES

Excavation induced building damage

Jodo Candeias Portugal*
Alexandre Portugal**
Acécio Santo***

RESUMO - A realizagdo de obras subterrdneas estd associada a descompressio do meio escavado, que,
invariavelmente, conduz ao desenvolvimento de uma bacia de subsidéncia & superficie do terreno. Assim,
designadamente em meio urbano, pe-se o problema de avaliar as consequéncias dos movimentos de superfi-
cie sobre o patriménio edificado af existente. No artigo apresenta-se o método de Avaliagdo de Risco de Dano
em Edificios desenvolvido por Burland e ilustra-se a sua utilidade. Inicialmente trata-se o problema da esti-
mativa dos movimentos superficiais induzidos por escavagdes (2), e consequentes efeitos sobre estruturas
existentes (3). De seguida, apresenta-se a metodologia de avaliagdo de risco (4), cuja utilidade é finalmente
ponderada e ilustrada a custa de alguns exemplos (5).

SYNOPSIS — 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
(2) and subsequent effects on existing structures (3) are treated. A method for risk assessment (4) is presented
and exemplified (5). The paper concludes with a discussion on its usefulness.

PALAVRAS CHAVE - Anélise de risco, danos em edificios, escavacdes em meio urbano.

1- INTRODUCAO

A realizacio de obras subterrineas estd associada a descompressdo do meio escavado, que,
invariavelmente, conduz ao desenvolvimento de uma bacia de subsidéncia 2 superficie do terreno.
Em cada ponto a superficie, a expressdo desses movimentos depende da distancia a escavacio 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 constituido por solos.
No caso de tneis, os movimentos superficiais s3o tanto maiores quanto menor a cobertura.

Assim, a realizagdo de obras subterrineas, designadamente em meio urbano, poe-se o
problema de avaliar as consequéncias dos movimentos de superficie sobre o patriménio edificado
af existente.

No texto apresenta-se o método de Avaliagdo de Risco de Dano em Edificios (Building Risk
Assessment, BRA) desenvolvido por Burland e ilustra-se a sua aplicacdo. Inicialmente trata-se o

* Doutor em Engenharia Civil, Investigador Auxiliar, Departamento de Geotecnia, Laboratério Nacional
de Engenharia Civil. E-mail: portugal@Inec.pt
** Mestre em Engenharia de Estruturas, Director Adjunto do Servigo de Estruturas da COBA.. E-mail: acp@coba.pt
*##* Engenheiro Civil, Director do Servigo de Estruturas da COBA. E-mail: as@coba.pt
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problema da estimativa dos movimentos superficiais induzidos por escavagdes (2), € consequentes
efeitos sobre estruturas existentes (3). De seguida, apresenta-se a metodologia de avaliagdo de risco
(4), que ¢ finalmente ilustrada & custa de alguns exemplos (5).

2 — ESTIMATIVA DE MOVIMENTOS SUPERFICIAIS DEVIDOS A ESCAVACOES
2.1 - Generalidades

O primeiro passo paraa Avaliagdo 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
fundagdes do edificio. Estes perfis dependem do tipo de escavacdo em causa.

Em geral, a complexidade do comportamento das estruturas envolvidas em escavagdes minei-
ras, torna invidvel qualquer tentativa de previsdo das curvas de subsidéncia a custa de métodos sim-
ples. Tal previsdo tem sempre que se basear numa anélise especifica, que atenda quer ao faseamento
construtivo, quer a interacgfo entre a estrutura e o terreno, pelo que é normalmente realizada recor-
rendo a métodos numéricos. Consegue-se assim obter uma previsdo de movimentos induzidos ao
nivel do plano de fundag@o das edificagdes existentes a superficie.

No entanto, para geometrias de escavacdo 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
tinel, quer para o caso de escavagdes correntes entre paredes.

2.2 — Escavacdes em tiinel

O método utilizado para estimar os movimentos induzidos no terreno, pela escavacio de ti-
neis, baseia-se no modelo empirico inicialmente proposto por Schmidt e Peck (1969), cuja validade
é amplamente confirmada na literatura cientifica de referéncia. Admite-se que a lei de assentamen-
tos € do tipo exponencial com o médximo na vertical do eixo do ttinel. A curva adoptada (Fig. 1) é:

&3

S(y)=S_, e , (1)

em que:

y — € a abcissa medida a partir do eixo do tinel;
S(y) — é o deslocamento vertical do terreno;
Sméx — é o deslocamento vertical maximo;

i— ¢ a abcissa do ponto de inflexdo.

O deslocamento vertical maximo é dado por:

A

S, =—
max = 9 5 @

em que A é a perda de sec¢do no processo de escavacio e,
i=0,5H-2) 3)
com,
H - profundidade do eixo do ttinel,;
z — profundidade do plano de fundagéo.
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Em relagio ao deslocamento horizontal (Sh (y)), admite-se que o mesmo segue uma lei do
tipo:

S, (v)==2— s(y) €

Superficie do terreno ,Aa

TINS PN 77N 77\ 7PN 7P VA WAy !
0 >
! y
S(y) i
e Ponto de Inflexdo H
—Sh(y) Sa
1
| 3

Fig. 1 — Escavagéo em tiinel.

2.3 — Escavacoes entre paredes

Para o caso de escavagdo entre paredes as curvas de subsidéncia induzidas no terreno depen-
dem do modo de deformagdo das paredes. De acordo com Hsieh e Ou (1998) h4 dois tipos de cur-
vas de subsidéncia possiveis:

i) No caso da parede se deformar essencialmente como uma consola (Fig. 2), isto é, com
deslocamentos horizontais méximos no topo, os assentamentos seguem uma lei parabélica
com o médximo ocorrendo junto a parede — curva timpano;

i) No caso da parede se deformar essencialmente como uma viga (Fig. 3), isto é, com deslo-
camentos horizontais méximos no vio, admite-se que a lei de assentamentos é exponencial,
do tipo da que se apresentou para a escavagdo em tiinel, com o miximo ocorrendo a uma
certa distincia da parede — curva concava.

Para a selecc@o do tipo de curva adopta-se o critério proposto por Hsieh e Ou (1998).

Dada a deformada horizontal da parede (Fig. 4) calculam-se as édreas indicadas, na primeira
fase de construgdo e no final da escavagéo.
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Deformada da parede

Fig. 3 — Curva “concava”.

1* Fase de escavagéo Final da escavagio

Fig. 4 — Escavacio entre paredes - pardmetros para a selec¢do do tipo de curva.

Tomando:

Ar=Ac2 + A &)

Ac =méx (Aci1, Ac) (6)

O critério de selecg@o é:

Ag 21,6 A, = Curva Conciva @)
{As <1,6 A, = Curva Timpano

Uma vez estabelecido o tipo de curva de subsidéncia hd que quantificar as leis de

deslocamentos. No caso da curva tfmpano adopta-se 0 método proposto por Bowles (1990). A
equacdo de assentamentos é (Fig. 5):

2
D-
S () =Smax [—D—Z] @®)
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em que D € o desenvolvimento da bacia de subsidéncia medido na direc¢io normal & parede
e Smax ¢ estimado através de:

Superficie do terreno =/\

=

NN TN NN 2N La T a Y

4
w

y T

He

A
——S(y) ——Sh(y) Smax || NUlomore 7
“ \M../

Fig. 5 — Curvas de subsidéncia tipo timpano.

4 Ay

Smax = D ©®)

Com,

D = [H, +Hp Jtan Etso-%] (10)
B = Solos Argilosos

Hp = ¢ (11)
0,5Btan 450+E = Solos Arenosos

sendo,

He — altura da escavagdo ao plano de fundagio;
¢' — angulo de atrito interno do terreno e;
B — largura da escavacio.

Em relacio ao deslocamento horizontal (Sh (y)), admite-se que 0 mesmo segue uma lei do tipo:
S 4
Sp () =M% 5() (12)
max
em que o deslocamento horizontal maximo (Shméx) é (Fig. 4),
Shmax = max (Sh,, Sh,) (13)

Na quantificagdo da curva concava adopta-se o método proposto por Hsieh e Ou (1998). A
equacdo de assentamentos é (Fig. 6):

22
S(y)=Smax © (14)
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em que,
Smax = 0,75 Shmax (15)
i=0,425 He (16)

A curva de deslocamento horizontal é definida pelas equacdes 12 e 13 anteriormente apresentadas.

Superficie do terreno .=/_\

-3
SN LN LI SN SN PN A Y a V- a N
: A
y 0.55max
Sméx Y He
H
S(y) H AN #\\‘A’\\
® Ponto de Inflex@o ; temeno
Sh(y) i
: i 0,5He \\_parede

Fig. 6 — Curvas de subsidéncia tipo concava.

3 - ESTIMATIVA DE MOVIMENTOS E EFEITOS EM EDIFiCIOS
3.1 — Definicio dos movimentos de fundacio

Para abordar o problema dos danos em edificios, promovidos por subsidéncia do respectivo
terreno de fundag@o, € necessdrio estabelecer um conjunto de pardmetros que permita descrever de
forma consistente e completa os eventuais movimentos e deformagdes das fundacées (Burland e
Wroth, 1974). Na Fig. 7 apresentam-se os pardmetros inicialmente propostos por Burland para
descrever genericamente os movimentos de fundag¢do em estado plano.

Na sequéncia adopta-se a seguinte simbologia (Fig. 7):

S - assentamento;

AS - assentamento diferencial;
W - rotacao;

o - deformac@o angular;

A - inflexio;

A/L - razdo de inflexdo;

P - distor¢do angular,

correspondendo ao indice "n«" 0 valor maximo da respectiva grandeza (p.e., ASm« - assenta-
mento diferencial maximo).

Conhecidas as curvas de subsidéncia e caracterizados os edificios é possivel efectuar a avalia-
¢@0 do risco propriamente dito. Esta avaliagdo consiste em calcular um conjunto de pardmetros de
controlo que sdo em seguida comparados com valores limite aos quais estdo associadas categorias
de risco de acordo com classificages estabelecidas.
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Nivel do Beiral

Superficie do Terreno

ASmax

Fig. 7 - Simbologia adoptada para os movimentos ao nivel de fundagio (Burland).

A classificagdo de risco a utilizar depende, em principio, da natureza do edificio a analisar.
Duas alternativas se colocam:

— Classificacao de Burland de 1977 — aplicdvel a estruturas em alvenaria de pedra ou de tijolo
€ as construgdes porticadas de betdo armado dotadas de fundagdes continuas;

— Classificacdo de Rankin de 1988 — aplicdvel a estruturas porticadas de betio armado dotadas
de fundagdes isoladas.

A classificagdo de Rankin utiliza como pardmetros de controlo (Fig. 7) a distor¢io angular
méxima sofrida pelo edificio (B,,,) € 0 assentamento méximo (S,,,). O célculo destes parimetros s6
¢ possivel quando se conhece com rigor a tipologia estrutural, nomeadamente a localizagio e pro-
fundidade das sapatas de fundac@o. Por outro lado, os danos sofridos pelos edificios de betdo estdo
muitas vezes associados a fissuracio das paredes de enchimento em alvenaria, para as quais se apli-
ca a classificacdo de Burland. A classifica¢do de Burland utiliza como parimetro de controlo a ex-
tensdo de trac¢fo maxima (g,,,) induzida no edificio pelo deslocamento do terreno que lhe esté sub-
Jacente. Este pardmetro (g,,,) é fortemente condicionado pela razdo de inflexdo maxima ([A/L],,).

Os métodos de célculo dos pardmetros de controlo (B, € S, ou €,,) baseiam-se em duas
hipéteses fundamentais:

i) o edificio € assimilado a uma viga com comportamento eléstico linear ideal, de comprimento
L e altura H;
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ii) a viga anterior adapta-se perfeitamente ao perfil de assentamento do terreno, isto €, nio h4
descolamentos entre as fundacdes e o terreno.

Estas hipéteses conduzem a resultados conservadores ao ser desprezada a interacgdo ter-
reno/estrutura, que tende a atenuar os movimentos experimentados pelos edificios.

3.2 — Seccoes de calculo

Tendo-se optado por descrever os movimentos das fundagdes em estado plano hd que definir,
para cada edificio a estudar, as sec¢des que conduzem a maior amplitude de movimentos.

- No caso geral as direc¢Ges a considerar sao duas (Fig. 8): i) perpendicular ao eixo da obra de
escavacdo (A) e ii) paralela 8 maxima dimensdo em planta do edificio (B). Na direc¢do A a secgio
de célculo (A; - Ap) € aquela a que corresponder: ou o maior segmento de recta no interior do
perimetro do edificio (Lp p4x) ou 0 segmento de recta limitado pelo ponto do perimetro & menor
distancia em planta do eixo da obra de escavagio (Y1 min)- Na direcgdo B a secgfo de célculo (B - By)
¢ aquela que corresponde ao comprimento do edificio (Lg).

No caso particular de escavagGes em tiinel, e para analisar os efeitos da subsidéncia a curto
prazo, a sec¢do de célculo € a que corresponde ao maior segmento de recta limitado pelo perimetro
em planta do edificio, segundo uma direc¢o paralela ao eixo da obra.

Uma vez estabelecidas as secgdes de cdlculo, os movimentos de fundagio devem ser quanti-

ficados a custa dos pardmetros explicitados na Fig. 7, para cada um dos segmentos de recta cor-
respondentes.

Direcgéo pnncnpal do edificio (B)

Direcgao perpendicular a obra (A

N

Va2

e
—— —
- — .

Eixo do tunel / face da escavagéo/ T

Fig. 8 — Defini¢do geométrica das secgdes de calculo a analisar por edificio
(adaptado de Geodata, 2000).
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3.3 — Calculo da extensio de trac¢io maxima

Como se referiu em 3.1, para estruturas em alvenaria e estruturas porticadas de betfio armado,
dotadas de fundages continuas, € aplicdvel a Classificagdo de Burland, que utiliza como pardmetro
de controlo a extensdo de trac¢do méxima (e,4x) induzida no edificio pelo deslocamento do terreno
que lhe estd subjacente. © método de célculo de (gmsy) € 0 proposto por Burland e Wroth (1974),
substituindo o edificio por uma viga de comportamento eléstico linear com comprimento L (Fig. 8)
e altura H (Fig. 7), cuja deformada acompanha o perfil de subsidéncia do terreno ao nivel de
fundacdo (viga infinitamente flexivel).

Para cada sec¢o de cdlculo a analisar (Fig. 8) e tomando a deformada do terreno correspon-
dente, avalia-se a mdxima razo de inflexdo Ay/L; entre cada par de pontos de referéncia do seg-
mento de recta L. Os pontos de referéncia definem os trogos a analisar e sdo as extremidades e os
eventuais pontos de inflexdo da curva de assentamentos (Fig. 9).

Zona de deformag&o por Zona de deformagao por
- tracgéo (T) compresséo (C)
A

H - ! -

Y -+

Ar méx
Assentamento do terreno ao
nivel de fundagéo
Lr
o Trogo 1

Fig. 9 — Deformagdes no edificio induzidas pelo perfil de subsidéncia.

Se o segmento de recta L ndo intersectar nenhum ponto de inflexfio da curva de subsidéncia o
edificio fica integralmente & compressdo (L.=L; L,=0) ou a trac¢do (L,=L; L=0). No caso geral
(Fig. 9) em que no comprimento L ocorre um ponto de inflexdo da curva de assentamentos, parte
do edificio ficard a tracgdo (L, - Troco 1) e a outra & compressdo (L. - Trogo 2). Para cada trogo (i,
com i = 1,2) calcula-se:

a) A deformag@o méxima devida ao deslocamento horizontal (g,,) do terreno (g,; > 0 - tracgdo;
g,; < 0 compressao) -

Sh, —Sh
€ni = 1 2
L.
i

i=1,2) a7
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em que,
S.:5 Sy, — 880 os deslocamentos horizontais nos pontos extremos do trogo em andlise e;
L, - € o comprimento do tro¢o em anélise.

b) As deformacgdes maximas de trac¢do devidas & flexdo (g,,) e ao esforgo transverso (g,).
A./L. | .
€= 3 b (i=12) (18)
L.
i (.18 1TE
12t 12 HG
1

AL |
€4 =l1+2a" (i=172) (19)
145 G
611 H2 E

em que,

I - é o momento de inércia da sec¢do do edificio em relacdo a posicéo da linha neutra;
H - € a altura do edificio (Fig. 7);

t — € a posi¢d@o da linha neutra na sec¢@o do edificio.

A posi¢do da linha neutra condiciona os valores de t e n; tem-se:

t=H
L (Tracgdo) — Linha neutra na base {
n=1 (20)
t=0,5H
n=0,25

¢) A sobreposi¢do das deformacdes maximas de trac¢@o devidas a flexdo (g,;) e ao esforco
transverso (g,;) com a deformacao horizontal (g,;) é calculada através de —

LC (Compressdo) — Linha neutra a meia altura{

€pti = €nit+ Epj (21
1-v 1+v 2 2
€ri=——€p; + [—ehi] +E4; (i=12) (22)
2 2 ’ ’
d) A deformagdo maxima (g,,,;) em cada trogo é —
€maxi = MAX {€v 14 ; Eari}s (i=1,2) (23)

e) A extensdo de trac¢do méxima (g, a utilizar para efeitos da quantificacéo do risco de dano é —
Emax = MAX {Emax,i} i=12) (24)

No caso de o edificio se situar na zona de influéncia de mais do que uma escavaggo ¢é efectuada a
sobreposicdo dos respectivos efeitos. No caso de duas escavagdes ortogonais, o processo acima descrito é
efectuado para cada uma das direccdes e a extensdo méxima a utilizar para quantificar o risco é a maxima
obtida. No caso de duas escavagdes colineares as extensdes devidas a cada uma sdo simplesmente somadas.

3.4 - Calculo do assentamento e distor¢io angular maximos

Para estruturas porticadas de betdo armado, dotadas de fundagdes isoladas, é aplicavel a Clas-
sificagcdo de Rankin, como se referiu em 3.1. A classificacdo utiliza como parimetros de controlo

118



(Fig. 7) a distor¢do angular mdxima sofrida pelo edificio (f,.,) € 0 assentamento médximo (S,,). O
célculo destes pardmetros € realizado a custa de simples considera¢des geométricas como se ilustra
na Fig. 7, e s6 pode ser realizado quando se conhece com rigor a tipologia estrutural, nomeadamente
a implantacdo detalhada das sapatas de fundagio.

4 - DETERMINACAO DO RISCO DE DANO EM EDIFICIOS

4.1 - Categorias de dano em edificios

Para tipificar os danos em edificios é normal distingui-los segundo trés grandes categorias
(Burland, 1997): i) danos estéticos (ou de aparéncia visual); ii) danos funcionais (ou de funciona-
lidade) e; iii) danos estruturais (ou de estabilidade). No estabelecimento desta categorizacdo aten-
de-se ndo s6 ao tipo de dano propriamente dito, mas também a natureza das obras de reparagio en-
volvidas para os obviar.

Assim, aos danos estéticos associam-se fenémenos de fissuragdo ligeira em elementos nio
estruturais (panos de enchimento, rebocos, revestimentos de piso, etc.) repardveis com intervengdes
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 seguranga da estrutura do
ponto de vista da sua utilizagdo, mas que néo envolvam a seguranca iltima da edificagdo (perda de
impermeabilidade de panos de enchimento, deformacéo excessiva de guarni¢des de vios, canaliza-
¢Oes danificadas ou ndo utilizdveis, etc.). Este tipo de danos requer intervengdes de reparacio de-
moradas e onerosas. Na categoria de danos estruturais incluem-se todos os que conduzam 2 pos-
sibilidade de ocorréncia de um estado limite tltimo 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 reparagdes pesadas e mui-
to onerosas, que requerem intervengdes de reconstrucio parcial ou total da estrutura.

4.2 — Classificacoes de risco de danos

No Quadro 1 apresenta-se a Classificagdo de Burland, aplicdvel a estruturas em alvenaria de
granito ou de tijolo e as constru¢des porticadas de betdo armado dotadas de fundagdes continuas.
A classificagdo € também aplicdvel a constru¢des porticadas de betdo armado com fundagdes
indirectas por grupos de estacas.

No Quadro 2 apresenta-se a Classificacdo de Rankin, aplicdvel a estruturas porticadas de betdo
armado dotadas de fundagdes isoladas, quer elas sejam sapatas, quer estacas isoladas.

4.3 — Vulnerabilidade dos edificios

Nas classifica¢des de risco de Burland e de Rankin pressupde-se que os edificios se apresen-
tam em bom estado de conservacio, isto €, sem qualquer tipo de danos anteriores a realizacdo das
obras de escavacdo. Ora, na realidade todos os edificios experimentam deformacdes, pelo menos
as resultantes de assentamentos do terreno de fundagdo induzidas pelo seu peso préprio e pelas so-
brecargas de utilizag@o. Assim, as deformagdes eventualmente introduzidas pela realizagdo da obra
subterranea, acrescem a deformacdes previamente existentes e ndo estritamente nulas. Se as defor-
magdes prévias forem elevadas, um pequeno acréscimo introduzido pela obra de escavagdo, pode
produzir efeitos drasticos que ndo sdo proporcionais a sua grandeza, e que nfo sdo expressos nas
classifica¢des de risco.
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Quadro 1 - Classificagdo de risco de danos de Burland et al. (1977).

Categoria Tipo Descriciio do Ano Abertura Limite para Parametro
de risco de dano aproximada das o dano de controlo
fissuras (mm) arquitecténico €. (%)
0 (estético) Irrelevante Pequenas fissuras muito finas e insigni- <0,1 0-0,05
(ndo visivel) ficantes, que podem ser desprezadas.
1 (estético) Muito ligeiro Eventuais fissuragdes isoladas no <10 Paredes rebocadas: 0,05 -0,075
interior da edificagéo. 0,4 mm
As fissuras na alvenaria de pedra (ou Paredes em bruto
de tijolo) no exterior da edifica¢@o s (de betda, pedra ou
podem ser percebidas através de uma tijolos): 0,8 mm
inspecgdo muito cuidadosa.
2 (estético) Ligeiro Muitas fissuragdes no interior da <50 Juntas dos 0,075-0,15
edificacdo. As fissuras sdo visiveis revestimentos
também no exterior. Portas e janelas ceramicos dos
podem apresentar dificuldades em ser soalhos: 1,6 mm
movimentadas.
3 (estético / Médio Danos em portas e janelas. Danos 5-15 0,15-0,3
funcional) ligados 2 infiltragdo de humidade. (ou viérias
° A tubagem pode ser danificada. >3 mm)
4 (funcional) Elevado Distor¢do das caixilharias, soalhos 15-25
inchados, paredes com ondas e em fungdo
inchadas. Alguma perda da do nimero
capacidade portante das vigas. de fissuras
Tubagem danificada, ndo utilizdvel.
>03
5 (estrutural) Muito Perda notdvel da capacidade resis- >25
elevado tente das vigas. Paredes inchadas em fungdo
e instéveis. Janelas deformadas do nimero
e partidas. Perigo de instabilidade de fissuras
das estruturas.
Quadro 2 - Classificaggo de risco de danos de Rankin (1988).
Categoria Tipo Parémetros de controlo
deri de da Descricédo do Ano
e risco e dano B, S_, (mm)
1 (estético) Irrelevante H4 uma probabilidade muito baixa de as edificacoes < 1/500 <10
(ndo visivel) sofrerem danos superficiais.
2 (estético) Ligeiro As edificagdes podem ser danificadas de forma 1/500 - 1/200 10 - 50
superficial, sem consequéncias em termos estruturais.
3 (funcional) Médio Edificagdes danificadas de forma superficial. Podem ocorrer 1/200 - 1/50 50 -175
danos estruturais. Tubagem rigida pode sofrer danos.
4 (estrutural) Elevado As edificagdes sofrem danos estruturais. Tubagem rigida > 1/50 >175
sofre danos, a menos rigida pode sofrer danos.

Assim, afigura-se indispensdvel proceder a uma quantificacio das condigbes prévias em que se
encontram os edificios a estudar. Essa quantificacdo tem naturalmente um cardcter subjectivo e
essencialmente empirico. Uma das formas de a conseguir é & custa de um Indice de Vulnerabilidade
(Geodata, 2000), que se pretende ser uma caracterfstica intrinseca do edificio (estado de conservagao,
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 escavagfio na sua vizinhanga).
O Indice de Vulnerabilidade (I,)) traduz o quanto o edificio em causa se afasta da condigdo ideal de perfeita
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conservagao, ou seja, qual a sua vulnerabilidade. Quanto maior for a vulnerabilidade do edificio, menor é
a sua capacidade para tolerar deformagdes induzidas por factores externos. Tendo por base o valor do indice
de vulnerabilidade € possivel estabelecer uma correcgdo as classificagdes de risco de dano (Geodata, 2000).

A proposta para quantificar o indice de vulnerabilidade da Geodata, consiste num proces-
samento empirico das informagdes recolhidas nas campanhas de levantamento do estado de conser-
vago dos edificios. As caracteristicas relevantes para determinar a sensibilidade dos edificios a
eventuais assentamentos s3o: i) caracteristicas estruturais (tipo de estrutura, natureza de eventuais
intervengdes de reestruturagéo e niimero de caves do edificio); ii) caracteristicas funcionais (tipo-
logia de utilizagdo do imével); iii) caracteristicas estéticas (tipologia patrimonial; natureza das di-
visdrias e revestimentos de algados); iv) caracteristicas de conservagéo (julgamento sobre o estado
geral de conservagdo do imével, sinais de eventuais assentamentos e tipologia da eventual fissura-
¢éo) e; v) caracterizago da orientagdo e posi¢do do im6vel em relagdo a obra de escavagio. A cada
uma destas caracteristicas € atribuido um valor numérico e uma ponderacio. O valor de I, é o re-
sultado do somatério dos valores numéricos ponderados, e varia entre 0 e 100.

Séo estimados dois valores do indice de vulnerabilidade, nomeadamente a longo e a curto pra-
zo, conforme a orientagdo do imével para com as obras de escavagdo. Os valores relativos a curto
prazo s6 devem ser utilizados na andlise dos assentamentos causados por tineis em situaco tran-
sitéria, ou seja, diante da frente de escavagao.

4.4 — Correccio das classificaces de risco em funciio da vulnerabilidade

Tendo por base o valor do I, é feita uma correcgfio aos pardmetros de controlo limite das clas-
sificagdes de risco originais (Quadros 1 e 2). Essa correcgo € realizada dividindo os pardmetros de
controlo limite originais por um factor minorativo (F, > 1) que é fungfo do I,. As correccdes a apli-
car as classificagdes de risco de Burland e Rankin, propostas pela Geodata para atender 2 vulnera-
bilidade dos edificios, s&o as que constam dos Quadros 3 e 4, respectivamente.

O objectivo destas correcgdes € o de quantificar explicitamente nas classificagdes de risco o
facto de, para a mesma deformac@o imposta ao nivel do plano de fundagiio, um edificio mais vul-
neravel (I, superior) sofrer danos mais gravosos do que um edificio menos vulneravel (I, inferior).
Em termos das classificagdes de risco a contrapartida € assim de que, em condi¢des de igualdade,
a um edificio mais vulnerdvel (I, superior) ¢ atribuida uma classe de risco mais alta do que a cor-
respondente a um edificio menos vulnerével (I, inferior).

4.5 — Avaliacao do risco de dano em edificios

As classificagdes de risco apresentadas podem ser utilizadas para estabelecer um método de
avaliac@o de risco de dano em edificios, induzido por escavagdes. O método proposto (Burland, 1997)
consiste em determinar, para cada edificio na vizinhanga da escavagdo, a respectiva categoria de
risco. Atente-se que, em ambas as classificagdes, até a categoria 2 os danos sdo estéticos, isto é, a
integridade estrutural ndo € posta em causa e os danos podem ser facil e economicamente repara-
dos. Assim, em ambas as classificagdes, o limite entre as categorias 2 e 3 € particularmente impor-
tante, uma vez que um dos objectivos a atingir no projecto e construgfio da escavagio é manter o
nivel de risco dos edificios interessados aquém desta fronteira.

Dado o elevado niimero de edificios a analisar, o método de avaliagio de risco proposto por
Burland (1997) € faseado e constituido pelas seguintes etapas: i) Fase 1 - andlise preliminar; ii) Fase
2 - avaliag@o de risco; iii) Fase 3 - avaliagdo de risco detalhada.
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Quadro 3 — Correcgdo da classificagdo de risco de Burland em fungo de I, (Geodata, 2000).

indice de Vulnerabilidade (I,) do edificio
Irrelevante Baixo Médio Alto Elevado
§ 0<I,<20 20<1,<40 40<1, <60 60 <1, <80 80 <1, <60
g Factor de redugéo (F,) dos valores limite do parimetro de controlo ¢,
-g F, =10 F, =125 F,.=150 F, =175 F,=20
g Valores do parametro de controlo limite corrigidos
€, (%) &, (%) & (%) &, (%) &y (%0)
min mix min méx min méx min méx min max
0 0 0,050 0 0,040 0 0,033 0 0,029 0 0,025
1 0,050 0,075 0,040 0,060 0,033 0,050 0,029 0,043 0,025 0,038
2 0,075 0,150 0,060 0,120 0,050 0,100 0,043 0,086 0,038 0,075
3 0,150 0,300 0,120 0,240 0,100 0,200 0,086 0,171 0,075 0,150
4e5 > 0,300 ’ > 0,240 > 0,200 >0,171 >0,150
Quadro 4 — Correcgio da classificago de risco de Rankin em funcio de I, (Geodata, 2000).
indice de Vulnerabilidade (I,) do edificio
Irrelevante Baixo Médio Alto Elevado
S 0<I,<20 20<1, <40 40 <1, <60 60 <I, <80 80<I, <60
E Factor de reduciio (F,) dos valores limite do parimetro de controlo 3, €S, .
-é F.=10 F, =125 F, =150 F, =175 F,=20
g Valores dos parametros de controlo limite corrigidos
Bunse S ix (mm) Bree S ix (mm) Buix S iz (mm) Buix S nie (mm) Brnix S ix (mm)
min | mix [ min | méx | min | Max | min | max | min | Max | min | Méx | min | Max | min | Max | min | Max | min | max
1 | <500 <10 <1/625 <8 <1/750 <1 <1875 <6 <1/1000 <5
2 | wsoo | 1200 | 10 | so | we2s [12s0| 8 40 | 1750 | 1300 [ 7 33 | 1875 | 1350 | 6 29 [1/1000 | 11400 [ 5 25
3 |w20| 150 | so | 75 | 1250 | 163 | 40 60 | 1300 [ 175 | 33 50 1350 | 188 | 29 | 43 [ 1400 | 1100 [ 25 38
4 | >us0 >75 >1/63 >60 >1/75 >50 >1/88 >43 >1/100 >38

Na Fase 1 - anélise 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 negli-
gencidveis. Para tanto tracam-se isolinhas de assentamento total (S) e distor¢@o angular (b) obtidas
através dos métodos descritos em 2, ou recorrendo aos resultados de célculos disponiveis realizados
no projecto. De acordo com Rankin (1988) um edificio sujeito a uma distor¢éo angular b inferior
a 1/500 e a um assentamento total S inferior a 10 mm tem um risco negligencidvel de sofrer qual-
quer tipo de dano. Adoptando como limites conservativos, por exemplo, os valores S =5 mm e f§
= 1/750, a combinacéo 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; f > 1/750) e outra onde os
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edificios tém um risco negligencidvel de sofrer danos (fora da faixa de controlo), pelo que ndo
exigem uma avaliaco de risco explicita na fase seguinte.

Atente-se que esta abordagem é conservadora, uma vez que nela se utilizam movimentos
superficiais e néo os correspondentes ao plano de fundac@o dos edificios, e se despreza a interacgdo
solo/estrutura.

Da andlise preliminar resulta assim a identificagdo dos edificios cuja avalia¢do explicita de
risco se torna necessdria. A Fase 2 - avaliagdo de risco é conduzida de acordo com os pressupostos
e métodos anteriormente descritos (3). Tendo por base o levantamento das caracteristicas estrutu-
rais dos edificios situados no interior da faixa de controlo (tipologia da estrutura e das fundagdes)
a avaliagdo de risco € conduzida de acordo com a classificagdo de Burland ou Rankin, conforme os
respectivos campos de aplicagéo. Nesta fase os parAmetros de controlo sdo calculados ao nivel do
plano de fundacéo 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 avaliagdo preliminar, é ainda bastante conservativo. Efectivamente, na maior parte dos
casos praticos os danos realmente observados sdo substancialmente menos gravosos que os associa-
dos as categorias de risco obtidas. Tal facto deve-se essencialmente a hipétese de célculo de que as
fundagbes 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 expe-
rimentados.

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 parametros de controlo obtidos em Fase 2, introduzindo as caracteristicas detalhadas
do edificio em causa e do processo de escavacdo. A forma como se procede ao refinamento do
cdlculo varia de caso para caso, pelo que ndo € possivel estabelecer uma metodologia genérica que
sirva de base aos procedimentos de calculo a adoptar. Muitas vezes nesta fase procede-se a andlises
de sensibilidade fazendo variar pressupostos de projecto (propriedades do terreno, faseamento
construtivo, etc.) de forma a identificar a sua influéncia sobre o nivel de risco. Para edificios parti-
cularmente importantes (por exemplo com vinculo histérico ou artistico) pode afigurar-se neces-
sdrio proceder a andlises numéricas especificas, que permitam explicitar a influéncia da sequéncia
e métodos de escavacdo, da interac¢io terreno/estrutura, da orientacéo dos edificios em relagéo a
obra de escavagdo, entre outros.

Por outro lado, o estado de conservagdo dos edificios tem agora que ser explicitamente tido
em conta. O edificio pode jé ter experimentado movimentos ao longo da sua vida, e anteriores a
obra de escavacio. 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 anélise que se
pretende refinar nfo s3o muitas vezes passiveis de ser introduzidos, de forma precisa, nos cdlculos
a efectuar, pelo que a categoria de risco final requer sempre um julgamento subjectivo, baseado na
informag@o disponivel acerca do edificio em causa e secundado pela experiéncia.

Uma vez realizadas as trés fases da avalia¢@o de risco, e em funggo das categorias de risco
obtidas, hd que estabelecer as eventuais medidas de protec¢do do patriménio edificado existente.
Em principio, estas medidas sé sdo necessdrias para os edificios que apresentem categoria de risco
igual ou superior a 3.
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4.6 — Accdes a empreender em funcio das categorias de risco

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

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

i) reforco das medidas de monitorizacéo, deixando para a fase de obra a eventual proposta de
outras medidas (categorias de risco iguais ou superiores a 2);

ii) indica¢do da necessidade de obras de consolidagdo e/ou refor¢o (categorias de risco iguais
ou superiores a 3);

iii) indica¢do da necessidade de alterac@o da prépria solugdo adoptada para a execugdo da
escavacdo (categorias de risco iguais ou superiores a 3).

Em qualquer caso os resultados da avalia¢o de risco devem ser ponderados no estabelecimen-
to de limites de atengfo e alerta dos sistemas de observagéo, uma vez que permitem relacionar a
evolugio dos valores das grandezas monitorizadas em obra com o nivel de risco que lhes est4 as-
sociado. Tal facto permite ndo s analisar previamente cendrios de evolugdo pessimistas, como des-
de logo preconizar contra medidas, a adoptar na eventualidade desses cendrios se confirmarem em
fase de obra. Resulta assim extremamente 1itil a actualizagdo da avaliagéo de risco em fungéo dos
resultados da observac@o da obra, permitindo a todo o tempo a adop¢do de medidas correctivas.

5 - DETERMINACAO DO RISCO DE DANO EM EDIFiCIOS

Para ilustrar a aplicagio do método de avaliagdo de risco descrito apresentam-se em Anexo al-
guns exemplos, que ilustram apenas o tipo de célculos a efectuar em Fase 2 (edificios no interior
da faixa de controlo). Os exemplos apresentados, embora virtuais, sdo adaptagdes de alguns célcu-
los deste tipo, efectuados para a avaliagdo de risco das edificagdes afectadas pela construgio de
uma estacdo de metropolitano, numa cidade da Europa.

O primeiro exemplo (Anexo — Exemplo 1) trata o caso de um edificio (H = 14 m; L = 26,4 m)
afectado pela construgfio de um ttinel com cerca de 6 m de didmetro (D = 6 m). A profundidade do
plano de fundag@o € de cerca de 2 m (z =2 m). O edificio apresenta uma estrutura em paredes resis-
tentes de alvenaria de pedra, fundadas sobre sapatas corridas. O respectivo indice de vulnerabilida-
de (Iy) foi calculado recorrendo ao procedimento empirico proposto pela Geodata (2000).

O segundo exemplo (Anexo — Exemplo 2) trata o caso de um edificio (H = 12 m; L = 20 m)
afectado por uma escavagéio entre paredes com cerca de 12 m de largura (B = 12 m). A altura da
escavagdo ao plano de fundagfo € de cerca de 18 m (H, = 18,2 m). O edificio apresenta uma estru-
tura em paredes resistentes de alvenaria de pedra, fundadas sobre sapatas corridas. O respectivo in-
dice de vulnerabilidade (Iy foi mais uma vez calculado recorrendo ao procedimento empirico pro-
posto pela Geodata (2000).

No terceiro e ultimo exemplo (Anexo — Exemplo 3) trata-se o caso de um edificio (H = 20 m;
L = 14 m) na vizinhanga de uma escavagéo entre paredes com cerca de 6 m de largura (B = 6 m).
A altura da escavagdo ao plano de fundagdo € de cerca de 7,5 m (He = 7,5 m). O edificio apresenta
mais uma vez uma estrutura em paredes resistentes de alvenaria de pedra, fundadas sobre sapatas
corridas e um valor de Iy igual a 49.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se 0 método de Avaliagdo de Risco de Dano em Edificios desenvolvido por Burland.
Inicialmente descreveram-se os métodos disponiveis para estimar os movimentos superficiais induzidos
por escavagoes e o método de cdlculo dos correspondentes efeitos sobre o patriménio edificado existente.
De seguida, apresentou-se a metodologia de avaliagio de risco que se ilustrou a custa de alguns exemplos.

Conseguiu-se assim, estabelecer um procedimento, sistemadtico e simplificado, de avaliagio de
risco de dano em edificios, afectados pela construgio de escavagdes na sua proximidade.

Este procedimento, criteriosamente aplicado, permite tratar de forma racional o problema da avalia-
¢do das consequéncias sobre o edificado de intervengdes no subsolo. O seu resultado fundamental é o de
distinguir de forma explicita os casos em que o risco de dano é maior, e assim apoiar a decisfo de adoptar
medidas correctivas, selectivas e adaptadas a cada uma das estruturas afectadas. Uma primeira apro-
ximagdo a este resultado pode ser obtida desde logo na fase de projecto, o que se traduz numa dupla van-
tagem: por um lado centrar a atengo de todos os intervenientes nas zonas potencialmente mais proble-
midticas, por outro, adoptar planos de instrumentaggo e observagdo canalizando recursos para essas zonas.

Acresce, que os resultados da avaliagdo de risco podem, e devem, ser ponderados para estabele-
cer limites de atengdo e alerta dos sistemas de observacéo. Efectivamente, eles permitem relacionar a
evolugdo dos valores das grandezas monitorizadas em obra com os niveis de risco que lhes sdo ineren-
tes. Assim, € ndo s6 possivel analisar previamente cendrios de evolugio pessimistas, mas também pre-
conizar, desde logo, contra medidas, a adoptar na eventualidade desses cendrios se confirmarem em
fase de obra. Conclui-se que a actualiza¢do da avaliagdo de risco em fungo dos resultados da obser-
vagdo da obra se revela fundamental, para que, em tempo, se adoptem eventuais medidas correctivas.

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

7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bowles, J. E. (1990). Foundation analysis and design. McGraw-Hill: International Student Edition,
pp- 803-806.

Burland, J. B. (1997). Assessment of risk of damage to buildings due to tunnelling and excavation.
Balkema: Earthquake Geotechnical Engineering, Ishihara (ed.), pp. 1189-1201.

Burland, J. B.; Broms, B. B.; de Mello, V. F. (1977). Behaviour of foundations and structures. State
of-the-art report, Proc. of the 9th ICSMFE, State of-the-art Volume, pp. 495-546, Tokyo.
Burland, J. B.; Wroth, C. P. (1974). Settlement of buildings and associated damage. Proc. of the

Conf. on Settlement of Structures, Review Paper: Session V, pp. 611-654, Cambridge.

Geodata (2000). Metro do Porto. Sistema de metro ligeiro da drea metropolitana do Porto. Linhas
C, S e J. Interpretacdo dos resultados do levantamento estrutural e avaliagdo preliminar do
risco. Memdria metodoldgica para a avaliagdo do risco das edificacbes ao longo do tragado.
Normetro - Transmetro, Relatério Técnico ref* 3/06/C/DE/00.00/220/TM/RT/178702/A/01.

Hsieh, P.; Ou, C. (1998). Shape of ground surface settlement profiles caused by excavation.
Canadian Geotechnical Journal, Vol. 35, pp. 1014-1017.

Peck, R. B. (1969). Deep excavations and tunneling in soft ground. Proc. of the 7th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, State of-the-art Volume, State of-
the-art report, pp. 225-290, México.

Rankin, W. J. (1988). Ground movements resulting from urban tunnelling: predictions and effects.
Eng. Geol. of Underground Movements, pp. 79-92.

125



ANEXO

: EDIFICIO Exemplo 1
INDICE DE VULNERABILIDADE (I)) P
ESTA(;;&O DE METROPOLITANO EUROPA Pag.
CALCULO DO INDICE DE VULNERABILIDADE 12
SEGUNDO O PROCEDIMENTO EMPIRICO DA GEODATA (2000)
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO IMOVEL
Caracteristica indice Escolha
Elementos verticais resistentes
1 - Alvenaria 6 1
2 - Estrutura metélica 0
3 - Beto armado 3
4 - Misto (alvenaria) 4
Separaciio dos pisos
1 - Estrutura de madeira 6 1
2 - Laje em betdo armado 0
3 - Laje em betdo armado executada sob pavimento original em madeira 4
4 - Ausente (piso térreo) 8
v Fundacgdes - fonte de informacéio
s 1 - Directa (desenhos de projecto, construtor) 0
E 2 - Indirecta (proprietdrio, inquilino, pessoal administrativo, por semelhanca 3 1
g com estrutura conhecida, por estimativa)
5 Intervencdes de restruturacio
§ 1 - Néo hé conhecimento 2 1
2 - Abertura/aumento de véo nas fachadas (ou paredes resistentes) 6
3 - Ampliagdo/alteragdo mantendo o sistema construtivo 0
4 - Ampliagdo/alteracio melhorando o sistema construtivo 3
5 - Consolidagdo (da estrutura portante ou das fundagtes) 6
6 - Remodelagéo da fachada 3
7 - Pequenas obras interiores 0
Estado da intervencao®
1 - J4 realizada ou em curso 1 0 1
2 - Em projecto ou projecto em apreciagdo 0 1
Niimero de caves do edificio
1 - Nio hd 0
2 - Um ou mais pisos enterrados 2 1
“Coeficientes de multiplicagdo para a correcgdo do peso das intervenges Total pm‘dal 19
ORIENTA(;AO E POSICAO DO IMOVEL
Posicio relativa® Indice Escolha
Tiinel Escavaciao TouE E
xD<1 x/H < 0,6 1 1
1<xD<3 0,6<x/H<2 05
x/D >3 x/H>2 0
& | Orientagio cP LP cp LP
g L /L,<05 5 10 1 1
g 05<L,/L,<2 6 6
‘°E‘ L/L>2 10 5
& Agrupamento do edificio (s6 para x/D <2 ou x’H < 1)
S 1 - Edificio isolado - tipo A (L,, L, < 2D ou < H)® 15 1
2 - Edificio isolado - tipo B (L, L, > 2D ou > H) 5
3 - Edificio isolado - tipo C (L, < 2D ou < H; L, > 2D ou > H) 10
4 - Edificio isolado - tipo D (L, > 2D ou > H; L, < 2D ou < H) 10
5 - Edificio em grupo paralelo ao eixo do tinel ou a face da escavagdo 0 7
6 - Edificio em grupo perpendicular ao eixo do tiinel ou 2 face da escavagéo 7 0
Total parcial 20 25
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@Inclui também as casas de extremidade do grupo 6




EDIFICIO Exemplo 1
ESTA(;AO DE METROPOLITANO EUROPA Pag.
CALCULO DO INDICE DE VULNERABILIDADE 2
SEGUNDO O PROCEDIMENTO EMPIRICO DA GEODATA (2000)
FUNCIONALIDADE DO IMOVEL
Caracteristica Indice Escolha
S Utilizacdo do imével
g 1 - Edificio muito sensivel (hospital, clinica, industria/oficina com instrumentagio 10
E sensivel, etc)
§ 2 - Edificio de sensibilidade normal (estabelecimento comercial, habitagdo, hotel 5 1
= pensdo, consultérios médicos, arrecadagdes englobadas nas fracgdes de habitagio,
% igreja, oficina sem instrumentagéo sensivel)
< 3 - Edificio de sensibilidade reduzida (arrecadages constituindo fracgdes 0
independentes, parque de estacionamento
Total parcial 5
ASPECTO ESTETICO DO IMOVEL
Caracteristica Indice Escolha
Vinculo histérico-artistico
1 - Nao 0
2 - Sim 12 1
S Divisérias
P 1 - Tabique em madeira revestido a argamassa 4 1
E 2 - Tabique em madeira sem reboco (ou “em madeira™) 2
= 3 - Alvenaria de tijolos 4
=] 4 - Em gesso (ou gesso cartonado) 2
§ 5 - Em aluminio + vidro (ou platex ou madeira) 1
s 6 - Outros 0
Revestimento do alcado
1 - Azulejo artistico decorativo 4 1
2 - Material cerimico vulgar 2
3 - Reboco (pintado ou carapinhado) 3
4 - Outro 1
Total parcial 20
CONSERVACAO DO IMOVEL
Caracteristica indice Escolha
Estado de conservacio
- 1-Bom 0
N 2 - Razodvel 4 1
E 3 - Mau 8
:ﬁ Sinais de assentamento nas imediacdes do edificio
8 1-Sim 4
% 2 - Ndo 0 1
> Fissuras e rachadas nos alcados
1 - Rachadelas 8
2 - Fissuras 5 1
3 - Fissuras ligeiras 3
Total parcial 9
indice de vulnerabilidade a longo prazo: 78
Indice de vulnerabilidade a curto prazo: 73 8 Lo
Legenda: E L
Li - dimensdo medida na direcgdo paralela ao tracado 8 X !
L, - dimensdo medida na direcgdo perpendicular ao tragado EH
CP - condigdo de curto prazo 8i
LP - condigdo de longo prazo 3i
x - distancia do edificio ao eixo do tiinel ou a face da escavagdo B
D - didmetro do tinel EH L1
H - altura da escavagéo §

L2
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ESTACAO DE METROPOLITANO EUROPA

Obra -
Edificio - Exemplo 1
Curva Base - Tiinel

1- DADOS RELATIVOS AO TUNEL 2 - DADOS DA CURVA DE SUBSIDENCIA

D= 6 m a= 0.50 %
H= 8m A= 0.120 m?
B= Om Tipo: Gauss
K= 0.5
f= 1.00
3 - DADOS RELATIVOS AO EDIFICIO
H= 14 m
= 264 m
z= 2.00 m
E/G = 2.60
= 228.67 m*/m
y, = -3.65m
y,= 2275 m
Iv= 78
4 - DEFINICAO DA CURVA DE SUBSIDENCIA
S,.= 0016012 m v=030
i= 3.000
-0.010
-0.005
e — -1 0.000
— 0.005 S (m)
e N e
¥ : 0.020
-20 -15 -10 -5 ] 5 10 15 20 25
y (m)
5 - CALCULO DE EXTENSOES
Trogo 1 2 3
L 0.650 6.00 19.75
A 0.00001 -0.00630 0.00681
AL 0.00181% -0.10500% 0.03447%
€, 0.03218% -0.16186% 0.02459%
Tracgdo Compressio Traccdo tracgdo ~(+)
914,67 228.67 914.67 compressao (-)
€, 0.00006% 0.06612% 0.03317%
€, 0.00181% 0.10028% 0.03057%
€, 0.0322% -0.0957% 0.0578%
€ 0.03225% 0.08870% 0.04310%
€0 0.0323% 0.0887% 0.0578%
€, = 0.089% & cor = 0-155% Tipo de dano: Médio
F, =175 Categoria de risco: 3~ — Estético/Funcional
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. EDIFICIO Exemplo 2
INDICE DE VULNERABILIDADE (I,) P
ESTACAO DE METROPOLITANO EUROPA Pag.
CALCULO DO INDICE DE VULNERABILIDADE "
SEGUNDO O PROCEDIMENTO EMPIRICO DA GEODATA (2000)
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO IM()_VEL
Caracteristica Indice Escolha
El tos verticais r
1 - Alvenaria 6 1
2 - Estrutura metélica 0
3 - Betdo armado 3
4 - Misto (alvenaria) 4
Separaciio dos pisos
1 - Estrutura de madeira 6 1
2 - Laje em betdo armado 0
3 - Laje em betdo armado executada sob pavimento original em madeira 4
4 - Ausente (piso térreo) 8
a Fundacées — fonte de informacao
s 1 - Directa (desenhos de projecto, construtor) 0
E 2 - Indirecta (proprietario, inquilino, pessoal administrativo, por semelhanca 3 1
\g com estrutura conhecida, por estimativa)
5 Intervencdes de restruturacio
§ 1 - Ndo hé conhecimento 2
2 - Abertura/aumento de vdo nas fachadas (ou paredes resistentes) 6
3 - Ampliaggo/alteragdo mantendo o sistema construtivo 0
4 - Ampliagdo/alteragdo melhorando o sistema construtivo 3 1
5 - Consolidagdo (da estrutura portante ou das fundagdes) 6
6 - Remodelagdo da fachada 3
7 - Pequenas obras interiores 0
Estado da intervencéio®
1 - J4 realizada ou em curso 1 0 1
2 - Em projecto ou projecto em apreciagdo 0 1
Niimero de caves do edificio
1 - Néo hd 0
2 - Um ou mais pisos enterrados 2 1
"Coeficientes de multiplicagio para a correcgio do peso das intervengdes Total parCial 20
ORIENTACAO E POSICAO DO IMOVEL
Posicio relativa® indice Escolha
Tinel Escavacio TouE E
xD <1 x/H < 0,6 1 1
1<x/D<3 0,6 <xH<2 0.5
. x/D >3 x/H>2 0
‘.;f Orientacéio CcP LP CP LP
E L /ML,<05 5 10 1 1
] 05<L,/L,<2 6 6
£ L /L>2 10 5
o
< Agrupamento do edificio (s6 para x/D <2 ou x/H < 1)
> 1 - Edificio isolado - tipo A (L,, L, < 2D ou < H)® 15 1
2 - Edificio isolado - tipo B (L, L, > 2D ou > H) 5
3 - Edificio isolado - tipo C (L, < 2D ou < H; L, > 2D ou > H) 10
4 - Edificio isolado - tipo D (L, > 2D ou > H; L, < 2D ou < H) 10
5 - Edificio em grupo paralelo ao eixo do tinel ou a face da escavagio 0 7
6 - Edificio em grupo perpendicular ao eixo do tinel ou a face da escavagio 7 0
“Coeficientes de multiplicagdo de Orientagdo e Agrupamento Total P arcial 20 25

“Inclui também as casas de extremidade do grupo 6
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EDIFICIO Exemplo 2
ESTACAO DE METROPOLITANO EUROPA Pag.
CALCULO DO INDICE DE VULNERABILIDADE 0
SEGUNDO O PROCEDIMENTO EMPIRICO DA GEODATA (2000)
FUNCIONALIDADE DO IMOVEL
Caracteristica Indice Escolha
= Utilizacdo do imé6vel
g 1 - Edificio muito sensivel (hospital, clinica, inddstria/oficina com instrumentago 10
| sensivel, etc)
‘g 2 - Edificio de sensibilidade normal (estabelecimento comercial, habita¢do, hotel 5 1
= pensdo, consultérios médicos, arrecadagdes englobadas nas fracgdes de habitacdo,
% igreja, oficina sem instrumentag@o sensivel)
> 3 - Edificio de sensibilidade reduzida (arrecadagdes constituindo fracgoes 0
independentes, parque de estacionamento)
Total parcial 5
ASPECTO ESTETICO DO IMOVEL
Caracteristica Indice Escolha
Vinculo histérico-artistico
1 - Nao 0 1
2 - Sim 12
S Divisérias
) 1 - Tabique em madeira revestido a argamassa 4 1
g 2 - Tabique em madeira sem reboco (ou “em madeira™) 2
= 3 - Alvenaria de tijolos 4
£ 4 - Em gesso (ou gesso cartonado) 2
§ 5 - Em aluminio + vidro (ou platex ou madeira) 1
S 6 - Outros 0
Revestimento do alcado
1 - Azulejo artistico decorativo 4
2 - Material ceramico vulgar 2
3 - Reboco (pintado ou carapinhado) 3 1
4 - Outro 1
Total parcial 7
CONSERVACAO DO IMOVEL
Caracteristica indice Escolha
Estado de conservaciio
1-Bom 0
& 2 - Razodvel 4 1
E 3 - Mau 8
:g Sinais de assentamento nas imediacdes do edificio
£ 1- Sim 4
5 2 - Ndo 0 1
S Fissuras e rachadas nos alcados
1 - Rachadelas 8 1
2 - Fissuras 5
3 - Fissuras ligeiras 3
Total parcial 12
I:ndice de vulnerabilidade a longo prazo: 69
Indice de vulnerabilidade a curto prazo: 64 )
o, 2
Legenda: §
L. - dimensdo medida na direcgdo paralela ao tragado g X L
L: - dimensdo medida na direc¢do perpendicular ao tragado EH
CP - condigdo de curto prazo 8i
LP - condigéo de longo prazo 3
x - distdncia do edificio ao eixo do tinel ou a face da escavagio 5}
D - diéimetro do tinel EH L
H - altura da escavacio
L2
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ESTACAO DE METROPOLITANO EUROPA

Obra -
Edificio -
Curva Base -

Exemplo 2
Timpano

1- DADOS RELATIVOS A PAREDE
1.1 Geometria

1.2 Curva de deslocamentos inicial

He = 182 m Shi = 0.002 m
Hp= m Aci = 0.030 m?
B= 12m 1.3 Curva de deslocamentos final
¢ = 0° Sh: = 0.003 m
Ho= 12.00 m Ar= : 0.076 m?
D= 30.20 m Ac: = 0.045 m?
As = 0.031 m*
2 - DADOS RELATIVOS AO EDIFICIO
H= 12m
L= 20 m
E/G = 2.60
I= 144.00 m*/m
y, = 1.00 m
¥, = 21.00m
Iv= 69
3 - DEFINICAO DA CURVA DE SUBSIDENCIA
TipA(; : %Onsl panrzz 0 10 20 00
Spe= 0003 m R 0.002 -
S.= 0010 m € i
i= NE 0.008 T8y) TTShy)
= 030 0.010 ' i
0.012
4 - CALCULO DE EXTENSOES
Troco 1 2 3
L 20.000 NE NE
A 0.00110 NE NE
A/L 0.00548% NE NE
g, 0.01263% NE NE
Tracgdo " NE NE tracgo (+)
I 576.00 NE NE compressao (-)
€, 0.00597% NE NE
€, 0.00465% NE NE
€, 0.0186% NE NE
£, 0.01386% NE NE
€ 0.0186% NE NE
€ = 0.019% € cor = 0.033% Tipo de dano: Irrelevante (néo visivel)
F,=1.75 Categoria de risco: 0 — Estético
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ESTACAO DE METROPOLITANO EUROPA

Obra -
Edificio -
Curva Base -

Exemplo 3
Concava

1- DADOS RELATIVOS A PAREDE

1.1 Geometria

1.2 Curva de deslocamentos inicial

He = 7.5 m Shi = 0.002 m
Hp = m Aci = 0.020 m?
B= 6 m 1.3 Curva de deslocamentos final
o= 32° Shy = 0.005 m
Ho = 541 m Ar= 0.080 m?
D= 7.16 m Ac: = 0.030 m?
As = 0.050 m?
2 - DADOS RELATIVOS AO EDIFICIO
H= 20 m
L= 14 m
E/G = 2.60
I= 666.67 m*/m
¥, = 3.50 m
Y, = 17.50 m
Iv= 49
3 - DEFINICAO DA CURVA DE SUBSIDENCIA
A= 003 m 0 5 10 B ym 2
Tipo=  Concava 0.000 —
o g
= I m >
"“; " 318 @ E:EEZ pd r——s(y) Tsh(y)m
v= 030 0008 i |
4 - CALCULO DE EXTENSOES
Trogco 1 2 3
L 3435 10.57 NE
A -0.00036 0.00109 NE
AL -0.01062% 0.01036% NE
€, 0.05558% 0.02807% NE
, Compressao Tracgdo NE tracgdo ~(+)
I 666.67 2666.67 NE compressdo (-)
€, 0.00278% 0.00414% NE
€, 0.01054% 0.01018% NE
€, 0.0584% 0.0322% NE
€y 0.05708% 0.03072% NE
€ 0.0584% 0.0322% NE
&, = 0.058% & cor = 0088 % Tipo de dano: Ligeiro
F,=1.50 Categoria de risco: 2~ — Estético
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