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Resumo

O patriménio Industrial mineiro, que outrora representou um marco de
desenvolvimento econdémico no nosso pais, esta hoje abandonado e esquecido e as
suas estruturas sujeitas a uma progressiva degradacéo, causada pelo abandono das
exploracbes e pela inatividade da indlstria extrativa de  minérios.
Com o passar do tempo, essa degradagdo que ocorre no subsolo é uma preocupacéo

para o meio urbano e para a seguranca de pessoas e propriedades, na superficie.

A presente dissertacdo desenvolve-se em torno da problematica que representa
a subsidéncia do solo em zonas abrangidas pela ocupag¢do com galerias subterraneas

de lavra inativas para extragéo de lenhite, do couto mineiro do Espadanal, em Rio Maior.

Em termos gerais, procede-se a definicdo e caracterizacdo da subsidéncia do
solo, enquanto fenomeno decorrente do impacto da exploracdo mineira, abordando-se
a sua forma de ocorréncia e desenvolvimento, riscos e possiveis danos, bem como a

forma de proceder a sua classificacao.

Foram feitos levantamentos dos danos em edificios e das subsidéncias existentes

a superficie, caracterizando-os e sobrepondo-os a planta existente das galerias da mina.

Para o registo dos mesmos, foram criadas fichas para levantamento e
caracterizacdo de patologias em edificios, solos e infraestruturas, que levem a
existéncia de uma base de dados, que permita, por um lado a monitorizacdo de
situacdes existentes, e por outro o planeamento de acdes proativas, face a possiveis

situacgdes de risco.

Com o intuito de fazer uma avaliagdo do estado das galerias mais superficiais e
do solo sobrejacente as mesmas, foi feita uma campanha de prospecao geofisica, com
recurso a Georadar e a analise dos radargramas resultantes. A recolha de informacao
técnica, registos de campo e testemunhos pessoais, permitiram fazer uma analise
acerca do historial das principais ocorréncias, apresentar medidas de redugéo de risco

e analisar outras ameacas.

Palavras chave: Subsidéncia, galerias, lenhite, salas e pilares, long-wall



Abstract

The industrial mining heritage, which once represented a basis of economic
development in our country, is nowadays forgotten and its structures have been
gradually degraded by the development of exploitation and innovation in the mineral
extractive industry. As time passes, this degradation that occurs underground is a
concern for the urban environment and for safety of people and property, in the surface.

The present dissertation develops around the problematic that represents a
subsidence of the ground, in the middle of the covered races, with the external areas of

extraction of lenhite, of the mining municipality of the Espadanal, in Rio Maior.

Generally, soil subsidence was defined and characterized, at the same time as it
suffered diversions from mining, addressing its nature of risk, risks and losses, as well

as how to qualify.

Damage surveys were carried out on buildings and existing subsidence on the

surface, characterizing them and overlapping them with the existing mine galleries.

The rules for surveying and characterizing in buildings, soils and infrastructures
that lead to the existence of a database can be obtained through a set of existing records

and another action plan proactive, in face of risk situations.

With the purpose of evaluating the state of the most superficial galleries and of the
overlying soil, a survey campaign was carried out using Ground Penetration Radar
(GPR) and the analysis of the resulting radargrams. The collection of technical
information, field records and personal experiences, allowing doing the analysis of the
history of events, the presentation of risk reduction measures and the risk of other

threats.

Keywords: Subsidence, galleries, lignite, rooms and pillars, long-wall
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1. Introducao

Portugal ndo pode ser considerado um pais com relevante importancia no que
respeita a ocorréncias de carvao e, consequentemente, na industria carbonifera. No
entanto, ndo se pode afirmar que os carvdes nacionais tenham sido e, ainda hoje, sejam

desprovidos de interesse.

O desenvolvimento industrial no nosso pais, principalmente na segunda metade
do séc. XIX, fez com que a prospecdo mineira se intensificasse, numa intencédo de
explorar as riquezas do subsolo. A existéncia de jazidas de minérios como o ferro ou o
carvao, de extrema importancia para o desenvolvimento industrial, potenciaram a

pesquisa mineira.

A intensificacdo da exploracéo de carvdo da-se sobretudo a partir do inicio do séc.
XX, devido aos custos com a importagdo e com a dificuldade na mesma, nos periodos
de caréncia energética ligados aos conflitos das guerras mundiais de 1914-18 e de
1939-45.

A extracdo deste minério, nunca fomentou a introdu¢cdo de mecanizagdo na
indastria extrativa como em muitos paises da europa, devido a reduzida dimensao,
irregularidade dos jazigos e fraca qualidade dos minérios. Existia ainda o problema do
transporte que se impunha como um obstaculo imenso a comercializacdo e consumo
dos combustiveis. De tal modo que, ao findar o séc. XIX, a Revista Industria Portuguesa
alegava que “as condi¢des da nossa exploragao mineira sdo de tal ordem, o transporte
do minério é tao dificil que uma tonelada de carvédo paga menos vindo de Cardiff ao
Porto do que vindo de S. Pedro da Cova ao Porto” (Rocha I. V., O Carvdo na

Industrializacdo Portuguesa, 1998).

A lavra foi, desde sempre, ensombrada pela falta de transportes que permitissem
a colocagédo do carvao, a pregos competitivos junto dos potenciais consumidores e pela
escassez de méo-de-obra em face de uma menor atratividade dos salarios e condi¢cdes
de trabalho comparativamente a outras atividades. Este problema agravou-se com o

apelo da emigracdo (Rocha N. A., 2010).

No inicio da segunda metade do séc. XX (final da década de 50), apresentam-se
grandes dificuldades a producéo de carvao, com o aparecimento de novos recursos

energéticos a partir de derivados de petroleo.



As minas com produc¢do de carvdo mais significativa, eram a época, as minas do
Douro, e as repercussfes ndo tardaram, anunciando-se graves dificuldades para
algumas unidades, como foi 0 caso da mina do Espadanal, com menor producdo, mas
afigurando-se como uma das principais do pais. De facto, estas lenhites correspondiam
a maior e mais significativa ocorréncia de carvdes de grau inferior em Portugal (Cunha,
et al., 2012).

A mina do Espadanal, definindo uma ocorréncia de importante quantidade de
lenhites que atinge um valor da ordem dos 35 milhdes de toneladas, constitui aquele
que é o maior jazigo portugués desta matéria-prima (Rodrigues, 1986). Este jazigo que
foi durante algum tempo explorado através de trabalhos subterrdneos, viu a sua
exploracado paralisada, iniciando-se novos estudos para uma exploragdo da mina a céu
aberto, visando a utilizacdo das lenhites como combustivel para uma central térmica a
instalar na proximidade do complexo mineiro, o que nunca viria a acontecer. Em 1969 a
mina foi encerrada e em 1970 a concessado mineira e 0S seus ativos sao transferidos
para a Companhia Portuguesa de Eletricidade (CPE, posteriormente denominada EDP).
Em 1976 por despacho ministerial e por razdes de necessidade de reduzir as despesas
com a seguranga a maquinaria foi desmantelada e todo o seu espdlio foi removido ou

vandalizado.

O abandono das exploracbes e dos respetivos trabalhos subterraneos fez com
gue, ficassem no subsolo quildmetros de galerias & mercé da acdo do tempo e dos
processos de alteragdo. Sucessivos abatimentos tém acontecido nas zonas de lavra, ao
longo das ultimas décadas, representando hoje as subsidéncias da mina do Espadanal

uma grande preocupacéao, face a expansao urbana da cidade de Rio Maior.



2. Objetivos

Na presente dissertacao pretende-se estudar o impacto da area da exploracdo da
mina de lenhitel do Couto Mineiro do Espadanal, em Rio Maior, nas subsidéncias
ocorridas no subsolo e consequéncias para a superficie e infraestruturas existentes,
relacionando a area afetada com a expansao urbana existente, avaliando-se os seus
riscos e propondo-se medidas de reduc¢do ou anulacdo dos mesmos. Assim, 0s objetivos

principais deste trabalho, séo:

e Investigar e avaliar a existéncia de evidéncias de subsidéncia na area afeta a

exploracdo da mina do Espadanal;

e Investigar e avaliar a existéncia de evidéncias de danos em constru¢des ou

infraestruturas na area afeta a exploracédo da mina do Espadanal;

e Criar ferramentas de registo de patologias e da sua evolugéo, quer para

terrenos, edificacdes ou infraestruturas, publicas e privadas;

e Apresentar propostas de monitorizagdo e de estabilizacdo, redugéo ou
anulacéo de riscos.

Em concluséo, pretende-se que a presente dissertacdo sirva enquanto contributo
cientifico para o reconhecimento da area de extracéo de lenhites, durante o periodo de
exploracdo da mina, sobrepondo-se 0s registos cartograficos e instrumentos de gestao

territorial, confrontando-se a existéncia de subsidéncias e os danos provocados pelas

1 Considera-se a lenhite, lignito, ou linhito, o carvao em geral, castanho ou negro,
pertencente a formacdes sedimentares cenozoicas, resultante da transformagéo
(incarbonizacéo) de restos vegetais acumulados com os sedimentos encaixantes. Sao
habitualmente rochas compactas, fibrosas ou feltrosas, de tonalidade acastanhada,
fosca — lignitos castanhos — ou negra, fosca ou brilhante. A estrutura dos tecidos
vegetais da lenhite é quase sempre observavel. O teor de carbono total €, em geral de
65 a 75%, a densidade oscila entre 1,1 e 1,3, sendo o teor em agua entre os 10 e 0s
30%, ou mais, como era 0 caso das minas de Rio Maior, cujo lignito a boca da mina
chegava a ter 58% de humidade (Costa, 1999/2000).



mesmas, apresentando-se formas de registo e monitorizacdo e de prevencdo e

minimizacao dos impactes.

Para se atingirem estes objetivos foram adotados diversos métodos e processos

de analise e avaliacao.



3. Metodologia

O conhecimento da realidade da exploracdo mineira do Couto mineiro do
Espadanal, a sua caracterizacdo geografica e geoldgica, a sua evolugdo, planos de
lavra, extensdo e profundidades de exploracdo, bem como a sua historia, sdo de
importancia primordial, para se abordar a teméatica das situacdes de subsidéncia, a sua
relacdo com danos existentes e avaliacdo de riscos futuros para a comunidade local.
Para se atingirem os propdsitos da presente dissertacao, importava fazer uma exaustiva
pesquisa dos titulos da imprensa regional e mesmo nacional que a exploracdo do
complexo mineiro do Espadanal, fizessem referéncia, desde 1918 até aos dias de hoje.
Foi também feita pesquisa e consultada documentagéo diversa, existente em arquivo
local da Empresa Industrial Carbonifera e Eletrotécnica (EICEL), ou em arquivos on-line

ou fisico da Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG).

Compreendeu-se desde o inicio, a extrema importancia, que viria a confirmar-se,
nos testemunhos de antigos trabalhadores e funcionérios das minas, que nos terrenos
identificaram as zonas onde ja teriam existido acidentes, zonas sensiveis de provavel
subsidéncia e relatando na primeira pessoa, as vivéncias, 0s problemas e a forma de

resolucdo adotadas, na lavra mineira, principalmente na segunda metade do século XX.

Sendo importante estabelecer analogias com outras situacfes nacionais ou
internacionais, foi feita uma consulta a bibliografia de referéncia, tendo em vista uma

abordagem ao estado da questéo.

Com o intuito de proceder a demarcacao de zonas afetadas com visibilidade atual,
bem como possibilitar o acompanhamento evolutivo das subsidéncias existentes,
procedeu-se durante o0 més de maio de 2018, ao levantamento topografico das

situacdes consideradas mais relevantes.

Para o estudo do estado atual das galerias, mais a superficie, que acompanharam

o afloramento da lenhite, recorreu-se a prospecao com o Georadar.

Foram elaboradas fichas para levantamento e caracterizacdo de patologias em
edificios e em terrenos. Tendo conhecimento da existéncia de danos em alguns
edificios, junto a via de acesso a Cidral, procedeu-se ao levantamento das patologias
verificadas no local, através de inspecéo visual dos diversos elementos estruturais e de

revestimento, no exterior e interior. Pretende-se que estas fichas sirvam para



caracterizacdo atual de danos existentes em edificios e terrenos, para a sua

monitorizacao e para identificacdo e caracterizacao de situacdes futuras.



4. Estado da Questdo - Subsidéncias em minas abandonadas

A tematica da lavra mineira e dos riscos e acidentes associados, quer durante o
periodo extrativo, como no periodo pds-extrativo, pela ocorréncia de subsidéncias, apés
encerramento das minas e abandono das galerias subterrdneas, tem sido alvo de
discussdo ha ja bastante tempo, um pouco por todo o mundo, mas ainda com pouca

relevancia em Portugal.

A importancia deste tipo de producao cientifica para a comunidade, reflete-se na
necessidade de garantir que o desenvolvimento urbano é feito em condi¢cdes de

seguranca, prevenindo acidentes graves que coloquem em risco pessoas ou bens.

O encerramento das exploragdes, deixam um legado muito maior que o edificado
de apoio a lavra mineira, ou infraestruturas que se situam no subsolo e se estendem por
quildmetros de galerias, a pequena profundidade ou até muitas dezenas de metros de
acordo com o afloramento do minério. A existéncia de galerias abandonadas é muitas
vezes esquecida ou ignorada pelos Instrumentos de Gestao Territorial, como os Planos
Diretores Municipais, sendo permitido nestas areas o uso de solo para fins como a
construcao. Os riscos associados as areas ocupadas por galerias de minas no subsolo,
sdo enormes e refletem-se indmeras vezes em subsidéncias a superficie, que
representam tanta maior gravidade, quanto o tipo de danos causado. Quando se trata
de terrenos agricolas, os proprietarios procedem ao aterro, repondo o nivel “abatido”. A
gravidade aumenta, quando se trata de danos estruturais em edificios. Nestes casos,
0s proprietérios, procedem a reparacao, sem monitorizacdo da evolu¢gdo dos mesmos.
Ha ainda a considerar os danos em infraestruturas, como vias de comunicacao,
condutas de aguas, esgotos, gas natural, passagem de redes de telecomunicagfes ou

eletricidade.

Héa ainda uma outra questédo, que suscita muitas davidas no seu enquadramento
legal. Ap6s o abandono de uma exploragéo, sobre quem recai a responsabilidade pela
monitorizacdo, gestdo de ocorréncias e pelos proprios danos provenientes da
subsidéncia que se verifiqgue no subsolo de terrenos particulares, sendo que os
proprietarios desconhecem muitas vezes, 0 que existe desde a superficie até dezenas

de metros de profundidade, nos seus terrenos?



5. O fendmeno da subsidéncia mineira

5.1 Definicao e caraterizacao

Um dos graves problemas induzidos pela exploragdo de minas de carvéo é a
possibilidade de ocorréncia de subsidéncia mineira. Denomina-se subsidéncia mineira
ao conjunto de fenébmenos de movimentacao descendente de camadas do subsolo, e
da propria superficie do terreno, devido a tendéncia do mesmo em preencher os
espagos vazios que sdo originados pela lavra subterranea. A exploracdo mineira
provoca diversos efeitos a superficie dos terrenos que se manifestam quer na area de
exploragdo quer nas areas vizinhas. (Gomes, 2008)

As subsidéncias tém caracteristicas distintas relativas a extensao do fenémeno,

as condicdes geologicas em que ocorrem, e quanto a sua magnitude.

A origem da subsidéncia (Figura 1), pode ser classificada em endogénica e
exogénica segundo Prokopovich (1978). A subsidéncia exogénica tem causas externas,
principalmente por influéncia de agdo humana, como a retirada de preenchimento e
suporte subterraneo, enfraguecimento do mesmo ou o0 aumento da carga na superficie.

A endogénica é ocasionada por causas internas, com causas haturais, relacionadas

com a geologia, como falhas geoldgicas, vulcanismo, tragéo continental, entre outros.

Perda do suporte

o Enfraguecimento
Exogénica

do suporte
Aumento do

carregamento

Falha geoldgica

Tragdo

Continental

Figura 1 — Classificacao de Subsidéncias quanto a sua origem,
(adaptado de (Prokopovich, 1978))
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O fenémeno da subsidéncia do solo, do ponto de vista do mecanismo causador,

pode organizar-se em cinco grupos (Carvalho, 2010):

>

Devido a hidrocompactacdo que compreende um fenémeno de saturacéo

rapida em depdsitos finos ndo saturados e mal compactados. Nesses
materiais, ocorre um rearranjo das particulas do solo devido a presenca
de 4gua. O solo, entdo perde a sua capacidade de suporte resultando num
adensamento devido ao seu peso proprio. E um processo que pode atingir
alguns metros de profundidade, comum em ambientes desérticos e em
regides semidridas. Normalmente é provocada por atividades humanas
como irrigacdo, construcao de pequenos reservatorios artificiais de agua,

construcao de canais, entre outros;

Devido a dissolucdo de rochas e sais, € 0 processo do meio fisico que
consiste na dissolucao de rochas pelas aguas subterraneas e superficiais,
que resulta no processo de formacdo de cavernas subterraneas. E um
processo comum de dissolugdo de rochas calcarias ou carbonatadas
(calcario, dolomito, marmore), evaporativas (halita, anidrita) e, menos

comummente, rochas de silicatos (granito, quartzito);

Devido a extracdo de &agua subterrénea, em aquiferos sedimentares

porosos: resultante do bombeamento do fluido que reduz a presséo dos
poros 0s quais ajudam a suportar as camadas sobrejacentes de solo. Essa
reducdo de presséo dos poros € consequéncia do rebaixamento do nivel

da agua e aumento de tenséo vertical efetiva nos solos;

Devido a extracdo de petrdleo ou gas, ocorre quase da mesma forma que

o fendmeno relacionado com a extragédo de agua. A pressao dos poros é
reduzida pela extracdo de fluidos, & medida que a carga da rocha
sobrejacente é gradualmente transferida as rochas do reservatorio,
produzindo sua compactacdo. O colapso diferencial é o efeito superficial
mais comum associado a esse processo e tem origem praticamente no

centro da area de producéo, 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

subterrdneas. Por ser consequéncia da retirada do suporte subterraneo
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em grandes propor¢des, a componente vertical do rebaixamento do solo
€ proporcional a altura da &area de extracdo. O fendbmeno ndo esti
relacionado a um tipo especifico de solo, mas sim a presenca de agua,
seja em forma de circulagéo ou pela flutuacao do seu nivel, em localidades

de escavacao de minas.

Quanto a sua forma e de acordo com o lllinois Mine Subsidence Insurance Fund
(IMSIF), as subsidéncias apresentam-se sobretudo com cova ou fosso ou por

afundamento (Types of Mine Subsidence, s.d.):

e Com cova, fosso ou sumidouro - a subsidéncia de cova, fosso ou sumidouro,

forma um buraco em forma de sino com 1,5 a 3 m de profundidade e de 0,5 a 12
m de didmetro e ocorre quando o teto da mina desmorona (Figura 2).

dizramita, areias ¢ angilas

Figura 2 - Subsidéncia do tipo Cova ou Fosso
(adaptado de(Types of Mine Subsidence, s.d.) )

e Por afundamento - o tipo mais comum de subsidéncia de minas, aparece como

uma depressao suave no solo que se pode se estender por areas extensas. O
colapso dos pilares que sustentam o teto da mina é uma causa tipica deste

comportamento (Figura 3).
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Figura 3 - Subsidéncia do tipo Afundamento, (adaptado de (Types of Mine Subsidence, s.d.) )

A subsidéncia de cova € comum em &areas que cobrem explora¢cdes mais a
superficie. As covas ou buracos ocorrem desde o colapso do teto da mina até a abertura
a superficie, resultando em desmoronamento dos estratos sobrepostos e uma
depresséao abrupta na superficie do solo. A maioria dos buracos desenvolve-se onde a
gquantidade de cobertura é inferior a 15 m (distancia vertical entre a camada de carvao
e a superficie). Este tipo de subsidéncia é geralmente localizado, afetando uma area
relativamente pequena a superficie. A subsidéncia através de covas tem sido
responsavel por danos extensos em varias casas e propriedades ao longo dos anos.

(PENNSYLVANIA - Department of environmental protection, s.d.)

5.2 Ocorréncia e desenvolvimento

A subsidéncia geralmente ocorre gradualmente quando é contemporanea com a
mineragdo. ApOs a cessacdo da mineracdo, a subsidéncia pode continuar a ocorrer de
forma gradual e estavel, ou pode parar por um periodo, e ter continuidade numa data

posterior.

A extracdo de carvao remove o suporte dos estratos sobrepostos, fazendo com
gue eles caiam no espaco vazio criado. O afundamento propaga-se para cima até a
superficie e, em principio, a subsidéncia maxima na superficie ndo pode ser maior que

a espessura do leito de carvéo extraido.

No entanto, a erosdo causada pela percolacdo e passagem de agua, com
arrastamento de materiais finos ndo consolidados pode criar uma cavidade mais

profunda do que a altura da galeria.
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A extensdo lateral da subsidéncia na superficie € maior do que a extensdo da
mineracdo subterrdnea. A posicdo a superficie da fronteira entre areas de subsidéncia
e de nenhuma subsidéncia, é definida pelo "angulo de limite". Este € o0 &ngulo entre uma
linha vertical desenhada para cima da superficie, a partir da borda da abertura
subterranea e o ponto de superficie de subsidéncia zero (Figura 4). O angulo de limite
varia de 25 a 35 graus na maioria dos casos. Quanto maior o angulo de inclinacao, maior
sera a zona na superficie em que a subsidéncia deve ocorrer. Usando o maior dos varios
angulos possiveis, € estabelecida uma margem de seguran¢a maior para aquelas areas

situadas fora do limite de possivel afundamento (Colorado School of Mines, 2018).

Assim, quanto mais profunda a subsidéncia da mina, maior a area potencialmente
afetada a superficie. No entanto a componente vertical de subsidéncia diminui com o
aumento da profundidade ou da espessura de sobrecarga, especialmente se o leito for

rochoso (Ohio Department of Natural Resources, 2010).

Na Figura 4 apresenta-se em corte transversal, a forma como o desprendimento
do teto de uma cavidade pode influenciar as camadas sobrejacentes e gerar subsidéncia
a superficie. O fenémeno é gerador de campos de tensdes e fraturas nas zonas mais

superficiais.

superficie = zero subsidencia
— == = l subsidéncia I
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/,’
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Figura 4 - Corte transversal do desprendimento do teto e subsidéncia acima do nivel do desmoronamento
da sala e os efeitos sobre as camadas geologicas adjacentes.
(adaptado de (Colorado Division of Reclamation, Mining & Safety, 2009)
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Com o afundamento do teto, ddo-se ruturas, e, eventualmente, colapso da area
envolvente, com rotacdes e torcbes de camadas geoldgicas e materiais da propria
galeria desintegrando-se enquanto caiem, deixando vazios, resultando numa
compactacdo incompleta. Por outras palavras, o0 vazio da mina nao fica completamente

preenchido durante um colapso do teto.

E também importante salientar que a subsidéncia em minas aumenta consoante
o tamanho dos pilares de suporte diminui. Ao fazer o desmonte do pilar, aumenta a
largura do teto sem suporte, aumentando a probabilidade de subsidéncia. Além disso,
diminuindo o tamanho de um pilar aumenta a hip6tese de esmagamento do pilar ou de
o pilar criar perfuracéo, aumentando a hipétese do colapso do teto. O esmagamento do
pilar resulta quando o peso da camada de terra excede a capacidade de suporte de
carga do pilar, que é esmagado. A perfuracdo pelo pilar ocorre quando o peso da
camada de terra excede a capacidade de suporte de carga do leito, e o pilar € empurrado
para baixo, perfurando o ch@o. Na perfuracao pelo pilar, a camada de leito € geralmente

argila macia.

A subsidéncia de minas é ainda afetada por circulagdo de agua. Algumas minas
subterraneas permanecem secas ap6s o seu abandono, muitas outras enchem com
agua, de infiltracdo ou do nivel freético. A circulacdo de 4gua numa mina subterranea
pode deteriorar o suporte do teto ou a prépria camada respeitante ao mesmo. Devido a
sua incompressibilidade, a 4gua fornece suporte para o teto de uma mina, uma vez
cheia de agua. Contudo, a probabilidade de subsidéncia aumenta onde as fraturas se
cruzem com o teto da mina. As fraturas sao planos naturais de debilidade onde o colapso

do teto e hasteais é mais provavel de ocorrer.

O periodo de tempo para a subsidéncia ocorrer aumenta com a profundidade de

exploracao.

Além de pilares de carvao deixados na mina, os tipos de montantes do apoio do
teto ou telhado, também afetam a probabilidade de ocorréncia de subsidéncia. A maioria
das minas subterrdneas usavam vigas de madeira como suporte do teto das galerias.
Com o tempo, apés o abandono de uma mina subterrénea, estes tipos de suporte do
teto, eventualmente apodrecem ou deterioram-se, criando condicfes para a subsidéncia

de ocorrer.

Devido a complexidade das variaveis que contribuem para a subsidéncia é

extremamente dificil prever com precisdo, a localizacdo, o tempo ou a quantidade de
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subsidéncia que possa vir a ocorrer em area de exploracdo mineira, em atividade ou
abandonada (Ohio Department of Natural Resources, 2010) devendo no entanto ser um

fendmeno a considerar nestas zonas.

A subsidéncia mineira depende, fundamentalmente, das caracteristicas
geotectonicas e hidrogeologicas do macigo, das caracteristicas geomecéanicas dos
materiais que o compdem, da geometria e forma das aberturas subterraneas da

exploracao, bem como, do método de desmonte utilizado (Sousa, 2010).

A subsidéncia por afundamento causa duas dire¢des de movimento no solo -
gueda vertical e movimento horizontal em dire¢éo ao centro do afundamento (Figura 5).

O abatimento na superficie pode ser muito mais largo do que a parte colapsada da mina.

zona de tensdes .

Iona de })
mmpresii7

Terrenas
em
subsidéncia

Lenhite i T S : ' Lenhite

)} Caza nazona de tensées [lado direito). Perigo de assentamento e deslacamento da fundacio.
) Estrada nazona de compressao, O pavimento dobra-se,
{3 Casana zona de tensdes (lado esquerdo). Paredes, tetos e pisos apresentam fendilhagio.

Figura 5 - Corte transversal do desprendimento do teto e subsidéncia acima do nivel do desmoronamento
da sala e os efeitos sobre as camadas geologicas adjacentes.
(adaptado de (Colorado Division of Reclamation, Mining & Safety, 2009)

Na zona de tensao, grandes fendas no solo podem desenvolver-se e resultar em
danos nas estruturas nessa area. Na zona de compressao, as estradas podem
apresentar deformacdes. O tipo e a extensdo do dano dependem da orientacdo e
posicao de uma estrutura dentro de um afundamento (Paul B. DuMontelle, 1981).
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Na Figura 5, as casas A e C, por exemplo, podem apresentar fendas e separagdes
de elementos, causadas por tensdo em todo o edificio. A casa C precisara de ser
totalmente suportada. Os danos na casa A serao restritos principalmente ao lado em

balanco, de modo que somente esse lado precisara ser suportado.

O método de desmonte efetuado € uma das principais causas de subsidéncia,
sendo comuns desde métodos com recurso a salas ou camaras e pilares? até métodos

como “Long-Wall™3,

A subsidéncia provocada pela lavra através de salas ou camaras e pilares pode
ocorrer em qualquer mina ativa ou abandonada. Os impactos e danos resultantes na
superficie podem ser semelhantes, no entanto, 0s mecanismos que desencadeiam a

subsidéncia podem ser diferentes.

Os pilares tém a funcao de suporte do macico rochoso evitando a subsidéncia na
superficie e garantindo a estabilidade das galerias abertas. Para que isso ocorra €
necessario que os pilares e as galerias estejam corretamente dimensionados, para
suportar o rearranjo das cargas do macico rochoso, caso contrario haverd uma
sobrecarga nos pilares fazendo com que estes colapsem e consequentemente
permitindo a subsidéncia na superficie (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, &
Cordova, 2015).

Nas minas abandonadas, as depressdes geralmente ocorrem quando a
sobrecarga provoca uma acdo descendente, devido a falha de pilares de minas
remanescentes, ou ao puncionar os pilares num piso ou ainda num piso de mina menos
resistente. E dificil, se ndo impossivel, prever se ou quando a subsidéncia numa mina
abandonada pode ocorrer, ja que as minas abandonadas podem entrar em colapso
muitas décadas apos a conclusdo da exploracdo, agravando-se a situagdo se o
funcionamento da mina ndo foi projetado para fornecer suporte de longo prazo.
(PENNSYLVANIA - Department of environmental protection, s.d.)

Neste tipo de lavra sdo enunciados como possiveis causas da ocorréncia de
subsidéncia, o dimensionamento inadequado de pilares e a retracdo ou retirada dos

pilares posteriormente a lavra. Some-se a isso o0 apodrecimento da madeira que

2 Método no qual um conjunto de camaras € desenvolvido, deixando pilares do préprio
minério em exploracdo, normalmente com tamanho uniforme, para suportar o teto. Estes pilares
podem ou nao ser retirados apés a extragdo do minério.

30 método de lavra por long-wall é tradicionalmente um método aplicado a lavra
subterranea de carvdo, onde ndo € mantida a integridade do teto imediato acima do carvéo ja
minerado (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, & Cordova, 2015).
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compunha os escoramentos dos tetos das galerias e das minas antigas e o

desabamento dos veios (Baccin, 2011).

Na lavra de carvao pelo método de long-wall, por ser um método onde ocorre o
abatimento do teto atras da frente de lavra, a ocorréncia de subsidéncia é esperada e
levada em consideracao nos projetos. Diversos autores debatem esse tema, seus danos
e seu raio de abrangéncia, porém é de consenso que o raio de abrangéncia dos efeitos
€ dependente de fatores (PENG, 1992 e 2006), tais como:

* Geometria do painel de lavra;
* Profundidade da camada explorada;

» Estratigrafia acima da camada explorada.
Em termos genéricos, existem fatores comuns aos diversos tipos de lavra, face
aos riscos e efeitos causados:

Os principais efeitos da subsidéncia (Curi, 2017), em termos de degradacdo ambiental,
sao:

+ Assentamentos diferenciais, com reflexos nas edifica¢des, redes de agua,
esgotos, eletricidade;

* Fraturas do terreno;

* Deslizamento de taludes;

* Diminuicdo de volume de &gua dos aquiferos naturais.

Principais questdes de preocupacéao (Yu, Chen, Deng, Wang, & Fan, 2018):

» A estabilidade da superficie do solo;

+ Determinagdo da data de ocorréncia,;

+ Extensdo do colapso, e os desastres associados;
+ O efeito nas estruturas superficiais;

* Riscos para a vida.

Fatores que contribuem para a ocorréncia de subsidéncia

A intensidade, o desenvolvimento e a expressdo a superficie do processo de
subsidéncia é determinada por varios fatores, a maioria dos quais sao interdependentes
(Lee & J. F. Abel, 1983):
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* Meétodo de lavra;

* Profundidade da extracao;

+ Tamanho e configuracao das galerias;
* Taxa de avanco ou de extracao;
» Espessura da costura;

* Topografia;

» Litologia;

e Estrutura;

» Hidrologia;

« Tensobes in situ;

* Resisténcia das rochas;

* Propriedades de deformacéo.

5.3 Determinacao da area de subsidéncia

Sendo o método de lavra por Long-wall, aguele que geralmente maior area de
subsidéncia provoca na superficie, importa analisar a forma de determinacdo da area
possivel de ocorréncia de subsidéncia. Luo & Peng (1997), apresentam uma férmula

empirica para estimar a largura critica relacionada com a maxima subsidéncia.

Wc =100 + 1,048h

Eq. 1
Peng (2006 e 1992) refere que a maxima subsidéncia se concentra no centro do

painel explorado (Figura 6), o que também ira ocorrer durante o avango da lavra. Assim

sendo, a maxima subsidéncia localiza-se sempre no centro da area colapsada (lavrada).

Limite da zona de subsdancia

R S

o[ )

Figura 6 - Forma bésica da subsidéncia em superficie. (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, &
Cordova, 2015).
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Peng (1992) apresenta formula empirica (Eq. 2) para determinacdo da maxima

subsidéncia (Smax), em funcao de um fator de subsidéncia (a) e de uma altura critica e
da altura de lavra (m).

Smax = a * m
Eg. 2

Onde (a) é ainda em funcao de P, um coeficiente das propriedades estratigraficas.

a = 0509 + P)
Eq. 3

Peng (1992) apresenta diferentes maneiras de determinagcdo do coeficiente P:

desde maneira direta e simplificada (Tabela 2) a métodos de maior complexidade com
outros fatores ponderadores.

Tabela 1- Coeficientes P e a, (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, & Cordova, 2015)

Classificacao da
Rocha P a
Dura 0,0-0,3 0,45-0,6
Média - Dura 0,3-0,7 0,6-0,8
Branda 0,7-11 0,8-1,0

Para o caso de largura de painel menor que a critica, Peng (1992) apresenta a
equacéao 4:

Eq. 4

Onde wl e w2 sdo comprimento e largura da area colapsada respetivamente, e
wc a largura critica de subsidéncia.

Para descrever analiticamente o perfil de subsidéncia, Peng (1992) apresenta o

modelo de exponencial negativa e de tangente hiperbdlica, sendo mais utilizada nos
EUA a tangente hiperbdlica (Eq. 5).

S(x) = —1 SO * tanh =
= * * *
X an

Eq. 5
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Onde a tangente hiperbdlica pode ser representada por funcdo exponencial (Eq. 6):

1-— e—2x

tanhx = ——
1+e2x

Eq. 6
No modelo de tangente hiperbdlica (equacao 4) é utilizada a constante (c), a qual
€ inferida conforme a estratigrafia, Peng (1992) sugere o valor de 8,3. J4 H corresponde

a profundidade da zona minerada e x a distdncia contada a partir do centro da
subsidéncia.

Outra opgdo para a estimativa de subsidéncia é a solugéo gréafica (NCB, 1975;
PENG, 1992), esta mais pratica para estimativas iniciais, porém sem considerar as
caracteristicas geomecénicas dos estratos.

Primeiramente utiliza-se o grafico 1 para determinar a subsidéncia maxima (S) em

fungéo da largura do painel (w), da profundidade (h) e da espessura da camada (m).
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Gréfico 1 - Determinacao de subsidéncia maxima. Fonte: (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, &
Cordova, 2015), Adaptado de NCB, 1975; Peng, 1992)

Para a hipotese de ndo estarmos numa condi¢do de largura critica, é utilizado o
gréfico 2 para corregdo da subsidéncia.
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Gréfico 2 - Corregdo da subsidéncia para maxima.
(Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, & Cordova, 2015), adaptado de NCB, 1975 apus Peng, 1992)
Por fim utiliza-se o gréafico 3 para se determinar o perfil da subsidéncia. No grafico
fixamos a razéo largura por profundidade e analisamos a linha fixada, da esquerda para
a direita, assim teremos na linha fixada a raz&o entre a subsidéncia na posicdo e a
subsidéncia maxima, a posi¢cao é dada no eixo horizontal e est4 apresentada como
razao entre a posigcdo, a contar do centro do painel, e a profundidade, portanto, ao

termos a profundidade encontramos a posigao.
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Gréfico 3- Relagdes para determinagdo de perfil de subsidéncia.
(Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, & Cordova, 2015), Adaptado de NCB, 1975 apus Peng, 1992)
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Na Tabela 2 é apresentada a méaxima subsidéncia estimada pelo método para
diferentes profundidades pelo método grafico (NCB, 1975 apus PENG, 1992).

Tabela 2 - Maxima subsidéncia para diferentes profundidades e tamanhos de painéis considerando
lavra de camada de 2 metros.

profundidade (m) largura do painel (m) maxima
200 300 400
250 1,88 2,18 2,25 2,25
300 1,65 2,08 2,18 2,18
350 1,38 1,90 2,13 2,13

Fonte: (Alves Cantini Cardozo, Zingano, Zampiron, & Cordova, 2015)

5.4 Classificacao de danos

Sempre que uma cavidade é criada no subsolo, devido a mineragcdo de minerais
ou por qualquer outro motivo, o campo de tensdes entre 0s estratos é perturbado. Essas
mudangas de tensbes produzem deformagfes e deslocamentos dos estratos, cuja
extensdo depende da magnitude das tensbes e das dimensbes da cavidade. Com o
tempo, as estruturas de suporte deterioram-se e a cavidade aumenta, resultando em
instabilidade. Isso induz os estratos suprajacentes a moverem-se para 0 vazio.
Gradualmente, estes movimentos transmitem-se até a superficie, manifestando-se
como depressédo, ou subsidéncia, que por sua vez provoca danos nas estruturas ou
construcdes apoiadas no solo.

Em geral, os indicadores usados para avaliar o efeito de minerag¢édo na superficie
do solo e em construcdes sdo: o deslocamento vertical, o0 deslocamento horizontal, a
inclinacdo, a deformacédo e a curvatura, entre 0s quais os Ultimos trés sdo a principal
causa de dano nas construcdes, em particular a deformacgéo. No entanto, a ocorréncia
de danos em constru¢des depende também da sua tolerancia a deformacgdes, que difere
muito de caso para caso. Portanto, € necessario estabelecer-se uma deformacao
padrdo para confirmar que as constru¢cdes permanecem seguras durante e apds a

extracdo do carvao, no subsolo sob os edificios (Jialin, et al., 2014).
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Varias classificacfes de danos foram desenvolvidas, que correlacionam danos

nos elementos de constru¢cdo com os movimentos do solo.

a

Com vista ao direito & indemnizacdo, o State Bureau of Coal Industry (2000)

classificou os niveis de dano para as estruturas de betéo e tijolo (Tabela 3).

Geralmente, o nivel | indica que ndo ha fissuras macroscopicas a registar nas

estruturas pelo que a empresa de carvdo ndo precisa de proceder a qualquer

pagamento.

Tabela 3 - Classificagdo de danos provocados por subsidéncia a estruturas de betéo e tijolo

Nivel Deformacgoes na superficie
de Extensdo € Curvatura K | Inclinagao i Classificagao Procedimento Estrutural
PR (mm/m) | (mm/me) | (mm/m)
<2.0 <0.2 <3.0 Dano desprezavel Nao reparar
! Dano muito leve Reparacdo leve
Il <4.0 <04 <6.0 Dano leve Pequena reparagao
11 <6.0 <0.6 <10.0 Dano médio Média reparacao
>6.0 >0.6 >10.0 Dano Severo Grande reparagao
v Dano muito severo | Demoli¢do e reconstrugao

Fonte : (Jialin, et al., 2014)

Em 1975 no Reino Unido, o National Coal Board — Conselho Nacional de Carvéao
(NCB), na edi¢éo do Subsidence Engineers Handbook, publicou um grafico mostrando
a relagéo entre impacto, tensdo horizontal no solo e o comprimento de uma estrutura de
edificio. Foi baseado em dados empiricos obtidos do estudo dos efeitos da subsidéncia

ao longo de 165 linhas de observacdo numerosas em zona de exploragdo mineira.

A intensa exploracdo de hulha realizada em é&reas urbanizadas de Inglaterra
desde o inicio do século 20 gerou danos consideraveis nos prédios, portanto, era
necessario criar um meétodo para prever possiveis danos e usar as respetivas medidas
de prevencdo. Foram feitas tentativas para determinar uma relacdo entre a intensidade
de deformacéo do solo sob o edificio e o grau de danos observados com base nos danos

registado em habitacoes.

A resisténcia do edificio foi relacionada com o seu comprimento. O risco de

ocorréncia de tensdes continuas no solo com base num indice de deformacdo, isto €,
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na maxima tensdo horizontal previsivel. A relagdo entre o comprimento do edificio, a
tensao horizontal do solo e o risco de danos para o objeto foi determinada com funcdes
hiperbdlicas (MALINOWSKA, 2013) . O comprimento dos edificios para as quais 0s
riscos de dano podem ser estimados com estes métodos, varia de 0 a 250 m. Tal facilita

a analise do risco de danos para a maioria dos edificios.

O Conselho Nacional de Carvao recomendou uma classificacdo com cinco niveis
de dano (muito pequeno, pequeno, consideravel, grave, muito grave) para edificios,
relacionando comprimento da estrutura e tensao induzida pela mineracéo (Grafico 4).
Por exemplo, uma estrutura de 10 m de comprimento sofreria danos muito leves
provocados pela atividade mineira quando a deformacao horizontal é inferior a 3 mm /

m, o0 que significa rachaduras tipo cabelo ou fratura no edificio, ndo visivel no exterior.

5.0
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E
= 3.0F
= 20}
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v ™ 0.1
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\ 1 T 0.03m —r
0 50 100 150 200 250

Length of structure (m)

Gréfico 4 - Método National Coal Board (NCB, 1975) — Dano obtido pela relagdo entre o comprimento do
edificio e a tensdo horizontal do solo (Jialin, et al., 2014)

Neste método, o risco de danos é associado com um fator, que é a tensdo maxima

horizontal. Nao ha nenhuma distin¢céo entre tens6es de compresséo e de tracdo, nem é

analisada a sua direcdo, nem a sua duracdo. S&o analisadas tenses horizontais de 0-

5 mm / m, ou seja, um grau moderado de tensdes horizontais (Jialin, et al., 2014).
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5.5 A subsidéncia em zonas mineiras

5.5.1. No mundo

Em algumas regifes de muitos paises do mundo, encontram-se amplas areas de
exploracdo mineira abandonadas representando importantes passivos ambientais,
herdados pela geracéo atual. Esses legados de degradacédo requerem acbes do poder
publico, de empresas mineiras e da populacdo para que os impactos ambientais sejam
minimizados. No caso de antigas lavras subterrAneas de carvdo esses danos
materializam-se pelo fenbmeno da subsidéncia, que consiste no afundamento ou
colapso do solo e de camadas de rochas superficiais sobre areas exploradas no
subsolo, repercutindo em conflitos para os proprietarios ou usufrutuarios atuais desses

terrenos (Baccin, 2011)

- Cricilima — Santa Catarina - Brasil

A expansdao da exploracdo subterranea mineira em Criciima, Santa Catarina, no
Brasil, para atender a procura de energia a partir da década de 1970, atraiu novos
moradores, direcionando o crescimento de forma pouco planeada para as areas
periféricas outrora exploradas subterraneamente. Como no passado, a recuperacédo das
areas mineiras nao era uma atividade rotineira quando do término da atividade mineira,
em funcdo da limitada atuacéo de dispositivos legais até entdo, os bairros da cidade
expandiram-se sobre areas com vazios em profundidade correspondentes a antigas
galerias, “saldes” e pogos, entre outros componentes da exploracdo de carvdo. Com a
expansao do uso e ocupacdo do solo sobre antigas areas exploradas comecaram a
surgir diversos casos de subsidéncia e conflitos entre usuarios do solo e do subsolo
envolvendo a populagdo, as empresas mineiras, o Departamento Nacional da Produgéo

Mineral (DNPM), os érgdos ambientais e o Ministério Publico. (Corréa R., 2017)

O uso e ocupacao do solo em areas mineiras exploradas subterraneamente no
passado pelo método de cAmara e pilar e hoje urbanizadas, resulta no aumento de
sobrecarga em funcao da construgéo de edificacdes e do aumento da movimentacao de
pessoas e veiculos, provocando o abatimento das camadas superficiais. Situacfes
deste tipo tém sido registadas em Criciima, afetando construgfes, ruas, patios e

quintais, como demonstram as Figuras 7 e 8. (Corréa R., 2017)
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Figura 7 e Figura 8 - Danos em edificio causados por subsidéncia de antiga mina de carvao
na localidade do bairro Rio Maina, Criciima/SC.
(Baccin, 2011)
Segundo (Baccin, 2011), um dos grandes problemas causados por subsidéncias

em areas urbanas sao as fendas em residéncias e noutras estruturas de superficie.

- lllinois — América do Norte

No estado de lllinois, na América do Norte, em 1848 teve inicio a exploracao de
minas de carvdo, que se intensificou a partir da guerra civil (1861-1865), com o
desenvolvimento e expanséao da rede ferroviaria. As primeiras minas subterraneas eram
pouco mais que tuneis estendidos, ampliados em salas e trabalhados a mao. Os
mineiros usaram um método chamado "salas e pilar". Usando este sistema, 0s
trabalhadores das minas criaram aberturas ou "salas" enquanto extraiam carvao. Algum

carvao foi deixado para apoiar o teto, servindo de pilar. (Types of Mine Subsidence, s.d.)

O objetivo dos mineiros era extrair o carvao e sair da mina. Como ndo havia
urbanizacdo acima das minas, ndo havia preocupagdo com a estabilidade a longo das
galerias. Quando cessou a exploracdo, as minas foram abandonadas, mas as areas

abrangidas pelas exploragfes, ndo estavam estaveis.

Segundo o IMSIF e segundo o levantamento geolégico do Estado de lllinois,
aproximadamente 813 420 km? de terras urbanas e construidas em lllinois estdo nas
proximidades de minas. Dentro dessa area, estima-se que existam 330 000 unidades
habitacionais, como a representada na Figura 9, que estejam expostas a subsidéncia

dos terrenos.
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Figura 9 — Subsidéncia do terreno em area habitacional.
(https:/iwww.dnr.illinois.gov/mines/AML/Pages/Subsidence.aspx, s.d.)

- Shanxi - China

Na provincia de Shanxi, no norte da China, os habitantes da aldeia de Helin estéo
a travar uma batalha a medida que o solo por baixo deles se desmorona: remendando
fendas, reconstruindo muros e enchendo buracos causados por décadas de exploragéao
das minas de carvdo. Uma centena de pogos de minas em Helin - enterrados nesta zona
rural e montanhosa perto de Xiaoyi - tém sido desativados e barracdes, de uma forma

desorganizada, equilibram-se de forma precaria nas encostas das minas.

Minas escavadas sob aldeias e cidades durante as trés décadas que durou o
boom do carvdao na China, deixaram as autoridades com necessidade de evacuar
centenas de localidades em perigo de se afundarem (Figura 10). SO na provincia de
Shanxi, estimou-se a necessidade de retirar 655 mil residentes, até fim de 2017, de

antigas zonas mineiras inseguras.
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Figura 10 — Danos em Shanxi.
Foto Jason Lee/REUTERS (Reuters, 2016).

Segundo dados oficiais, as minas de carvao ja causaram 26 mil desastres
geoldgicos até finais de 2014, e 20 mil km? de terra foram afetados, uma area do
tamanho da Gambia, em Africa, segundo certas estimativas (Reuters, 2016).

- Kiruna- Suécia

Na cidade Sueca de Kiruna, existe uma das maiores minas de minério de ferro do
mundo. Fundada em 1900, pela empresa mineira estatal Luossavaara-Kiirunavaara
(LKAB), Kiruna desenvolveu-se prospera face a vasta jazida de minério de ferro que se
acumula sob a cidade. Agora, no entanto, enfrenta o risco de destruicdo pelo mesmo

fendmeno que criou sua riqueza (O Globo, 2014).

De facto, a mina Kiirunavaara, é a razao pela qual esta cidade sueca, de

aproximadamente 20 mil pessoas no norte da Lapdnia, existe.

Ha mais de um século, os mineiros escavaram tdo profundamente a terra (2 km
em alguns pontos), que literalmente escavaram por baixo da cidade. As cavernas estdo
a causar afundamento, a enfraquecer a estrutura dos edificios e a abrir uma grande
fenda na propria terra, que cresce cada ano mais alguns metros em direcao a Kiruna,

gue esta prestes a ser engolida pela mina que Ihe deu vida. (ZAP.aeiou, 2018).

Em 2004, a empresa informou a cidade que seus dias estavam contados: escavar

0s seus tuneis rumo a cidade num angulo de 60° em breve provocaria fendilhacédo e o
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colapso de edificios. Uma década depois, as fissuras comegaram a aparecer no chéo,

cada vez mais proximas do municipio.

No mesmo ano de 2004, foi criado um plano de intervencdo. A Luossavaara-
Kiirunavaara AB (LKAB), a gigante empresa estatal que operava a mina, decidiu mover
a cidade — incluindo as casas. A empresa identificou uma zona ameacada pela fenda e
deu aos moradores trés opg¢des: um novo apartamento, vender a casa a empresa pela
taxa de mercado com 25% de acréscimo, ou, se possivel, carregar a casa hum camiao

e mové-la para uma nova cidade a erguer (ZAP.aeiou, 2018).

A raiz do problema esta na chamada “parede de sustentacdo”, que segura a
cidade. A medida que o minério é extraido, os espagos vazios sdo preenchidos com
pedras de desperdicio. Mas a sua densidade é consideravelmente inferior a do ferro,
levando a enorme massa de terra a exercer uma pressao insuportavel e a abrir fendas
a superficie. Confirmado o pior cenario, Kiruna comecou a emergir para a solucdo em

janeiro de 2007, quando o presidente da cAmara apresentou a ideia para a futura cidade.

E desenvolvido um projeto pela empresa de arquitetura contratada, que tem por
base mover o “centro” de Kiruna que, na realidade, fica na parte oeste da cidade. O
lugar onde a regido se situava afundara por completo até 2050. O novo centro vai ser
reinstalado a 3,2 quildmetros do extremo leste da cidade, o mais distante possivel da
mina de ferro (Super Interessante, 2016).

| &3
T

Figura 11 — Ortofotomapa, com a representagdo do desenvolvimento da deformacéo a superficie e a sua
linha de demarcacéo previsivel em 2050.
(Super Interessante, 2016)
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Figura 12 — Ortofotomapa, com a projecéo da deslocalizagdo completa da cidade em 2099.
(Super Interessante, 2016)

O local escolhido foi o sopé da montanha de Luossavaara. Muitas das casas de
madeira tipicamente escandinavas serdo desmontadas e levadas peca a peca. Outras,
gue pelo tipo de construgédo n&o possibilitam o seu desmantelamento em blocos, seréo
simplesmente arrancadas do chéo e colocadas em cima de camides. As restantes vao
ser demolidas e construidas de raiz. O municipio prevé construir estradas especiais para

transportar edificios de grandes dimensdes (Dinheiro Vivo, 2013).

Em 2014, foi entdo construido o primeiro quarteirdo, trés quildmetros a leste. Vinte
prédios cruciais foram identificados para serem desmantelados e reconstruidos, peca

por peca, na sua nova localizacéo (O Globo, 2014).

5.5.2 Em Portugal

Inimeros casos de subsidéncias tém acontecido em Portugal, existindo o registo
de alguns dos mais importantes, ou daqueles que maior impacto teve em zonas

urbanizadas ou que representassem perigo para pessoas e bens.

Este tipo de ocorréncias tem acontecido, independentemente do tipo de minério
explorado, ou do tipo de exploracao (subterraneo ou a céu aberto), seja no periodo
extrativo ou no periodo de pos-extrativo.
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- Germunde (Pejao) — Castelo de Paiva

A mina de carvdo de Germunde, situada no noroeste de Portugal continental,
integra-se na bacia do Douro que corresponde a uma estreita faixa de terrenos do

Carbonifero continental, com orientacdo NW-SE.

O método de "cut and fill” utilizado na Mina de Germunde até 1966, foi substituido
pelo "sublevel caving", com algumas particularidades introduzidas devido a complexa
estrutura das camadas de carvdo. Neste método, apos a exploracdo de carvado, 0s
desmontes ndo sdo preenchidos com qualquer tipo de enchimento, o que provoca o
desabamento dos hasteais e a fracturagdo do macico rochoso sobrejacente. A
propagacao da fracturacdo provocou um acentuado aumento dos danos a superficie

(Figura 13), ap6s a introducao deste método (Gaspar, Chaminé, & Silva, 1995).

Figura 13 — Efeitos de uma descontinuidade (“Quebra Vertical”) numa habitagdo na area de Germunde.
(Silva & Chaminé, 1993)

A subsidéncia mineira induzida pelas aberturas subterrédneas da exploracao, é
caracterizada pela ocorréncia de planos de deslocamento (designados vulgarmente por
descontinuidades ou “quebras”), que afloram a superficie do terreno (Silva & Chaminé,
1993). O jazigo apresenta uma geometria muito irregular, com camadas lenticulares
muito inclinadas, o que dificultou os trabalhos subterraneos da exploracao, refletindo-se

também no tipo de aluimento verificado a superficie ( Figura 14).
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Figura 14 - Corte geolégico esquematico da bacia Carbonifera do Douro no sector de Germunde.
(WAGNER et al, 1984)

- Molelinhos - Tondela

Na Povoacéo de Molelinhos (arredores de Tondela) observam-se evidéncias de
subsidéncia de terrenos que afeta um bairro habitacional numa area com 2000 m?. As
construcdes edificadas neste local apresentam danos estruturais importantes, sendo
ainda visiveis na periferia das habitacdes, cavidades que, por vezes, atingem alguns
metros de didmetro e profundidade. Dos estudos efetuados concluiu-se que aquele
bairro foi edificado sobre uma antiga exploracdo mineira de argila a céu aberto,
posteriormente colmatada com materiais diversos e de composicao litica e
granulometrias incertas. Admite-se que a subsidéncia atualmente observada na
superficie topografica tenha origem numa deficiente execugcdo da colmatagcdo das

cavidades abertas pela exploracéo mineira (Pereira, Figueiredo, Saraiva, & Dias, 2001).
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5.5.3 Em Rio Maior

Desde o primeiro sistema de lavra, adotado em 1919, de talhas sobrepostas com
entulhamento, que existem histérias de subsidéncias, tanto mais quanto os trabalhos
eram desenvolvidos na proximidade da superficie no jazigo da lenhite. A disposi¢éo das
camadas de lenhite, sofrem variacfes na sua orientacéo, fazendo com que 0s mineiros
a seguissem e consequentemente as galerias, fazendo com que inclusive, por vezes

estas vissem mesmo a luz do dia.

Em 1945 é inaugurado o plano inclinado de acesso ao jazigo, o método de
desmonte adotado era o desabamento com fuga ou “Long-wall”, visto que este método
era tido como um sucesso dado reduzir as perdas de carvio. E com a aplicacéo deste
método de lavra, que surgem as maiores subsidéncias de que ha registo neste couto
mineiro, apds o plano inclinado e, portanto, com as galerias muito a superficie, sendo
estas entivadas com madeira (Figura 15 e Figura 16). Este sistema provocava um maior

risco de subsidéncia a superficie.

Figura 15 e Figura 16- Subsidéncias verificadas em dezembro de 1945 em sistema de lavra "Long Wall".
(Figuras 42 a 43 © Nuno Rocha, Arquivo EICEL1920)

As subsidéncias verificadas ap0s o0 encerramento da mina concentram-se em
grande medida na area explorada a uma cota mais proxima da superficie e com grande
incidéncia nos terrenos que se estendem desde a entrada do plano inclinado até ao sitio
dos Bogalhos e entre a Estrada do Cidral, a Escola Superior de Desporto (que se situa
sobre o perimetro de afloramento do jazigo, ou seja, onde uma das camadas de lenhite
atingia a superficie), e a zona do Abum (Figura 17).
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Figura 17 — Planta com a orientacé@o do afloramento da camada de carvao entre o Abum e os Casais do
Cidral.(© Nuno Rocha, Arquivo EICEL1920)

Os terrenos na envolvente do antigo polo administrativo da Mina do Espadanal
constituem uma das areas de mais intensa exploracao mineira, como é possivel verificar
na planta datada de 1959 (Figura 39), sendo atravessados por dezenas de galerias
entivadas com toros de madeira de pinho ou eucalipto, que hoje se encontram

abandonadas, algumas abaixo do nivel freatico.

Do Plano de Lavra da Mina do Espadanal de 1959, faz parte o desenho n.° 5,
referente ao comportamento dos terrenos, em que € possivel constatar a pressédo dos

mesmos has galerias e o possivel efeito nas mesmas (Figura 18).
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Figura 18 — Presséo dos terrenos nas galerias
(Plano de Lavra do Couto Mineiro do Espadanal, 1959.04.05 © AHMIN, LNEG)

Ao longo dos anos 90, apareceram diversas subsidéncias de grande diametro e
profundidade na envolvente da area onde hoje se situa o bairro do Espadanal e ao longo
da estrada que liga a Rua da Paz e a Rua dos Mineiros e em terrenos situados, entre
estas ruas e o lugar de Cidral. Na Rua dos Mineiros, uma grande subsidéncia surgiu
precisamente na estrada, nos anos 80 do séc. XX.

Ao longo dos anos, com as reflorestacfes periddicas, os proprietarios foram
regularizando os terrenos com o enchimento das subsidéncias e respetivos vazios
deixados no solo. Um desses proprietarios, Sr. José Mota Vargas, apresentou queixa,
em 1997, a Delegacéo Regional de Lisboa e Vale do Tejo do Ministério da Economia,
tendo sido feita vistoria ao local (Anexo 1 - Doc.1).

No relatdrio é enunciado ter-se verificado abatimentos em dois locais, originando
buracos de grandes dimensdes, com trés a quatro metros de didmetro e bastante
profundos, pelos quais se podiam ainda ver a configuracdo dos antigos trabalhos
subterréneos (Figura 19 e Figura 20)
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Figura 19 e Figura 20 - Subsidéncias verificadas em 1997
(Documento 1997.05.27 - © AHMIN, LNEG. Reproduc¢éo por Nuno Rocha, Arquivo EICEL1920)
Constata-se que os trabalhos subterraneos, se aproximaram muito da superficie
e 0 macico de prote¢do ndo era suficiente. Conclui-se ser perigosa a circulagédo
naqueles terrenos, de maquinas agricolas ou outras e podera mesmo representar perigo

para pessoas ou animais.

Ao longo dos anos, foram-se verificando casos de subsidéncia, em diversos locais,
originando depressdes e cavidades no solo, sendo que algumas, engoliam arvores e
deixavam a vista algumas das madeiras estruturais, como da Figura 21, em galerias de

exploracao de afloramento perto da superficie.
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Figura 21 — Estrutura de suporte em madeira, de uma das galerias da mina do Espadanal
(in suplemento econémico do Diario llustrado de 21 de junho de 1958, Foto: Félix Braganca)
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5.4 Técnicas de investigacdo da subsidéncia mineira

5.4.1 Levantamentos topograficos

Os elementos topograficos, sdo de extrema importancia na investigacdo da
subsidéncia mineira, pois procedendo-se periodicamente a novos levantamentos, pode
ser estabelecida uma comparacao com registos anteriores e cartografia mais antiga,
relacionando-se os resultados obtidos e analisando-se a evolucao quanto a alteracbes

do relevo e ao aparecimento e/ou aumento de subsidéncias verificadas.

5.4.2 Detecdo remota a partir de imagens de satélite

Os avancos na geodesia verificados nos ultimos anos, refletem a necessidade
crescente do conhecimento dos processos fisicos e dinamicos da Terra, sendo que
muitos destes processos se manifestam a superficie terrestre de uma forma abrupta e
perigosa para a populacao que habita nas suas proximidades, como € o caso das
subsidéncias, derivadas da exploracdo subterranea de minas de carvao.

Se bem que os métodos classicos da geodesia possam dar um elevado contributo
para a monitorizagdo destes fenébmenos, as técnicas de detecao remota surgem como
um complemento essencial nos estudos de geodindmica. Como tal, a tecnologia
desenvolvida na area das ciéncias da Terra e do Espaco centrou-se, nas ultimas
décadas, no aperfeicoamento de sistemas de observacao e medi¢cdo da Terra, onde o
rigor, a amostragem espacial e a regularidade das observagfes primasse em relacdo a
qualquer outro fator. As técnicas de geodesia espacial tais como o Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System, GPS) ou a Interferometria Radar de
Abertura Sintetizada (Synthetic Aperture Radar Interferometry, InSAR) estdo
particularmente bem adaptadas para responder a este tipo de critérios e nomeadamente

a capacidade da cobertura de fendmenos de pequena e grande escala (Catita, 2007).

Na interferometria SAR, a radiagdo da banda das micro-ondas abrange
comprimentos de onda entre 1 mm e 1 m e tem varias aplicagbes em detecdo remota.
Os radares sdo sensores ativos de micro-ondas, ou seja, 0 préprio sensor emite um
feixe de radiacdo eletromagnética em direcdo a superficie terrestre, que depois é
refletida pelos elementos da superficie e captada pelo sensor. Estes sensores podem
ser instalados noutras plataformas, nomeadamente aéreas, tais como avides, veiculos
aéreos ndo tripulados (VANT) ou terrestres, como estruturas moveis instaladas em

carris.
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A radiagdo micro-ondas é pouco afetada pela dispersdo atmosférica, o que
possibilita a observacdo da superficie terrestre mesmo na presenca de nuvens. Os
radares sdo independentes da luz solar, uma vez que é o proprio sensor que emite a
radiacdo, pelo que a aquisi¢cdo de imagens pode ser efetuada tanto durante o dia como
durante a noite. As imagens radar tém duas dimensdes, azimute (direcao da trajetoria
da plataforma) e alcance obliquo (direcdo da linha de vista do sensor, que é
perpendicular a trajetoria e obliqua em relacao a superficie terrestre), representadas na
Figura 22. A radiacdo micro-ondas emitida pelo sensor € refletida pelos elementos
existentes numa pequena area da superficie terrestre (célula de resolucdo) e o eco é
recebido pelo sensor, ficando registada, na forma de um numero complexo, a
informacdo da amplitude e da fase da radiacédo refletida (Ferretti et al., 2007). As
técnicas de INSAR sao aplicadas a informacédo da fase. No caso de ser considerado um
Unico alvo no interior da célula de resolucgdo, a fase da radiacéo “®” pode ser relacionada
com a distancia “R” entre esse alvo e o sensor através da equacao 6, onde “A\” é o

comprimento de onda da radiagao,

p= (4 A) xR Eq. 7
b,
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Figura 22 —Geometria de aquisi¢céo de imagens radar (Fonseca e Fernandes, 2004)
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Se a plataforma transportar duas antenas recetoras ou se a mesma antena
repetir a passagem pela mesma area geografica e com a mesma geometria de
aquisicdo, é possivel construir uma imagem da diferenca de fase entre duas
épocas - interferograma. Esta técnica € denominada InSAR diferencial
(differential interferometric synthetic aperture radar — DINSAR) (Roque, 2016). Na
Figura 23, apresentam-se 3 interferogramas obtidos em anos consecutivos para
uma mesma area com o objetivo de monitorizar a subsidéncia numa mina em

Franca.

1992 1994
July-15/ Aug-19 Mar-07 / Mar -22

1995
April-14 / Sept-01

Figura 23- Exemplo da Relagédo entre Interferogramas, obtidos em 3 anos distintos, na mesma zona, para
monitorizagdo de subsidéncias de uma mina perto de Gardanne, em Franga
(Carnec & Delacourt, 2000)

5.4.3 Geofisica — georradar

A utilizagdo do GPR - “Ground Penetrating Radar”, ou Georadar, foi selecionada,
por se tratar de um ensaio ndo destrutivo de prospecao geofisica, facilimente aplicada a

pavimentos rodoviérios.

A geofisica € uma técnica de estudo que se serve das leis da fisica para estudar
a Terra e de grande utilidade ndo so a grandes profundidades como perto da superficie.
Existem véarios métodos de geofisica uteis na identificacdo de cavidades em
profundidade, como por exemplo a sismica de refragdo. Neste trabalho recorreu-se ao
equipamento de Georadar da Universidade de Coimbra (Departamento de Ciéncias da

Terra).

O Georadar é uma técnica de inspecao nao destrutiva baseada na emissao de
ondas eletromagnéticas, através do solo e em materiais de constru¢édo, e na rececao
das reflexdes originadas por objetos e camadas de materiais distintos. A gama de
aplicacdes é muito vasta, sendo utilizada na inspecao de materiais diversos. Varias
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antenas permitem a sua aplicacdo na resolugdo de problemas de natureza muito
diversificada, desde aplicacdes estruturais a geotécnicas. A utilizacdo do Georadar na
engenharia estrutural é relativamente recente. Em Portugal, o Georadar tem sido
aplicado na resolucdo de problemas estruturais e na prospecao de infraestruturas

enterradas (Fernandes, 2007)

O Georadar é utilizado frequentemente para detecdo dos seguintes materiais ou

infraestruturas:

e Estruturas rochosas e solos (camadas de solo, rocha, aterros);

o Cavidades e fraturas (grutas, fendas, abatimentos);

e Aguas subterraneas (niveis freéticos, infiltragbes de agua);

e Estruturas enterradas (tubagens, condutas, cabos);

o Estruturas construidas (espessura/estado de pavimentos, paredes,
armaduras);

¢ Elementos arqueoldgicos.

s

Um sistema moderno de Georadar é constituido pelos quatro componentes:
unidade de controlo, antena(s), unidade de visualizacdo e unidade de armazenamento
de dados. A unidade de controlo gera e configura o sinal, enquanto que as antenas
emitem a radiacdo eletromagnética, registam as reflexdes e a transformam em
informac&o digital, consequentemente armazenada em dispositivo proprio para posterior

processamento.

As antenas, provavelmente o elemento mais importante de um sistema de
Georadar, sdo caracterizadas pela sua frequéncia central f, situada, tipicamente, num
intervalo de frequéncias bastante largo, de 10 a 2000 MHz. A selecdo da frequéncia da
antena depende do tipo de aplicacéo, profundidade e dimensdes dos alvos potenciais e
do tipo de ambiente do local. Para dar uma ideia das frequéncias e das suas
possibilidades de utilizacdo, a Tabela 4 ilustra diversas aplicacfes, resolucbes
esperadas e profundidades de penetracao tipicas de antenas, em condicées adequadas

de propagacéo (Fernandes, 2007).
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Tabela 4- Caracteristicas comuns das antenas de radar

Frequéncia Penetracédo ~ L
(MH2) (m) Resolugéo Aplicagdes correntes
10a 50 10a 50 Geologia, geotecnia

Baixa o .
mineira e ambiente
100 5a20
Geotecnia, ambiente e
200 2a’7 Baixa a média .
engenharia
500 la4 Média a alta
1000 05a15 Alta Engenharia
>1500 0,4a0,5 Muito alta

Fonte: (Fernandes, 2007)

O modo de operacao mais utilizado é o modo de reflexdo, em que o emissor irradia
0 meio em andlise com energia eletromagnética e o recetor recebe os ecos refletidos
pelas interfaces entre materiais com diferentes caracteristicas dielétricas. O emissor e
recetor, geralmente fisicamente localizados num mesmo “contentor” blindado, séo
mantidos a uma distancia constante e deslocados sobre a superficie a investigar (Figura
24). O sistema obtém o tempo que a onda de radio demora a percorrer a distancia entre
0 emissor, a interface refletora e o recetor, geralmente designado por tempo de viagem
de ida e volta, i.e. “Two-Way Travel-Time”, sendo expresso em nanossegundos (ns).
Nas diferentes posi¢cdes sdo obtidos tracos, que representam a evolugédo da amplitude
do sinal emitido pela unidade ao longo da profundidade, que quando justapostos formam

um diagrama de radar ou radargrama (Fernandes, 2007).

Posicao da antena

el =]

Posigao da antena
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Figura 24- Aquisicao de dados no terreno em modo de reflexdo. a) Metodologia de aquisigéo; b)
Radargrama resultante (Fernandes, 2007)
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A penetracdo da onda eletromagnética depende da frequéncia de transmisséo e
propriedades elétricas do meio em que se propaga, de forma que, com antenas de baixa
frequéncia, alcanca-se melhor penetracdo do que com antenas de alta frequéncia,
sacrificando a resolucdo lateral no processo. Da mesma forma obtém-se uma boa
penetracdo em materiais que sejam pobres condutores (areia seca, granito, calcério,
cimento) ja que a atenuacao do sinal de radar em materiais condutores, tais como areias

argilosas, € muito maior.
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6. Caso de Estudo - A Mina do Espadanal

6.1 Enquadramento geografico e geoldgico

A cerca de 80 km a Norte de Lisboa, 30 km de Santarém e a 20 km de Caldas da
Rainha, a cidade de Rio Maior é sede do concelho (Figura 25), com o mesmo nome,
que ocupa uma area de 277,4 km?, integrado numa zona denominada de “Estremadura
Ribatejana”, de fronteira ou transi¢do entre o Ribatejo e o Litoral. Com altitudes por
norma inferiores a 500 m, o concelho apresenta no seu limite a Norte, a Serra dos

Candeeiros, com um variado namero de grutas e algares naturais e a Sul a influencia

das planicies ribatejanas.

Figura 25- Enquadramento geografico do concelho de Rio Maior, no territorio continental

As varias linhas de 4gua que percorrem 0 seu territorio, constituem uma rede
hidrogréafica de dimenséo consideravel, destacando-se o rio que da nome a cidade e
concelho: o rio Maior.

Do ponto de vista geoldgico, a regido de Rio Maior caracteriza-se pela ocorréncia
de rochas sedimentares do Mesozoico e do Cenozoico. Pertencem ao Mesozoico as
rochas carbonatadas do Macico Calcario Estremenho na parte NW do concelho e ao
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Cenozoico as rochas detriticas pertencentes a Bacia Terciaria do Tejo. A zona em
estudo estd localizada em terrenos do Cenozoico. Na Figura 26 apresenta-se um

esboco da carta geoldgica da zona em estudo.

- Legenda
' Aluvides

Depdsitos de antigas
£ praias e de terracos

Complexo astiano de

nadadouro e Aguas
Santas e camadas
Vilafranquianas com
lignitos e diatomitos
de Rio Maior,
Obidos, etc.

Figura 26- Enquadramento geolégico do local
(excerto da Carta Geoldgica 26-D — Caldas da Rainha s/ escala)

Dos terrenos do Cenozoico destacam-se os terrenos aluvionares, as Formacdes

do Pliocénico e do Miocénico.

Os terrenos mais recentes que afloram na zona em estudo sdo terrenos
aluvionares que se desenvolvem no vale da ribeira de Rio Maior que segundo
(Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960) as aluvides apresentam uma espessura que
pode atingir os 12m a jusante da cidade. Segundo a mesma fonte nesta zona a base
das aluvides é constituida por cascalheiras que depois sdo cobertas por argilas pouco
espessas. Na zona da Mina do Espadanal ha registo da ocorréncia de tufos calcarios
pés-wurmianos (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960). Na carta geoldgica de
Caldas da Rainha, estao cartografados terracos quaternarios bem desenvolvidos nos
vales da ribeira de Rio Maior e da ribeira de Penegral (a E de Rio Maior) e também a S
na estrada Rio Maior — Alcanede, neste ultimo ha referéncia a elementos lignitosos na

base do terraco, (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960).

O Pliocénico aparece representado na Bacia de Rio Maior* por dois complexos

sedimentares sobrepostos, de cima para baixo:

4 Bacia de Rio Maior - depressdo escavada pela erosdo fluvial durante o Miocénico
superior
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e aformagéo dos lignitos e diatomitos do Espadanal

e as areias cauliniferas inferiores

Estas formacBes do Pliocénico apresentam grande interesse econdémico.
Constituem grandes reservas de areias siliciosas, muito puras, aproveitadas para a

industria e vidreira e um importante jazido de lignitos.

A bacia de Rio Maior tem cerca de trés quilémetros de comprimento por um
quilébmetro de largura, possuindo um dos bordos levantados para W, onde a lenhite

aflora.

Na zona central da bacia, o conjunto sedimentar atinge uma espessura na ordem
dos 120 m, assentando em areias brancas, siliciosas e cauliniferas (Figura 27). As
lenhites, cuja espessura € maior no centro da bacia onde atingem uma possanca de 5
a 7 m, sao pouco incarbonizadas e com teores de humidade e cinzas muito elevados
(Rocha N. A., 2010).

150

100

B Ligie (A.D,EcF)
[] Diatomito, areias ¢ argilas
Areias cauliniferas

50

-50

Figura 27 - Corte transversal esquematico do jazigo do Espadanal, destacando-se as principais camadas
de lenhite.
(Rep. de Flores 1997) (https://www.mindat.org/loc-233190.html, s.d.)

O Miocénico em Rio Maior aparece representado por grés, argilas e calcarios no
designado Complexo de Vale de Obidos. Este complexo apresenta-se dividido em duas
séries sobrepostas, de cima para baixo: a série de grés, argilas e calcarios pontianos

com fauna de moluscos terrestres e de agua doce e a série greso-argilosa inferior.

A série de grés, argilas e calcéarios, a SE de Rio Maior, apresenta dois horizontes
de calcarios separados por areias, por grés e por argilas. Estes calcarios em algumas
zonas apresentam-se cortados por varias falhas. Apresentam pendores variados

podendo ir até aos 50°NE em Freiria de Rio Maior.

A série greso-argilosa inferior manifesta-se a SE de Rio Maior pelo afloramento

de grés argilosos, avermelhados ou acinzentados assentes sobre o complexo
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oligocénico. AW de Rio Maior esta série apresenta também tons amarelados por vezes
com numerosos calhaus rolados (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960). Em outros
locais préximos a série assenta diretamente sobre o Jurassico (em Moinho de Figueiras)

ou sobre o Cretacico (em Venda das Bairradas).

Do ponto de vista tecténico a regido apresenta-se fortemente influenciada pela
tectonica salifera. A NNW de Rio Maior destaca-se o vale tifonico de Fonte da Bica onde
aflora uma estreita faixa de terrenos greso-saliferos, em resultado de importantes
acidentes, fraturas, no flanco oriental da dobra em anticlinal que é a Serra dos
Candeeiros. Em Rio Maior destacam-se duas falhas importantes, a W de Rio Maior uma
falha que corta 0 Miocénico levantando camadas calcarias a sul de Freiria de Rio Maior
e a Leste uma outra falha, a falha do Cidral, que poem em contacto as formacdes
jurdssicas, cretacicas e oligocénicas com as do Pliocénico. Sdo estas duas falhas as
responsaveis pela bacia dos lignitos e diatomitos de Rio Maior.

6.1.1 As formacdes do Pliocénico em Rio Maior

Formacéao de lenhites e diatomitos do Espadanal

A Formacédo de lenhites e diatomitos esta localizada numa pequena dobra (em
sinclinal) de orientagdo NW-SE limitada a E pela falha do Cidral. De acordo com a noticia
explicativa da carta geoldgica (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960), regista-se a

seguinte sucessao e cima para baixo:

- Cobertura greso-argilosa com calhaus rolados;

- Espessas camadas de diatomito com intercalagfes argilosas;

- Massa principal de lenhite;

- Complexo de camadas de diatomito escuro e de pequenos leitos de lenhite;

- Areias finas, cauliniferas, amarelas ou esbranquicadas.
A principal camada de carvéo encontra-se a profundidade média de 70 m.

O diatomito do Espadanal é constituido por organismos microscopicos,
predominando carapacas de diatomaceas e espiculas de esponjas, com cerca de 80%
de silica (Zbyszewski & Moitinho de Almeida, 1960).

Esta Formacéo constitui um jazigo de lenhites com cerca de 35 milhdes de

toneladas, dos quais 30 milhdes sdo exploraveis economicamente (Rodrigues, 1986).
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Areias cauliniferas inferiores

Complexo arenoso de areias cauliniferas de cor branca, rosada ou avermelhada,
de camadas que inclinam 10°SE, intercaladas com argilas amareladas ou cinzentas e
alguns conglomerados. Entre Rio Maior e Quinta do Alecrim estas areias aparecem
cortadas por varias falhas e a cobrir calcarios do Miocénio. Também aparecem sob o
complexo dos lenhites e diatomitos na zona da Mina do Espadanal.

6.2 O jazigo de lenhite

O jazigo sedimentar de lenhites de Rio maior, situado a NW de Rio Maior, teve
origem na sedimentacdo de material vegetal diverso, em meio pantanoso, numa
subsidéncia, durante o Pliocénico. As camadas irregulares de lenhites alternam de
maneira aleatéria, com outras camadas mais desenvolvidas de diatomitos e areias e
algumas argilas e grés, correspondentes a variacdes de profundidade relativamente
pequenas. Estas argilas e grés constituem o substrato do jazigo. Iniciado o ciclo do
carvao com a formacgéo das lenhites, durante o Pliocénico, faltou tempo e presséo para
gue estas lenhites se pudessem transformar em carvao fossil de boa qualidade. O
grande fendmeno geoldgico, dentro do qual se formaram os lenhites e diatomitos,
consistiu na depresséo progressiva da bacia de Rio Maior, limitada a nordeste por uma
falha NW-SE, correspondente a cerca de 320ha na superficie, e no seu enchimento,
também progressivo, por sedimentos. As circunstancias foram tais que permitiram,
durante uma parte do tempo, a sedimentacdo de material que deu origem aos lenhites

e diatomitos em camadas separadas e alternadas entre si e com outros sedimentos.

Segundo a planta da concessdo do Espadanal n.°1, foram feitas diversas
sondagens, denominadas Poco Mestre, Poco de Entrada, Sondagem S1 e Sondagem
S2 (Figura 28).
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Figura 28 — Planta da concesséo do Espadanal n.°1, com marcacéo do Pogo Mestre, Poco de Entrada,
Sondagem S1 e Sondagem S2
(s/ escala (Rep. de C. Sanches 1943), AHMIN, DGEG)

Nas Figuras 29 e 30 apresentam-se o0s cortes geoldgicos resultantes das
sondagens da planta da concessao. Pode verificar-se que o carvdo assenta em tripoli®
nalguns pontos e em areia noutros. A cobrir a camada de carvao, verifica-se também a
existéncia de Tripoli, em grande espessura até perto da superficie, onde este é quase
sempre coberto por terras araveis, exceto nalguns pontos onde o tripoli aflora.

O objeto da presente dissertacdo centra-se no couto mineiro do Espadanal, no
entanto existiu em simultdneo outra exploracdo pela empresa concessionaria de um
segundo couto mineiro, para extracdo de diatomitos ou tripoli. A subsidéncia neste

segundo couto mineiro de Rio Maior ndo tem tido relevancia até ao momento.

5 Tripoli — depésito sedimentar constituido por esqueletos siliciosos de diatomaceas
(diatomito). Esta designacdo vem de depésitos semelhantes encontrados nos arredores de
Tripoli, a Libia.
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Figura 29 — Cortes geolégicos das sondagens realizadas (com identificacdo das camadas geoldgicas) no
Pogo Mestre, Pogo de Entrada e S1 - Sondagem n.°1
(s/escala, (Notas sobre o Couto mineiro do Espadanal, janeiro de 1941, AHMIN, DGEG))

48



Figura 30 — Corte geoldgico da sondagem realizada no ponto S2 - Sondagem n.°2
('slescala (Notas sobre o Couto mineiro do Espadanal, janeiro de 1941, AHMIN, DGEG))
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6.2.1 Caracterizacdo da exploracao

O couto mineiro do Espadanal, em Rio Maior, é uma exploracéo subterranea de
lenhite, constituido pelas minas de carvao denominadas Espadanal n. °1, Espadanal n.
92 e Ponte de S. Gregédrio (Tabela 5), com a area aproximada de 286 hectares,
demarcada por um decagono irregular, pela circunscricdo mineira do Sul a 12 de agosto
de 1927, representando hoje mais de 10 km de galerias no jazigo do Espadanal e que

esteve ativa entre 1918 e 1969.

Tabela 5- Bacia de lenhites e diatomitos de Rio Maior: Identificagdo por Couto mineiro. Fonte:
(Cunha, et al., 2012)

Localizagéo Minas Agrupamento em Couto
Mineiro
Concelho | Freguesia | “AN°9¢ | No | pesignagao | Designagao | No |  Anode
concessao Demarcagéo

1918 786 | Espadanal

. - 1927 1580 Ponte Qe_ S. | Espadanal | 17 1927

S = Gregorio

2 S Quinta da

z z 1918 2 Varzea Quinta da

- * Varzea 18 1927
1927 1579 | Lobo Morto

Segundo a “Informacgé&o sobre o projeto de alteracdo do sistema de extracdo do
Couto Mineiro do Espadanal”, de 19 de agosto de 1957, do Engenheiro Chefe Guilherme
de Castro Leandro da Direcao Geral de Minas e Servigcos Geoldgicos (D.G.M. e S.G.)
da circunscricdo mineira do Sul, ndo havia propriamente um plano de lavra aprovado
para este couto mineiro, mas apenas para a mina do Espadanal n.°1, onde o principal
volume de trabalho se situava, tendo sido aprovado por portaria publicada no Diario do
Governo n.°233 — |l série — de 21 de outubro de 1920. Segundo o referido plano a
extracdo era feita por um poco vertical com a seccdo de 4mx2m e dividido em 3
compartimentos, sendo 2 deles destinados a extra¢ao e o outro a circula¢éo de pessoal.
O carvao era carregado em cubas de 500 litros, transportadas sobre zorras até a boca

do poco mestre e guindadas até a superficie, onde eram despejadas para vagonetas.

A extracao efetuou-se por este poco, denominado Pogo Mestre, até 1945, ano em
que comegou a funcionar o plano inclinado. Em marco de 1942 o Eng.° Monteiro
Conceigao, no seu “Estudo de Exploragdo das Minas de Rio Maior”, preconizava a
execucdo de um plano inclinado e de 2 pocos verticais, a par do Pogo Mestre, que devia

ser reparado e remodelado. Todos estes trabalhos visavam aumentar a capacidade de
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extracdo do Couto Mineiro do Espadanal de forma a corresponder as necessidades de

emergéncia daquela época.

Todavia, o plano inclinado, s6 comecou a trabalhar em 18 de abril de 1945, tendo
extraido durante esse ano cerca de 46 400 toneladas de carvao. No ano de 1945, ainda
foram extraidos pelo Poco Mestre, cerca de 12 200 toneladas, deixando de funcionar
nos anos seguintes, sendo posteriormente entulhado. Em alguns anos foi feita extracao,
embora em escala reduzida, pelo “Pogo dos Bogalhos”, situado na concessdo do

Espadanal n. °2. Este Poco foi posteriormente destinado apenas a esgoto da Mina.

O Plano Inclinado foi remodelado com a intencdo de se extrair pelo menos 40
toneladas por hora. O Plano Inclinado, batizado de “Engenheiro Cilio Rosa”, tinha uma
extensdo de 386,22 m compreendendo os traineis enumerados a partir da superficie
apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Variag¢do da inclinagédo do Plano Inclinado ao longo da sua extensao

Traineis Comprimentos Inclinacées
(m) % Graus
1° 67,33 16,14 9° 10’
2° 96,94 12,94 7° 20°
3° 87,11 10,86 6° 10’
4° 92,41 8,94 5°5
5° 42,43 7,25 4° 10’

Ao 5° trainel segue-se no interior, um patamar com 90 m de comprimento e 10 m
de largura, que constitui a receita inferior. Esta receita, tem o piso de betdo armado para
atender a pressoes inferiores, sendo os hasteais e os tetos formados por uma abdbada,
de secc¢édo semicircular, construida de tijolos macicos. De 5 em 5 m, foram colocados
anéis de betdo armado envolvendo toda a seccdo. Nesta receita foram colocadas 3 vias,
sendo as duas externas destinadas as vagonetas cheias e a central, destinada as

vagonetas vazias.

O Plano Inclinado, entretanto, remodelado, contava com 2 vias e abobada em

tijolo numa extenséo de 45 m a contar da boca.

O jazigo apresentava uma forma em bacia elitica regular, com o eixo maior
orientado a SE, tendo um dos bordos levantados para poente, onde a lenhite aflora. A
inclinacdo da camada é de 9° para nascente, junto ao afloramento, desce para 4° e

passa a ser completamente horizontal (Braga, 1960). A camada é bastante uniforme

51



guanto a possanca, 5m em média, sendo mais reduzida junto ao afloramento, surgindo

por vezes intervalada por diatomito.

Os terrenos do teto, sdo quase exclusivamente compostos por lenhite,
apresentando por vezes intercalacfes de diatomito. O maximo de cobertura da camada
€ de 60 m. O muro € constituido por camadas de diatomito de pouca possanca assentes

em areia, geralmente com agua sob presséao, ou sé por areia.

O método de lavra adotado na altura era por desabamento, considerando que
economicamente seria 0 Unico aceitavel, contudo admitia que as caracteristicas do
jazigo, ndo estavam de acordo com algumas das condicBes em que se aconselha a sua
aplicacdo. O teto era pouco plastico, a cobertura é pequena, desde poucos metros até
60m, a camada é possante (5m) e finalmente, tratava-se de um jazigo de carvdo com
perigo de incendio. Contudo, devido a vantagem econdmica, foi ensaiado e ja se
encontrava em aplicacdo desde 1945, tendo-se verificado que o teto carregava
lentamente, quando desabava, avisando com antecedéncia necessaria a seguranca do

pessoal.

Segundo o “Estudo de exploracao das Minas de Rio Maior” (Conceicdo, 1942), a
avaliacdo do jazigo na parte reconhecida foi feita em 4 800 000 m? de carvéo, o que
equivale a cerca de 4 000 000 toneladas de carvdo com 20% de humidade. Havia a
indicacdo da existéncia de uma possante camada de lenhite (cerca de 7m), mas era mal

conhecida a sua continuidade.

Este tipo de minas, apresentam diversos tipos de problemas de seguranca, tanto
para as proprias estruturas como para 0s trabalhadores, como: subsidéncias,
derrocadas internas, tipo de iluminagdo, posi¢cdo dos niveis freaticos, drenagens
subjacentes, a propria ventilagdo. A ventilacdo nas minas de carvao reveste-se da maior
gravidade devido ao risco de combustéo do proprio carvao, e a acumulacdo de gas de
grisu® (Costa, 1999/2000).

8 Grisu - € uma mistura do CH4 (Metano — Gas Natural), que ocorre naturalmente nas
minas de carvao, com o O2 (Oxigénio) do ar, formando em ambientes fechados uma mistura
explosiva que detona facilmente na presenca de chamas ou centelhas, e constituia um grande

perigo na mineracao de carvao. (https://pt.wikipedia.org/wiki/Grisu)
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6.2.2 Periodo de funcionamento

Desde finais do séc. XIX, que houve tentativas de exploracdo de carvdo em Rio
Maior. A primeira tentativa de exploracéo, foi feita na Caniceira, em 1890. Em 1909,
foram feitas pesquisas para exploracdo quer no lugar de Caniceira e quer na Quinta da

Varzea.

Em 1914-1918, por altura da 12 Guerra Mundial, devido a falta de combustiveis, o
Estado viu-se na necessidade de recorrer a exploracéo de carvbes nacionais. (Duarte,
1979)

Os primeiros registos de exploracdo mineira e extracdo de carvdo em Rio Maior,
datam de 1915. Em 1916 foi feito o registo da mina do Espadanal por Anténio Custodio
dos Santos procedendo-se a abertura do poco mestre. A extracao teve inicio por volta
de 1918 e durante os dois primeiros anos a tonelagem de exploracdo foi de cerca de
600 toneladas por ano. Entretanto terminada a guerra a extragdo manteve-se até 1934,
com algumas interrupgdes. A partir de entdo a extracdo passou a fazer-se com maior

tonelagem, atingindo as 7000 toneladas em 1941.

A exploracao da Mina do Espadanal foi pouco intensiva até ao inicio da 2.2 Guerra
Mundial. Estes recursos, que desde o séc. XIX haviam suscitado bastante interesse,
mas que sempre tinham sido pouco aproveitados, encontram na década de 40, com a
necessidade de recurso a carvdes nacionais, um novo impulso com o desenvolvimento
das minas de lenhite. Devido & escassez de combustivel, quer pelo preco elevado para
importagdo, quer pelo cerco imposto pela guerra, o jazigo passou a ser considerado
reserva nacional, tendo entdo aumentado a intensidade de exploragdo. Este aumento
da intensidade da exploracdo implicou grandes investimentos, quer na renovacgéo de
equipamentos quer na construgdo de infraestruturas. Entre estas intervengfes destaca-
se o plano inclinado de acesso as galerias, que, em 1945 permitiu que a extragéo se

efetuasse a partir de um dnico ponto (Figura 31).
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Figura 31- Plano Inclinado de acesso as galerias da Mina do Espadanal. Fotografia de Félix Braganca.
Diario llustrado 28.06.1958, in http://rio-maior.blogspot.pt/2008/07/i-jornada-do-patrimnio-mineiro_05.html
A lenhite da Mina do Espadanal era considerada pobre (com alto teor em cinzas)
e com 50% de humidade, o que exigia métodos de secagem com vista a sua valorizacao
econOmica e aumento das possibilidades da sua utilizacdo. Houve necessidade de
instalar uma unidade de secagem de lenhite, de forma a melhorar a sua qualidade. Com
o0 objetivo de melhorar as condi¢cdes de escoamento do produto, investiu-se também na
construcado da linha férrea de ligacao de Rio Maior a linha de Leste (Rio Maior — Setil).

Em termos nacionais, 0s jazigos mais importantes foram os de antracite dos
Coutos Mineiros de Pejao e S. Pedro da Cova que, embora possuindo carvdo de
gualidade superior, tiveram dificuldades em manter uma exploragdo continua e
equilibrada, situagcdo apenas ultrapassada pela garantia de queima da maior parte da
producdo na central térmica da Tapada do Outeiro. As minas de lenhite, com excegéo
da mina de Cabo Mondego (por integrar a boca da mina a exploragéo do carvdo, com o
fabrico de cal hidraulica e cimento), tiveram percursos irregulares e na maioria dos casos

de curta duracao.

A importancia da mina do Espadanal e da sua produtividade, que entre 1949 a
1958, figurava na lista das minas mais significativas na producéo de carvao (Tabela 7),
foi decaindo a no final da década de 60, seguindo de alguma forma a tendéncia nacional,
devido a introducdo de novos recursos energéticos, como os derivados do petréleo ou

0 crescente aproveitamento da hulha branca, relegando para o fim da exploracdo dos
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carvoes (Rochall. V., A Industria Portuense em perspectiva histérica : actas do coloquio,
Lisboa, 1998).

Tabela 7 — Minas mais significativas na producgéo de carvao de 1949 a 1958

Minas Concelho Qualidade Producdao
Pejao Castelo de Paiva Antracite 50,8%
S. Pedro da Cova | Gondomar Antracite 30,1%
Cabo Mondego Figueira da Foz .Caf"o?s 10,2%

jurassicos
Espadanal Rio Maior Lignito 7,2%
Total : 98,3%

Fonte: (Rocha I. V., A Industria Portuense em perspectiva histérica : actas do coloquio, Lisboa,
1998)

Em 1969 a mina foi definitivamente encerrada, sendo em 1970 a concessédo
mineira e os seus ativos transferidos para a Companhia Portuguesa de Eletricidade
(CPE), posteriormente denominada Energias de Portugal (EDP). Em 1976 por despacho
ministerial e por razdes de necessidade de reduzir as despesas com a seguranca a

maquinaria foi desmantelada e todo o seu espdlio foi removido ou vandalizado.

6.2.3 Tipo de lavra

O Plano de Lavra proposto, em 1919, pelo Eng.° Vasco Bramao, por talhas
sobrepostas com entulhamento, para a mina do Espadanal, previa a utilizagdo do pogo
mestre existente (o terceiro aberto nos trabalhos realizados) no servigco de extracao,
com uma “secc¢ao util de 4x2m, dividido em trés compartimentos, destinando-se dois a
extracdo e o terceiro para subida e descida do pessoal’. Estudada a inclinagcéo e a
possanca da camada, bem como a constituicdo do terreno, o Eng.° Vasco Braméao
propde a aplicacdo de um método misto no arranque da lenhite que consistia em “dividir
primeiramente o jazigo em pilares, ou prismas retangulares, aplicando depois ao
desmonte de cada pilar um processo de talhas sobrepostas com entulhamento”. Projeta-
se, entdo, a abertura de uma galeria principal com origem no poco mestre, seguindo o
pendor da camada. Em intervalos regulares de 30 m abrem-se galerias de nivel
perpendiculares a galeria principal. As galerias de nivel sdo depois intercetadas em
intervalos de 30 m por galerias paralelas a principal, que se designam por secundarias.
Divide-se deste modo o jazigo numa primeira reticula definindo macigos de 30 m de lado
por 7 m de altura. Cada um dos macicos sera posteriormente dividido na sua base por
uma malha formada por 3 galerias paralelas a principal e 3 galerias perpendiculares,

abertas em intervalos regulares de 6 m, formando assim 16 pilares de 6 m de lado por
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7 m de altura. O arranque dos pilares fez-se através de talhas horizontais sobrepostas.
A area desmontada dos pilares é preenchida com entulho conduzido ao fundo da mina
por chaminés abertas com essa fungéo no centro de cada um dos macigos de 30x30m.
O escoamento das 4guas do fundo da mina é feito através de bombagem mecanica,
utilizando maquinas a vapor instaladas em poco de esgoto. Deste pogo abre-se uma
galeria ha camada de argila inferior a camada de lenhite, recolhendo as aguas em toda

a extensao dos trabalhos de exploracdo. (Rocha N. A., 2010)

Na Figura 32 apresenta-se, em corte, um detalhe do desmonte, pelo método de
talhas sobrepostas com entulhamento, que faz parte do plano de lavra da Mina do

Espadanal de 1919. Na Figura 33 apresenta-se o detalhe da Figura 32 em planta.
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Figura 32- Plano de Lavra da Mina do Espadanal. Detalhes do Desmonte pelo método de talhas
sobrepostas, com entulhamento. Corte. (desenho s/escala, Rio Maior, 30 de junho de 1919. AHMIN,
DGEG. Arquivo EICEL 1920.)
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Figura 33- Plano de Lavra da Mina do Espadanal. Detalhes do Desmonte pelo método de talhas
sobrepostas, com entulhamento. Planta. (desenho s/escala, Rio Maior, 30 de junho de 1919. AHMIN,
DGEG. Arquivo EICEL 1920.)
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Em fevereiro de 1943, Jodo Monteiro da Concei¢cdo abandona o cargo de diretor
técnico do couto mineiro do Espadanal, assumindo a direcdo, o Eng.° Edmundo Pereira
Cardoso, que justificara no relatério referente ao seu primeiro ano de trabalhos, a ndo
aplicacdo de um sistema de lavra Long-wall, posi¢cdo contraria ao plano de lavra de

Monteiro da Conceigéo.

Edmundo Pereira Cardoso defende que, embora este método permita a reducéo
de despesas em tracagens e manutencdo, bem como a antecipacdo do inicio dos
trabalhos de desmonte, apresenta graves inconvenientes. Em primeiro lugar refere o
facto de existirem no jazigo trabalhos anteriores que ndo permitiriam a aplicacéo prevista
do método long-wall sem a realizagao de “alteragdes importantes” (Cardoso, 1943). Em
segundo lugar aponta as irregularidades do jazigo que, “sem uma tragagem de malha
apertada, ficariam desconhecidas e viriam depois a influir na regularidade da produgao”
(Cardoso, 1943). Em terceiro, evoca a necessidade de se garantirem condi¢cdes de
seguranga ao pessoal, pelo risco permanente de irrupgdo nos trabalhos do lencol de
agua existente no muro da camada, providenciando-se saidas a montante do poco de

extracgao.

No “Estudo de Exploragdo das Minas de Rio Maior” (Conceicéo, 1942), o Eng.°
Monteiro da Conceigéo refere que analisadas as caracteristicas do jazigo verifica-se a
inviabilidade de uma exploracdo a céu aberto, devido a possanc¢a dos terrenos que
cobrem a camada de lenhite. Analisadas as possibilidades opta-se pela abertura de um
plano inclinado segundo o pendor da camada, com uma extensdo maxima de 500 m e
pela abertura de dois pogos verticais dimensionados para extracdo em caso de
necessidade de aumento da producdo, servindo de chaminés de ventilacdo e

seguranca.

Monteiro da Conceicdo adota um método de exploracdo misto de pilares
abandonados com enchimento, alegando que “a natureza do teto e mesmo do carvao
nao deve permitir a exploracao por Long-wall, sendo que este seria 0 método que daria

o maximo do rendimento e aproveitamento do jazigo.

Este método de exploracao originava perdas extrativas de carvao muito elevadas,
na ordem dos 60%, tendo-se mantido até meados de 1945. Em abril de 1945, entra em
funcionamento o plano inclinado, para reforco e substituicdo do poco mestre, para
extracdo de lenhite. Neste ano extraiu-se a partir do plano inclinado, cerca de 46 400

toneladas de lenhite e do pogo mestre, cerca de 12 200 toneladas de lenhite. Em alguns
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anos existiu ainda o reforgo da exploragdo, com o Pogo “Bogalhos”, da concesséo
Espadanal n. °2, que acabaria por ser utilizado como esgoto da mina. Neste polo
passaria a funcionar o sistema de bombagem para drenagem das galerias, a primitiva

central elétrica e casas para operarios.

Em 1945 é nomeado um novo Diretor do Couto Mineiro, o Eng.° Luis Falcdo Mena,
que adotou o sistema do método de lavra long-wall ou desabamento com fuga que se

representa na Figura 34.

Este método de exploracéo foi utilizado na europa desde o séc. XVII. E um método
aplicavel em corpos estratiformes tabulares, pouco espessos e praticamente horizontais
(com uma inclinagé@o até 20°) em que a integridade do teto imediato acima do carvao
recém-minerado ndo é mantida. Este teto deve desprender do teto principal, separando-
se em blocos e caindo no vazio deixado atras da linha de suportes moéveis. O processo
de desprendimento é acompanhado por empolamento (cerca de 50%) e o teto imediato
ocupa o vazio deixado pelo carvao minerado, atuando como um leito natural contra o
qgual o teto principal converge. O maior papel do teto imediato é desprender-se e
empolar, preenchendo o vazio minerado e retendo a convergéncia do teto principal,

mantendo sua integridade (Brown, 1993).

GALERIA DE MIVEL

A/

Figura 34- llustragdo do plano de lavra adotado pelo Eng.° Falcdo Mena, 1954, com desmonte por
camadas com abatimento e fuga

Este método permitiu um maior aproveitamento da exploracdo, reduzindo as
perdas de carvao para 25%, no entanto, € um método gerador de subsidéncias do solo

pela sequéncia de comportamentos entre camadas, desde a zona de ruina, a zona de
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fratura e por fim a zona de deformacé&o a superficie como se pode exemplificar na Figura
35.

subsidéncia do terreno
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Figura 35 - Esquema de rotura verificado no método de "Long-Wall". Fratura da rocha e padrao de
deslocamentos verificado numa sec¢éo transversal ao eixo do painel. Adaptado de: (Brown, 1993)

Em 1951, as galerias da Mina do Espadanal mediam um de total 9 Km. Nas
galerias circulava um comboio puxado por uma pequena locomotiva (Berline), que
transportava a lenhite das frentes de trabalho até ao plano inclinado. A mina possuia
ainda pocos, estacao de esgotos e uma central de producédo de energia para 0s proprios
servicos. (Costa, 1999/2000)

A 11 de Maio de 1953, o Jornal Diario da Manha publicou que iria “realizar-se a
producdo em larga escala da grande reserva de lenhite de Rio Maior”, invocando a
necessidade do aproveitamento do jazigo de lenhite de Rio Maior, de forma a fazer face
a falta de combustiveis que se faziam sentir. O Jornal faz referéncia a extragéo de 500
toneladas/dia e ao caminho-de-ferro que tinha sido concluido pelo Governo,
exclusivamente para transporte deste minério, entre Rio Maior e Vale de Santarém.
Nesta fase, o jazigo de Rio Maior era considerado o mais importante do centro e sul do
pais, mesmo com o decrescimento da sua atividade, o que se explicava pelo facto da
inexisténcia de uma central térmica no local, como nas minas de lenhite da Alemanha,
dado que as lenhites eram facilmente queiméaveis apenas a boca da mina. E entre a 22
metade da década de 50 e a 12 da década de 60, do séc. XX, que se verifica 0 maior

indice de exploragdo da mina, como se constata no Grafico 5.
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Gréfico 5 - Evolugdo da extracd@o de lenhite da Mina do Espadanal

No final da década de 50, surge a hip6tese de exploracao a céu aberto, que leva
a alguns estudos e que segundo o autor do Plano de Lavra efetuado em 1959, Eng.°
Falcdo Mena, é inviavel economicamente, pelo facto de ser necessario remover grandes
volumes de terras, agravado pelos problemas de aquisicdo de propriedades. Tera sido
ensaiada a exploracdo por pilares abandonados ou salas e pilares, mas tinha o
inconveniente de ocasionar grandes perdas de carvao (cerca de 60%). Os pilares teriam
de ter grandes seccdes, dada a baixa resisténcia da lenhite ao esmagamento, agravada
pela sua elevada percentagem de humidade, a qual libertando-se ocasionaria a sua
degradacéo, provocando desabamentos parciais, que dariam grandes repercussdes a
superficie, pela irregularidade do assentamento dos terrenos. O método que vinham
adotando até a altura era o do desabamento ou Long Wall, parecendo ser o Unico
aceitavel, contudo é ainda referido na meméria descritiva do Plano de Lavra que, as
caracteristicas do jazigo ndo estdo de acordo com algumas condicbes em que se
aconselha a sua aplicacdo, mas que por ser economicamente mais viavel, foi ensaiado
e aplicado desde 1945. Este processo de desmonte gerava perdas de lenhite entre 18
a 30%. Com este método, verificava-se que o teto carregava lentamente quando
desaba, avisando com antecedéncia suficiente trabalhadores. A descida dos terrenos é
praticamente igual a altura do desmonte, descendo por igual e havendo poucas fraturas
e com abertura de poucos centimetros, havendo em alguns casos depressdes
acentuadas junto ao afloramento. A topografia do terreno modifica-se um pouco devido

a irregularidade dos desmontes dando origem a que no inverno, se formem pequenos
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lagos de dificil escoamento de 4guas e que prejudicam a lavoura. O terreno apresenta
assentamentos e fraturas com um angulo aproximado de 55° (Figura 36), fazendo com
gue, de uma forma preventiva a eventuais acidentes, se deixem macigos de protecéo
a estradas, edificios, etc. As aguas freaticas desaparecem praticamente nas zonas

onde séo efetuados desmontes (Mena, 1959).

Figura 36 — Angulo de Fratura — Macico de Proteco (desenho s/escala, Plano de Lavra do Couto Mineiro
do Espadanal, 1959.04.05 © AHMIN, LNEG)

As minas do Espadanal, apesar de encerradas, representando uma Reserva de
33 a 35 Mt de lenhite, ou Carvdo de potencial Baixo a Moderado, e sendo uma das
principais reservas do pais, aparecem no mapa de Recursos Minerais Energéticos de
Portugal (Figura 37), integrando o documento elaborado pelo LNEG- Laborat6rio
Nacional de Energia e Geologia e LGM — Laboratério de Geologia e Minas, para instruir
o documento de Estratégia Nacional para os Recursos Geoldgicos : “Recursos Minerais
— O Potencial de Portugal”. Na Tabela 8 apresentam-se as principais reservas de carvao

em Portugal.
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Figura 37 — Distribui¢do das Principais Ocorréncias de Carvdo em Portugal Continental
(Filipe, et al., 2010)

Tabela 8 — Principais Reservas de Recursos Minerais Energéticos de Portugal (Carvéo). Fonte : (Filipe, et

al., 2010)
Ref._N9me do Substancia(s) Producéo . ~ . . Situagao
Depdsito o . s Dimensdo | Reserva Potencial | Potencial
. Principal(ais) Historica atual
Mineral
1825/1887 -
490.098 t carvao
1 - Campo o Ton “in situ”= .
Mineiro de S. Carvio 1894/1972 - Média | 350.000 t ¢/ 257.000 Livre
Pedro da Cova 9-209-1%8 tde t antracite
carvao
5 1940/1977 - o Ton “in situ”= .
2 - Germunde Carvao 5.757.397 tde Média 3.700.000 t ¢/ Livre
carvao 2.700.000 t antracite
3 - Campo
Mineiro da Quin- B 1947/1959 - o Baixo a .
ta da Varzea e Carvao 550.504 t de Média Ton “in situ”= 33 Mt Livre
. Moderado
do Espadanal lenhite
(Rio Maior)
4 - Pejfio Carvio 5.270.000 Mt de Média 2,5Mtc/ 1,08t Livre
carvao bruto Antracite
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7. Metodologias de investigacdao da subsidéncia na Mina do

Espadanal

Procedeu-se a recolha de toda a informacéo relativa a exploracdo da mina e de
registos de eventos ou danos ocorridos na zona ocupada anteriormente pela exploracéo
mineira. De seguida procedeu-se ao levantamento da zona com identificacdo de
situacBes de danos sobre os terrenos e sobre as construcdes ai existentes. Foi também
realizada uma campanha de prospecdo in situ recorrendo-se a técnica de prospecao

geofisica do Georadar.

7.1 Levantamento da zona da mina

As diversas parcelas do couto mineiro, adquiridas pela Camara Municipal de Rio
Maior, apés a declaracéo de inatividade da exploracgéo, perfazem um total de 110 380m?2,
a que corresponde essencialmente a area de edificado das Minas do Espadanal; No
entanto a area atravessada pela rede de galerias € muito superior, sob terrenos
privados, deixando muitas duvidas quanto a responsabilidade por eventuais danos e/ou
acidentes que ocorram, devido a subsidéncia do solo em terrenos particulares. De facto,
as galerias atravessam terrenos agricolas, terrenos urbanos com edificios de habitacao,
edificios comerciais ou armazéns e até mesmo edificios de ensino publico. Também
infraestruturas publicas se situam sobre as galerias, como estradas rurais, estradas

municipais e uma estrada nacional (EN 361).

7.1.1 Levantamento de subsidéncias

Com o intuito de localizar, delimitar e estudar a evolugdo das subsidéncias
existentes, cravaram-se estacas nos pontos de maior profundidade das mesmas,
procedendo-se ao seu levantamento topografico, adaptando-o as bases cartograficas

atuais e sobrepondo-o a plantas existentes das galerias da mina de 1959.

No trabalho de campo efetuado, procedeu-se igualmente ao registo fotografico

das subsidéncias verificadas.
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Na Figura 39 apresenta-se um extrato da planta da mina com demarcacédo de
zonas com subsidéncia na cartografia atual e com sobreposicao da planta das galerias

da mina em 1959.

Foram identificados fenbmenos de subsidéncia em 6 zonas potencialmente

vulneraveis a subsidéncia ou onde ocorreram fendmenos de subsidéncia ou

abatimentos (Figura 38):

Z1 — Subsidéncia por cova com colapso em terreno entre a Escola superior de

Desporto e a estrada Rio Maior — Cidral,

Z2 — Subsidéncia com afundamento ou vale em terreno entre a Escola Superior
de Desporto e a Rua dos Mineiros (abatimento ao longo do tempo de toda uma

grande area de terreno);

Z3 — Abatimento do aterro do Poco do Palacio (abatimento de zonas aterradas de

infraestruturas abandonadas);

Z4 - Subsidéncia por cova com colapso em terreno entre a estrada do Cidral e a
Zona Z1,;

Z5 — Subsidéncia com afundamento ou vale em terreno entre o Bairro do
Espadanal / Estrada dos Mineiros e Estrada s/ nome de ligagdo desta ao plano
inclinado;

Z6 - Subsidéncia por cova com colapso em terreno, junto ao plano inclinado.

Figura 38- Localizacdo das Zonas em monitorizacao (desenho s/ escala)
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Figura 39- Extrato de planta com a demarcacéo de subsidéncias na cartografia atual,
com sobreposi¢do da planta de galerias da mina de 1959 (desenho s/ escala)

Através dos levantamentos efetuados pode constatar-se o estado atual das

subsidéncias existentes, de forma a poder acompanhar a sua evolugéo (Tabela 9).

Tabela 9 — Caracterizag&o Inicial das Zonas em Monitorizagdo

IDENTIFICACAO DO LOCAL DATA

Fernando Nobre
(Prédio 66 da secao AT da 25/jun/18
Freguesia de Rio Maior)

Rua dos Mineiros
(Prédio 88 da secdo AS da 25/jun/18
Freguesia de Rio Maior)
Rua dos Bogalhos -Palacio
(Prédio 102 da secdo ASda  25/jun/18
Freguesia de Rio Maior)

Rua Cidade de Rio Maior n.° .
22 - Cidral 25/un/18

Bairro do Espadanal 25/jun/18

Mina Espac_ianal - Plano 25/jun/18
Inclinado

ZONA
MONIT.

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6
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COORD.
ESTACAS

-68697,33
-35482,81
-68692,54
-35486,19
-68650,72
-35617,8
-67951,31
-35904,31
-68771,14
-35383,59
-68759,96
-35390,56
-68475,72
-35659,95
-68580,82

35855,32

COTA DO
PONTO
MAIS
PROFUNDO
74,31
74,67
78,83
97,75
75,22

74,52

79,86

81,75

OBSERVACOES

2 estacas, em
eucaliptal a Norte
da ESDRM, na
propriedade do
Sr. Fernando
Nobre
Rua dos Mineiros
- Terreno frente a
Casa Torre

Terreno junto a
ER361

Rua Cidade de
Rio Maior, dentro
da propriedade
non.°22 -
Anténio Elias

Terreno de
eucaliptal, na
Rua dos Mineiros

Atras das
instalacbes da
antiga mina



E possivel através da sobreposi¢éo com a planta das galerias da mina (Figura 39)
e a planta de afloramento da camada de lenhite (Figura 17), ter uma percecado da maior
ou menor aproximacao da exploracdo na zona das subsidéncias, a superficie. Na zona
Z1, da Figura 36 existem duas subsidéncias relevantes (situacao 1 e situacdo 2). Esta

€ uma zona de exploracdo em afloramento e, portanto, mais a superficie.

Na Figura 40, apresenta-se o resultado da identificacdo e caracterizacdo da
subsidéncia da Zona Z1, onde se verifica a existencia de duas depressoées (situacao 1
e situacdo 2), tendo a situacao 1, uma profundidade de 0,44 m e um didametro de cerca
de 1,80 m, sendo que a situagdo 2, apresenta uma maior profundidade de subsidéncia,
com 0,61 m. As figuras 41 e 42, ilustram a metodologia de registo, com recurso a
Estacéo total, para georreferenciacdo e registo altimétrico da estaca cravada a maior
profundidade da subsidéncia.

Importa salientar que esta subsidéncia ja foi denunciada pelo proprietario ha cerca
de 10 anos e aterrada por diversas vezes, mantendo a continuidade de abatimento.

Situacdo 1 Situagéo 2

677518

-35486.19 51—
9= ¥
~ 74357

Figura 40- levantamento topogréafico com georreferenciagdo da Zona Z1
(Terreno propriedade de Fernando Nobre, entre a Z4 a Norte e a Escola Superior de Desporto a Sul -
desenho s/ escala)
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Figura 41 e Figura 42- Subsidéncia verificada na Zona Z3 (referente a zona de implantacéo do Pogo dos
Bogalho, com um registo de medi¢ao de diametro superior a 2 metros)

Na figura 43 apresenta-se o levantamento topografico com caracterizacdo da
subsidéncia da Zona Z2, onde se verifica a existéncia de afundamento em bacia, de um
olival (Figura 44) entre a Rua dos Mineiros e a Escola Superior de Desporto de Rio
Maior. O relevo apresenta-se bastante irregular, revelando uma ligeira bacia.

Figura 43- Levantamento topogréafico com georreferenciagdo da Zona Z2 (Terreno confinante a sul com a
Rua dos Mineiros, frente a empresa Casa Torre e a norte com a Escola Superior de Desporto — desenho
s/ escala)
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Figura 44- Zona Z2 — Terreno confinante a sul com a Rua dos Mineiros, frente & empresa Casa Torre e a
norte com a Escola Superior de Desporto

Na figura 45 apresenta-se 0 o levantamento topogréafico com caracterizagcao da

subsidéncia da Zona Z3, na Rua dos Bogalhos, correspondendo a zona de implantacao

do pocgo do Palécio, sendo que o mesmo foi aterrado na década de 70, tendo esta

subsidéncia maior diametro que as restantes registadas (Figura 46 e Figura 47),

podendo estar relacionada com a deficiente compactagéo do terreno.

Figura 45- Levantamento topogréafico com georreferenciagdo da Zona Z3
— Rua dos Bogalhos — O Paléacio (desenho s/ escala)
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Figura 46 e Figura 47- Subsidéncia verificada na Zona Z3, referente & zona do Pog¢o dos Bogalhos,
com um registo de medicao de didmetro superior a 2 metros.

Na figura 48, apresenta-se o o levantamento topogréafico com caracterizagédo das
subsidéncias da Zona Z4 (cujo trabalho de campo € ilustrado pelas figuras 49 e 50), na
Rua Cidade de Rio Maior n.°22, descritas como situagéo 1 e situacdo 2, com especial

relevancia para esta Gltima com 1,93m de profundidade maxima.

Situacgédo 1 Situacdo

Figura 48- Levantamento topografico com georreferenciacdo da Zona 24
— Rua Cidade de Rio Maior n.° 22 (desenho s/ escala)
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Figura 49 e Figura 50- Levantamento topografico, georreferenciacdo e medicdes auxiliares
das Subsidéncias verificadas na Zona Z4

Na Figura 51, apresenta-se o o0 levantamento topografico com caracterizagéo da
subsidéncia da Zona Z5, no terreno junto ao Bairro do Espadanal, confinante com a Rua
dos Mineiros, cuja subsidéncia, ocorreu lentamente e por afundamento, formando uma

bacia, conforme ilustra a Figura 52.

Figura 51- Levantamento topogréafico com georreferenciagdo da Zona Z5 — Rua dos Mineiros, em Terreno
junto ao Bairro do Espadanal, edificado onde existiram os escritérios da mina
(desenho s/ escala)
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Figura 52- Terreno confinante com o Bairro do Espadanal, em que é visivel a formagéo de uma bacia.

Na Figura 53, apresenta-se o resultado da identificagdo e caracterizacdo da
subsidéncia da Zona Z6, no terreno junto ao Plano Inclinado, em que devido ao declive
do terreno e consequentemente a escorréncia das aguas superficiais, para esta zona
(Figura 54), se verifica que a 4gua tem entrado para um pequeno orificio que importa

monitorizar, pois pode no futuro gerar o agravamento do abatimento identificado.

Figura 53- Levantamento topogréafico com georreferenciagéo da Zona Z6 — Junto ao Plano inclinado
(desenho s/ escala)
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Figura 54 — Terreno junto ao Plano inclinado, com subsidéncia do tipo cova, agravada pela infiltragdo de
agua

7.1.2 Levantamento e caracterizacdo de danos a superficie

Com os objetivos de se proceder ao levantamento e caracterizacdo de danos
sobre edificios e infraestruturas foram criadas fichas de identificag@o e caracterizagéo

de patologias.

A utilizacao das fichas (Anexo 2 e Anexo 3) permitiu o registo de ocorréncias, quer
em terrenos, quer em infraestruturas, como o edificio, que se caracteriza em seguida,

de acordo com as patologias identificadas.

e Ficha para Levantamento e Caracterizacdo de Patologias em Edificio (Edificio

Comercial/Armazém, Rua Cidade de Rio Maior, n.° 5, Cidral)

Na zona mais a Norte da exploracao da mina, junto a estrada de acesso ao lugar
de Cidral, a cerca de 2 Km do centro da cidade de Rio Maior, ja nos finais dos anos 90,
do século passado, e inicio de 2000, se tinham verificado subsidéncias que terédo
originado a ruina parcial de um muro de uma propriedade privada, confinante com a

estrada do Cidral. Na Figura 55, apresenta-se o muro no estado atual, reconstruido.
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Figura 55 — Estado atual do muro, na zona em que ruiu

Do lado oposto da referida via, existe um estabelecimento comercial e armazém
de material de eletricidade, que apresenta patologias quer ao nivel de paredes
exteriores e interiores, quer ao nivel de pavimentos. Na Figura 56 pode observar-se
fendilhacé@o da parede exterior que se estende para ambos lados do pilar. Na Figura 56
e na Figura 57, pode constatar-se com maior pormenor o0 desenvolvimento da
fendilhacdo até a zona da placa de protecdo a entrada do edificio, devendo
acompanhar-se a sua evolucao, para ser determinada a sua causa. Se esta se deve a

ocorréncia de subsidéncia ou a dilatacao térmica diferencial.

Figura 56 e Figura 57 — Fendilhac&o exterior na fachada frontal e lateral esquerdo, estendendo-se a partir
da zona do pilar

Na Figura 58, pode observar-se que a fendilhacdo também existe nas paredes
interiores do edificio, neste caso na parede diviséria do escritorio (1° andar), para o
armazém.
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Figura 58 — Fendilhacao de parede interior, zona de escritdrios, no 1.° piso

No armazém, verifica-se a fendilhacdo do pavimento (Figura 59) e a abertura
exagerada da junta de dilatacéo (Figura 60).

Figura 59 e Figura 60— Pavimento do armazém, com junta de dilatacédo, apresentando abertura excessiva,
com fendilhagdo e assentamento do pavimento em zona de proximidade a mesma.

Com base na observacéo visual, das patologias existentes no edificio, procedeu-
se a elaboracdo de uma ficha de levantamento e caracterizacdo de patologias em
edificios , que permita a identificacao, caracterizacao e localizacdo do prédio em andlise,
mas adequado a qualquer outra situacdo, e em que se faca o registo descritivo e
ilustrado (através de fotografia) de todas as patologias que se verifiquem, permitindo a
monitorizacdo da evolugdo das patologias e do comportamento as solucdes

preconizadas e implementadas.
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FICHA PARA LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM EDIFICIO

LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM EDIFICIO FIiHA
DATA DA INSPEGAO: 27/05/2018 HORA: 15:30

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO: Edificio destinado a Comércio e
Armazém de Equipamentos e componentes elétricos para edificios,

1 DADOS DO EDIFICIO

1.1 LOCALIZAGAO: Rua Cidade de Rio Maior N2 5 - Cidral

1.2 PROPRIETARIO: Antdnio Fernando Neves-eletricidade, estudos e projetos elétricos, Lda.
1.3 DATA DE CONSTRUGAO:

1.4 TIPO DE EDIFICIO: Edificio

Unifamiliar o Multifamiliar o

Outro x : Loja e Armazém
Isoladox Geminado o Banda o

1.5 TIPO DE CONSTRUGAO:

Pértico / parede em betdo armado O
Viga / pilar em betdo armado o

Viga / pilar em perfil metélico o
Mista (betdo / metilica) x

Mista (betdo / alvenaria) 0

1.6 CARACTERIZAGAO DA COBERTURA:

Inclinada x metalica
Planao
Mista o

1.7 CARACTERIZAGAO DAS PAREDES EXTERIORES:

Alvenaria simples o

Alvenaria dupla ¢/ caixa-de-ar x ¢/ chapa a partir de meia altura
Blocos de betdo o

Betdo armado 0

1.8 Outras observagdes relevantes:
Cobertura Metalica

Pag.1/4
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LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS EM EDIFICIO

FICHA
1

DATA DA INSPECAO: 27/05/2018

HORA: 15:30

2 REGISTO DAS PATOLOGIAS VERIFICADAS:

2.1 PAREDES x

2.1.1 Fendilhagdo longitudinal ou transversal
de desenvolvimento significativo x

Descrigdo Foto 1: Fendilhacdo ao nivel do topo da
fachada principal voltada a sul

Descrigdo Foto 2: Fendilhacdo ao nivel da parede
interior_voltada a norte, para o interior do
armazém

Descrigdo Foto 3: Fendilhacdo ao nivel da parede
interior voltada a norte, para o interior do
armazém

Pag.2/4
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Descrigdo Foto 4: Fendilhacdo ao nivel da parede

interior voltada a norte, para o interior do
armazém

2.1.2 Descolamento ou fendilhagdo de Revestimentos x

Descrigdo Foto 5: Fendilhacdo de revestimento
Ceramico da parede das instalacdes sanitarias.

Descricdo Foto 6: Fendilhacdo de revestimento

Ceramico da parede das instalacdes sanitarias.

2.1.3 Danos em elementos estruturais o

Descrigdo: Ndo observaveis Fotografia

Pég.3/4

e



2.1.4 Danos em Pavimento x

Descrigdo: Fendilhacdo perpendicular a junta do
pavimento do armazém com aumento da
dimensdo da mesma e desnivel entre as partes,

supondo a existéncia de assentamentos.

2.1.5 Danos na cobertura o

Descrigdo: Nao observaveis Fotografia

OUTRAS OBSERVAGOES RELEVANTES:

Pag.4/4

7.1.3 Campanha com recurso a Georadar ou GPR (Radar de Penetragcao
no solo)

Com o recurso a equipamento de Georadar, realizou-se em junho de 2018, uma
campanha de recolha de registos, obtidos através da passagem do equipamento em 3
zonas (Figura 62), nomeadamente a Rua cidade de Rio Maior, a Rua do Espadanal e a
Rua dos Mineiros, tracando-se os Perfis P1, P2 e P3, respetivamente. Considera-se e
foi fator de selegcéo destas zonas, o afloramento da lenhite, a maior proximidade das

galerias a superficie, havendo por isso maior probabilidade de ocorréncia de
subsidéncias.

O equipamento utilizado foi o PULSE EKKO, da Sensors & Software que oferece
uma capacidade GPR de baixa frequéncia e som profundo, com frequéncias de 100
MHz e 50 MHz. Trata-se de um equipamento desmontavel e de grande portabilidade. O
PULSE EKKO possui antenas destacaveis que permitem a sua montagem num carrinho
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de quatro rodas (Smartcart), duravel e adaptavel & maior parte dos terrenos, para

mapeamento geoldgico e aplicacbes geotécnicas.

Neste estudo foram usadas antenas de 100 e 50 MHz, fazendo uma linha de
leituras com cada uma para cada uma das frequéncias de transmissdo. O software
utilizado para visualizacdo, analise e processamento dos dados GPR, foi o
EKKO_Project 5.

Na Figura 61 apresenta-se a localizacdo das zonas onde se identificaram
subsidéncias e que se definiram como sendo zonas a monitorizar. Na figura também se
pode ver o limite do perimetro urbano de Rio Maior e a sua proximidade as zonas de

risco a subsidéncia.

Figura 61— Ortofotomapa s/ representacao a escala, com a indicagdo a rosa do perimetro urbano e a
verde as zonas em que se verificam subsidéncias, em monitorizacao

Na Figura 62 apresenta-se a mesma area da Figura 61, com a localizagdo das zonas

onde foram feitos os perfis com o Georadar.
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Legenda

Zona de inspegdo
com Georadar

w= == Perimetro Urbano

Figura 62— Ortofotomapa s/ representacéo a escala, com a indicagdo a rosa do perimetro urbano e a azul,
as zonas em que se realizou a campanha de registos com recurso a Georadar
Na Figura 63, apresenta-se o equipamento utilizado para a realizagéo dos perfis,
demonstrando-se a localizagcdo do transmissor e recetor das ondas eletromagnéticas
(Figura 64 e Figura 65), assim como 0 posicionamento das respetivas antenas no
Smartcart.

Figura 63 — Equipamento de Georadar, instalado em smartcart, com a localizagédo do Transmissor e
Receptor de ondas eletromagnéticas, e respetivas antenas
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Figura 64 e Figura 65— Transmissor e Receptor de ondas eletromagnéticas, instalados nas 2 antenas que
equipam o Georadar

A Figura 66 ilustra a utilizagdo do equipamento. Esta imagem foi obtida durante
uma das passagens em linha do Georadar na Rua Cidade de Rio Maior, mais
propriamente ao longo da estrada que liga Rio Maior ao Cidral.

Figura 66 — Passagem do Georadar em linha, na Rua Cidade de Rio Maior — Estrada do Cidral

Andlise gréfica dos elementos recolhidos

Foram realizados perfis de passagem, em tracados retilineos junto ao Plano
Inclinado e de extracdo das minas do Espadanal, na Rua dos Mineiros e na Rua Cidade
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de Rio Maior (Figura 67). De seguida, procedeu-se a leitura, analise e interpretagéo dos
dados no software EKKO_Project 5.

A interpretacdo dos radargramas é uma fase que apresenta grande complexidade,
devido a variacao do perfil estratigrafico original do solo e variaveis como o nivel freatico,
aterros, substituicdo de solo, comuns em processos construtivos de pavimentacao,
implantacao de infraestruturas como cablagem ou condutas, raizes de arvores e outras

perturbac8es que dificultam a interpretacéo dos padrdes de reflexdo de ondas de radar.

Na Figura 67 localizam-se os perfis de Georadar realizados. Para melhor
localizacao vamos definir que o perfil realizado na Rua Cidade de Rio Maior passa a ser
designado por P1, o realizado na Rua do Espadanal passa a ser designado por P2 e
por P3 o realizado na Rua dos Mineiros.

Figura 67 — Sobreposicao das zonas em que se realizou a campanha de registos com recurso a Georadar
(a azul), a planta de galerias da mina. - A rosa, representa-se o perimetro urbano
(desenho s/ escala)

Na Figura 68, apresenta-se a leitura da “Lineview” do perfil P1 realizado a 100
MHz. Pode observar-se, aos 4 m de profundidade, uma forma linear continua que pode

corresponder a posi¢do do nivel freatico, sendo a agua um bom refletor atenua a

82



propagacéo. Abaixo do nivel freético deixa de existir uma boa resolu¢éo. Porém dentro
desta profundidade, pode ser identificada uma parabola aos 15-20 m que apresenta
muito boa definigédo e pode corresponder a uma cavidade de abatimento, pois tem acima
a forma de “funil” que devera corresponder a geometria do abatimento (assinalada a cor
vermelha na figura 68). Entre os 30 e 40 m, pela geometria e dimenséo da representacao
da anomalia, supfe-se tratar-se das raizes de uma grande arvore (identificada a sua
presenca no terreno). Entre os 55 e 65 m regista-se outra estrutura em funil, bastante
larga que podera corresponder a interface de materiais com contraste, podendo
corresponder a uma depressao preenchida por aterro (a amarelo). Aos 90 — 95 m a
anomalia parece corresponder a uma caixa, ou apenas a uma passagem de cabos

elétricos atravessando a estrada, identificada a superficie.
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Figura 68— “Lineview”(100MHz) do P1, na Rua Cidade de Rio Maior
— Estrada de acesso ao lugar de Cidral
A sobreposicédo da “Lineview” do P1 com a planta da mina (Figura 69), pode
verificar-se a coincidéncia dos pontos referidos com galerias de acesso a zonas de
situacdes relatadas de subsidéncias, como a do muro e do estabelecimento comercial
(mencionado no capitulo 7.1.2) e armazém de material de eletricidade, que apresenta
patologias quer ao nivel de paredes exteriores e interiores, quer ao nivel de

pavimentos(considerando algum erro por desfasamento entre as plantas).
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Figura 69— Extrato da sobreposicao do P1 com a planta das galerias da mina.
(desenho s/ escala)

Na Figura 70 apresenta-se o radargrama com leitura da “Lineview” da Rua dos

Mineiros, a 50 MHz, no perfil P2.
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Figura 70— “Lineview” (50 MHz) do P2, na Rua dos Mineiros

Da passagem com o Georadar, verifica-se pela interpretagédo grafica, existir aos
90 m, 150 m, 220 m e 240 m, galerias da mina (assinaladas a vermelho). Verifica-se a

existéncia, mais a superficie, da projecao de raizes de arvores aos 160 m, 170 m e 220

m (assinaladas a verde).
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Figura 71— Extrato da sobreposi¢do do P2 com a planta das galerias da mina, na Rua dos Mineiros

A sobreposicdo do P2 com a planta das galerias da mina (Figura 71) confirma a

interpretacao relativa a localizacdo de galerias.

Na Rua do Espadanal, zona mais préxima da entrada da mina (Plano Inclinado),
foram realizados dois perfis, um ao longo da rua (P3) e outro sobre o Plano Inclinado

(em corte transversal).

Na Figura 72 apresenta-se o radargrama com leitura da “Lineview” da Rua do

Espadanal, realizado a 50 MHz, no perfil P3.

Position (m)

Depth(m), V=0.108 (mins)
(su) suny

Linesetline1 Col: 06/21/2015 Freq: 100 MHz Gain/Fiter: Dewow + SEC2 Gain (Attenuation: 5.0 Start Gain: 3.5 Maximum Gain: 250.0)

Figura 72— “Lineview” (50 MHz) do P3, na Rua do Espadanal

Da passagem com o Georadar, P3 (Figura 72), pode logo aos 5 e aos 10 m
identificar-se o atravessamento de galerias da mina (assinaladas a vermelho). Pela
caracteristica grafica, as anomalias aos 20 e 25 m, sendo que estdo bastante préximas
da superficie, deduz-se tratar-se de raizes de arvores (a verde). A anomalia registada
aos 40 m parece corresponder ao tunel de acesso a mina, fica a davida. Entre os 55 m
e 0s 95 m, verifica-se a existéncia de diversas galerias da mina (zona de exploracéo),

by

com reflexdo acentuada com interface de materiais de contraste até a superficie,
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levando a concluir ter ocorrido abatimento do teto de diversas galerias. Entre os 120 m
e 125 m, identificam-se mais galerias da mina. Pela mesma razao enunciada se conclui
que aos 125 m o teto da galeria esta abatido. Ndo se observa o nivel freatico porque o
terreno € permeavel devido as galerias da mina. Assinalada a amarelo aos 100-110 m
regista-se uma anomalia, de dificil interpretacdo, que pode corresponder a raizes de

arvores ou a galerias da mina.

Na Figura 73 procede-se a sobreposi¢cédo do P3 com o mapa da mina confirmando

a presenca das galerias.
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Figura 73— Extrato da sobreposicdo do P3 com a planta das galerias da mina, na Rua do Espadanal.

Na Figura 74 apresenta-se o radargrama com leitura da “Lineview” (100MHZz)
realizado junto ao Plano Inclinado. A leitura obtida corresponde ao corte do coroamento
do respetivo tlinel de acesso (a amarelo). O radargrama nunca fica sem imagem,

mesmao Nos vazios.
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Figura 74— “Lineview” da Rua junto ao Plano Inclinado (100 MHz)
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8. Enquadramento da implantacao de Galerias da Mina com o

PDM de Rio Maior

As galerias da Mina do Espadanal, que aquando da sua exploracdo se situavam
para la do limite da malha urbana, na periferia da entéo vila, misturam-se hoje, embora
fora do limite urbano, com construc@es entretanto autorizadas, de edificios de habitacéo,

comércio e até mesmo de ensino (Figura 75).

De forma a entender as causas de danos ocorridos e perceber 0s riscos inerentes
a legalizacdo de construgbes existentes, importa avaliar como tem sido previsto o
desenvolvimento e a organizagdo do territorio municipal na zona abrangida pelas
galerias da mina, recorrendo-se ao Plano Diretor Municipal (PDM), sendo este um Plano

Municipal de Ordenamento do Territorio (PMOT).

Segundo o disposto no artigo 95° do D.L. n.°80/2015, de 14 de maio, o PDM é o
instrumento que estabelece a estratégia de desenvolvimento territorial municipal, a
politica municipal de solos, de ordenamento do territério e de urbanismo, o modelo
territorial municipal, as op¢des de localizacdo e de gestéo de equipamentos de utilizacdo
coletiva e as relacdes de interdependéncia com os municipios vizinhos, integrando e
articulando as orientacdes estabelecidas pelos programas de ambito nacional, regional

e intermunicipal.

O PDM é um instrumento de referéncia para a elaboracdo dos demais planos
municipais, bem como para o desenvolvimento das intervengfes setoriais da
administracdo do Estado no territério do municipio, em concretizagdo do principio da

coordenagdo das respetivas estratégias de ordenamento territorial.

O modelo territorial municipal tem por base a classificacéo e a qualificagéo do solo.
Estabelece ainda o artigo 95° do D.L. n. °80/2015, de 14 de maio, que o PDM é de
elaborag&o obrigatoria, salvo nos casos em que 0s municipios optem pela elaboragéo

de plano diretor intermunicipal.

O PDM de Rio Maior, entrou em vigor em 1995, tendo sofrido algumas alteragbes

até a data atual em que o mesmo estd em fase de revisao.
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- Areas de Floresta de Produc3o incluidas na REN, flore stadas com espéciesde crescimento e
rapido resinosas a reconverter

- Area de Expans3o dos Nucleos Urbanos

- Areas Urbanas

- Areas de Floresta de Producdo

- Areas com Uso Agricolaafetas & RAN

- Areas Reserva Expans3o de IndUstria Extrativa
-Galeriasda Mina do Espadanal

- Perimetro Urbano

- Escola Superior de Desporto de Rio Maior

- Bairro do Espadanal

- Pavihdo Multiusos de Rio Maior

2
2
®
©

Figura 75 — Sobreposicao de extrato da planta da cidade e carta de ordenamento do PDM com
implantacdo das galerias da mina
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Conforme ilustra a Figura 75, a area de implantacdo das galerias da Mina do
Espadanal, esta inserida parcialmente em area de Reserva de Expanséo de Industria
Extrativa, area de Floresta de Producdo e area com uso Agricola afeta a Reserva
Agricola Nacional (RAN).

Define 0 n.° 1 do art.43° da Seccdo Il do PDM, o destino das areas de
Reserva/Expansao de Inddstria Extrativa. Interdita o n. °2 do mesmo artigo, qualquer

acao de edificacdo para utilizacdo ndo concordante com o uso destinado a estas areas.

Na realidade, verifica-se a existéncia de construcdes com usos bastantes distintos
do uso destinado a estas areas, como por exemplo para habitacdo, como € o caso do
loteamento do Espadanal assinalado com B, na Figura 75, e outras moradias
unifamiliares localizadas na periferia, ou no acesso para Cidral e Casais do Cidral, onde
se tem verificado registos de subsidéncias a superficie e patologias em construcdes.

Define o n.° 2 do art.50° da Seccéo Il do PDM, o objetivo e destino das areas de
Floresta de producdo, tendo em vista a salvaguarda da protecdo do solo e das
caracteristicas da paisagem, estas areas, segundo o n.° 3 do art.50°, ficam sujeitas aos

seguintes condicionamentos:

e Pode ser autorizada a construcao isolada de edificacdes de apoio a exploracdes
agricolas, agro -pecuérias ou florestais. E ainda permitida a construc&o isolada
de edificacdes destinadas a habitacdo em parcelas com areas igual ou superior
a4 ha;

e A altura maxima das construcdes, com excecao de silos, depositos de agua ou
instalagGes especiais devidamente justificadas, é de 6,5 m;

e O indice maximo de construcao é 0,04,

e A area maxima de pavimentos a edificar destinados a habitagdo, incluindo
anexos, é de 1000 m?;

e O afastamento minimo das edificagbes aos limites da parcela é de 10 m.

e O abastecimento domiciliario de agua e a drenagem de esgotos devem ser
assegurados pela constituicdo de sistemas autbnomos de promocéo privada,

ndo sendo imputavel a autarquia a extensao das redes publicas.

Dentro desta &rea esté construido o edificio da Escola Superior de Desporto de

Rio Maior assinalado com A (Figura 75).
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Define o n.° 2 do art.45° da Seccéao Il do PDM, a constituicdo das areas com uso
Agricola afeta & RAN e Areas com Uso n&o Agricola a reconverter, afetas & RAN, sendo

gque a estas areas segundo 0 n.°3 do art. 6° do mesmo regulamento:

Quando, de acordo com o estabelecido no D.L. n.° 196/89 e 274/92, seja
concedido parecer prévio favoravel a utilizacdo com fins de edificacédo, de solos
integrados na R.A.N., ficaram as mesmas edificacBes sujeitas aos seguintes

condicionamentos:

e indice maximo de construcéo aplicado a parcela — 0,08;

e Superficie maxima de pavimento, incluindo habitagdo — 1000 m?;

e Superficie maxima de pavimento de habitacdo — 200 m?;

e Numero méaximo de pisos -2

e O abastecimento domiciliario de &gua e a drenagem de esgotos devem ser
assegurados por sistema autbnomo, salvo se for procedido ao

licenciamento da extensdo de redes publicas, a custas do interessado.
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9. Medidas de Reducao de Risco

9.1 Previsdo do enquadramento em Revisdo do PDM

O PDM é o instrumento de gestao territorial privilegiado para operar a interface
entre ordenamento do territério e gestdo de riscos no ambito local, por varias razdes

(Julido, Nery, Ribeiro, Branco, & Zézere, 2009):

* Em primeiro lugar, porque abrange a totalidade do territério municipal (é o unico

plano municipal de ordenamento do territério que o faz);

* Em segundo lugar, porque é um instrumento estratégico e programatico, através
do qual o municipio afirma a sua estratégia de desenvolvimento territorial, define a sua
politica de ordenamento do territério e de urbanismo e a respetiva articulagdo com as
demais politicas urbanas, integra e articula as orientacbes estabelecidas pelos
instrumentos de gestao territorial de ambito nacional e regional com as suas préprias
opcOes de ordenamento e estabelece o modelo de organizacdo espacial do territério

municipal;

* Em terceiro lugar, porque € um instrumento de referéncia para a elaboragdo dos
demais planos municipais de ordenamento do territério (planos de urbanizacéo e planos
de pormenor) e para o estabelecimento de programas de acao territorial, bem como
para o desenvolvimento das intervencdes sectoriais da Administracdo central no

territério do municipio;

*Finalmente, porque tem natureza de regulamento administrativo, sendo

vinculativo ndo apenas da Administracdo, mas também dos particulares.

Uma vez que o PDM define o quadro estratégico de desenvolvimento territorial do
municipio e o correspondente modelo de organizacdo territorial, sendo da
responsabilidade do municipio a sua elaboracéo, bem como a sua revisao, vinculando
a administracdo e os particulares, importa que tenha plasmada a existéncia de toda a
zona explorada das Minas do Espadanal, condicionando-se certos tipos de uso ou
ocupacado do solo, bem como o licenciamento de construgdo em determinadas zonas

consideradas de risco (Figura 76 e Figura 77).

91



Figura 76 e Figura 77- Registo fotogréafico a 22 de dezembro de 2018, de Constru¢cdo em curso, na Rua
Cidade de Rio Maior, em zona de risco

9.2 Elaboragcao de Mapas de Risco

Segundo o “Guia metodolégico para a produgéo de cartografia municipal de risco
e para a criagdo de sistemas de informacéo geogréafica (sig) de base municipal’, editado
pela Autoridade Nacional de Protecdo Civil em 2009, a producdo da cartografia
municipal de risco implica a criagdo de um Sistema de Informacgdo Geogréfica, a partir

do qual seja possivel produzir as seguintes pecas cartograficas:

 Cartas de suscetibilidade para cada um dos perigos identificados no territorio
municipal - As cartas de suscetibilidade representam a incidéncia espacial dos perigos.
Identificam e classificam as areas com propensdo para serem afetadas por um
determinado perigo, em tempo indeterminado. A avaliagdo da suscetibilidade de uma
area a determinado perigo efetua-se através dos fatores de predisposicdo para a
ocorréncia dos processos ou acdes perigosas, de forma qualitativa;

» Carta municipal de elementos expostos - A Carta de Elementos expostos deve
ser elaborada sobre uma carta topogréfica atualizada, que tenha uma exatiddo
posicional compativel com os requisitos que s@o estabelecidos para a cartografia de
referéncia do PDM no Decreto-Regulamentar n.° 10/2009, de 29 de maio (5 metros em

planimetria e altimetria);

» Cartas de localizagdo de risco para cada um dos perigos identificados no
territério municipal. As Cartas de Localizacdo do Risco resultam da sobreposi¢do
simples da Carta de Elementos Expostos com cada uma das cartas de suscetibilidade.
Estas cartas procedem a identificacdo das areas de risco sem efetuar a avaliacdo
quantitativa do mesmo. Trata-se de um importante elemento para o planeamento de

emergéncia e o ordenamento do territorio, servindo de base para a formulagdo das
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opcOes a consubstanciar no Plano Diretor Municipal - PDM e Plano Municipal de

Emergéncia - PME.

A elaboracéo da cartografia municipal de risco € uma referéncia fundamental para
o trabalho técnico de revisdo dos PDM, devendo orientar as opcdes de ordenamento
dos municipios, no sentido de evitar a ocupacdo de areas territoriais de maior
suscetibilidade aos perigos localmente relevantes. Deve também orientar as decisdes
de gestao territorial no sentido de melhorar as condi¢cdes de desempenho dos principais
equipamentos de utilizacdo coletiva e infraestruturas territoriais e urbanas em caso de
acidente natural ou techoldgico. Trata-se, por um lado, de utilizar as Cartas de
Suscetibilidade para identificar as areas perigosas do territério e, por outro lado, de
utilizar as Cartas de Elementos Expostos para identificar situacdes especificas de
exposicdo ao perigo que devam merecer medidas prioritdrias de mitigagéo,
nomeadamente do ponto de vista da melhoria da sua acessibilidade ou da sua

resiliéncia em caso de acidente.

As Cartas de Suscetibilidade fornecem a equipa técnica responsavel pela revisdo
do PDM um “zonamento” que traduz a incidéncia espacial dos perigos identificados
como relevantes no territério municipal. Assim, representam a propensao de cada area
de territorio para ser afetada por um determinado perigo. Com base nesta informacao,

€ possivel ponderar:

* As vantagens comparativas de ocupagao das diferentes areas do territorio

municipal;

* O tipo de ocupacao compativel ou mais apropriado as condi¢des de cada area.
Por sua vez, as Cartas de Elementos Expostos evidenciam os elementos construidos,
as situacdes de ocupagdo humana e os sistemas produtivos que sdo mais afetados

pelos perigos identificados no territério municipal.
Tém particular relevancia nesta analise:

* Os elementos expostos estratégicos, vitais e/ou sensiveis, fundamentais para a
resposta a emergéncia: rede hospitalar e de salde, rede escolar, quartéis de bombeiros
e instalacdes de outros agentes de protecao civil e autoridades civis e militares, e
sistemas de suporte basico as populacdes (origens e sistemas principais de

abastecimento de agua, rede elétrica, centrais e retransmissores de telecomunicaces);
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* As concentragdes populacionais e as situagcdes de povoamento disperso e

isolado, sobretudo quando envolve popula¢des idosas ou de mobilidade reduzida;

* Os sistemas produtivos mais dependentes de abastecimento externo: pecuaria,
industrias agroalimentares de produtos pereciveis, etc. Com base nesta informacéo, é
possivel ponderar, nomeadamente, medidas dirigidas as condi¢des de desempenho dos
elementos expostos estratégicos, vitais e/ou sensiveis (melhoria dos sistemas de
acessibilidade, do abastecimento energético, reforco e protecdo estrutural, etc.) e

eventuais medidas de relocalizacéo de elementos expostos.
Os resultados destas ponderacfes devem ser traduzidos:

* No modelo de organizacéo espacial do territdrio municipal e na classificagéo e

qualificacdo do solo adotados no PDM,;

* Nos regimes de uso estabelecidos para cada categoria e subcategoria de solo

no Regulamento do plano;

* No Programa da Execuc¢do do plano, em particular nos casos em que sdo
previstas medidas de melhoria dos sistemas de acessibilidade e do abastecimento
energético e medidas de relocalizagdo de elementos expostos;

* No Relatério do plano, que podera incluir um capitulo especifico sobre a gestao
de riscos, contendo orientacfes para a execucdo coordenada das medidas previstas no
plano. E na fase de caracterizacéo e diagnostico do procedimento de reviséo do PDM
que devem ser identificados os perigos relevantes e representadas cartograficamente
as zonas de suscetibilidade a esses perigos. E também nesta fase que se deve proceder
a articulacdo com a cartografia da REN (promovendo, se necessario, a respetiva
atualizacéo), de forma a harmonizar a delimitac@o das areas expostas a riscos naturais

nas cartas de localizag&o de risco e na carta da REN.
Essa informacéo deve ser subsequentemente tida em consideragao:

» Na fase de concecéo, avaliagédo e sele¢cdo dos cenérios de desenvolvimento

territorial;

* Na fase de formalizagdo da proposta de modelo de organizagdo espacial do
territério municipal e do regime de uso do solo aplicavel a cada area delimitada na planta

de ordenamento.
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O cruzamento das Cartas de Suscetibilidade e da Carta de Elementos Expostos
com os varios modelos potenciais de organizacdo espacial que correspondem a cada
cenario, permite avaliar com rigor as vantagens e inconvenientes de cada modelo, do
ponto de vista da gestdo dos riscos, e fundamentar a decisdo quanto ao modelo
territorial a adotar. O preconizado para a revisdo do PDM € aplicavel, com as
necessarias adaptacoes, a elaboracdo e revisdo dos demais planos municipais de

ordenamento do territorio.

Com base no cadastro existente das Minas do Espadanal e com o conhecimento
adquirido com base em documentacéo e testemunhos de antigos trabalhadores, importa
proceder a elaboracdo de um mapa de riscos que sirva por um lado a revisdo do PDM
e por outro aos servigos da Protecdo Civil, permitindo o levantamento, a previsédo, a
avaliacdo e a prevencao dos riscos; a analise permanente das vulnerabilidades perante
situagcfes de risco; o planeamento de solu¢cbes de emergéncia, visando a busca, o
salvamento, a prestacdo de socorro e de assisténcia e estudo e divulgacdo de formas
adequadas de protecédo dos edificios.

9.3 Reabilitacdo da area da Mina do Espadanal

A recuperagdo ambiental das areas mineiras degradadas foi atribuida em
concessao a Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), através do Decreto-Lei n.°
198-A/2001, de 6 de julho posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.° 60/2005, de 9
de marco. Prevé este Decreto-Lei, a recuperacdo das areas mineiras degradadas,
visando a valoriza¢@o ambiental, cultural e econdmica, garantindo a defesa do interesse

publico e a preservacédo do patriménio ambiental.

De facto, define o art. 2° 0 &mbito de aplicacéo do diploma, como sendo: Areas
mineiras degradadas, entendendo-se como tais, as areas mineiras que constituam um
fator de risco potencial para a saude humana ou para a preservagdo do ambiente que

justifique a intervencdo do Estado.

a) Areas abandonadas localizadas na zona de influéncia de antigas exploracées
mineiras desativadas, cujas empresas concessionarias ndo possam  ser
responsabilizadas pelas consequéncias ambientais decorrentes daquela atividade,
porque as respetivas concessbes ja reverteram para o Estado ou porque essas

empresas se encontram dissolvidas por faléncia;
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b) Areas objeto de exploragdo mineira iniciada antes da entrada em vigor do
Decreto-Lei n°® 90/90, de 16 de marco, e ja desativadas até essa data,

independentemente de atuais concessfes de exploracdo para esse fim;

c) Areas de exploracdo mineira, designadamente as de minerais radioativos,
relativamente as quais seja reconhecido o interesse publico da intervencao do Estado,
mediante despacho conjunto dos Ministros da Economia e do Ambiente e do

Ordenamento do Territorio.

De acordo com o disposto no Decreto-lei n® 198/A de 2001, foram inventariadas e
caracterizadas pela EDM, 175 &reas mineiras degradadas em todo o pais, das quais 3
minas de carvdo, destacando-se S&o Pedro da Cova e Pejdo como mais relevantes,

ndo constando nesta listagem a Mina do Espadanal (Figura 78).

ALGARVE

Figura 78 - A Inventariacio e Caracterizagéo das Areas Mineiras Abandonadas
(Fonte: EDM, SA — www.edm.pt)
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Problemas de seguranca que se prendem com o abandono de antigos trabalhos
mineiros, cujas infraestruturas constituem perigo iminente para terceiros, tém tido
intervencBes no ambito do protocolo estabelecido entre a Direcdo Geral de Energia e
Geologia (DGEG) e a EDM (Pereira J. S., 2015).

As atuacdes realizadas pela EDM, que tém vindo a ser desenvolvidas, com base
num plano geral que considera como principal critério para intervencdo, uma
ponderacdo da perigosidade verificada em funcdo do tipo de exploracdo tem

compreendido essencialmente as seguintes atividades:

e Colocagéo de vedacao;

e Selagem ou preenchimento de po¢os mineiros;

¢ Demolicdo de antigas estruturas mineiras degradadas;

e Selagem de subsidéncias;

¢ Implementacdo de drenagens superficiais e cobertura com materiais de

empréstimo para eliminacdo de erosdo de solos.

Tendo adquirido diversas parcelas do couto mineiro em 1999, totalizando cerca
de 110 mil metros quadrados, a Camara Municipal de Rio Maior, ja utilizava os edificios

como armazéns e oficinas, desde a década de 80.

A utilizacdo dos espacos, levou a alteracdes de adaptagéo as necessidades, dado

o fim a que se destinavam, adulterando de alguma forma, a configuracao dos edificios.

A 29 de novembro de 2010, é fundada a EICEL, - A Associacao para a Defesa do

Patriménio Mineiro, Industrial e Arquiteténico, de Rio Maior.

A EICEL 1920 defende, desde a sua criagdo em 2010, uma proposta de definicdo
de novos usos e recuperacao faseada da antiga fabrica de briquetes e plano inclinado
de extracdo da Mina do Espadanal, assente em estudos cientificos publicados, e que
prevé a criagdo de um Nucleo Museoldgico Mineiro tendo como primeira fase a
instalacdo de um Centro de Interpretacdo do Patriménio Geolégico e Mineiro do
Concelho de Rio Maior (Rio Maior.blogspot, 2019).

Com a transferéncia dos servicos camararios para novas instalacoes, libertaram-

se estes edificios, aguardando a sua reabilitacao.
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Em fevereiro de 2017, a Camara Municipal de Rio Maior cede gratuitamente um
dos edificios da desativada mina do Espadanal, a antiga seccdo de trituracdo, a
associacao EICEL 1920 - Associacao para a Defesa do Patriménio Mineiro, Industrial e

Arquitetdnico para esta passar a desenvolver ai a sua atividade.

A EICEL promove ac¢fes voluntarias de conservag¢do do patriménio mineiro, a
promocao de iniciativas tendentes a classificacdo do conjunto edificado composto pela

antiga fabrica de briquetes e plano inclinado de extracdo da Mina do Espadanal.

O Municipio, ao longo do tempo, foi investindo na limpeza e conservacao do
espaco envolvente e em 2018 procedeu a vedacéao do perimetro envolvente ao edificio
da Fabrica de briquetes, seccdo de trituracdo, chaminé e entrada do plano inclinado
(Figura 79).

Figura 79 — Vedacgéo do perimetro da mina do Espadanal (Zona edificada)

N&o existindo uma acao preventiva, que evite o aparecimento de subsidéncias, o
municipio ja por diversas vezes procedeu ao enchimento de subsidéncias do tipo “cova”
no terreno referenciado como Zona Z1 da figura 61, e no muro que ruiu na Rua cidade

de Rio Maior no acesso a Cidral (Figura 55).
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10.Qutras Ameacas

10.1 Degradacéao do Patrimonio Edificado

O Patriménio Edificado, ainda restante, da Mina do Espadanal, representa perigo
para a zona circundante e para quem a frequente. O estado devoluto em que se
encontram os diversos edificios e infraestruturas, com especial destaque para a antiga
fabrica de briquetes, a chaminé da mina (Figura 81 e Figura 82) e o Plano Inclinado
(Figura 80), exigem uma intervencao de reabilitacao, para que a continua degradacao,
ndo termine na necessidade de demolicdo deste patrimonio industrial. A chaminé da
Mina, em betdo armado, de formato octagonal e com cerca de 70 m de altura, é exemplo
dessa mesma necessidade, pela degradacéo visivel do seu topo, com corrosao das
armaduras e desprendimento do betdo de revestimento, que ameagam a integridade

fisica a quem circule na sua base.

Figura 80 — Interior acessivel do tunel do Plano Inclinado, obstruido pela derrocada parcial do seu tracado

Figura 81 e Figura 82 — Estado de conservacgéo atual da chaminé da mina, do edificio da fabrica de
briquetes, trituracéo e secagem de carvao
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10.2 Contaminacgao de aguas subterraneas

Os depositos de lenhite do Pliocénico estdo associados a contaminacfes
ambientais quer quando usadas industrialmente, quer mesmo apenas pela sua
presenca in situ, podendo estar associada a ocorréncia de determinadas doengas. A
nefropatia endémica dos Balcds (BEN) € um desses casos, cuja relacdo entre a
ocorréncia da doenca e dos depdésitos de lenhite j4 foi detetada (Orem, Feder, &
Finkelman, 1999).

Compostos organicos, tais como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e aminas
aromaticas podem ser toxicos e responsaveis por esta doenca. O carvao, é fonte destes
compostos quando lixiviado pelas aguas de percolacdo (Cunha, et al., 2012).

Em Portugal, sendo as lenhites de Rio Maior o depdsito mais importante de
carvbes de grau inferior, e o facto da prépria cidade de Rio Maior estar préxima dos
limites da bacia, podem indicar que as nefropatias ja diagnosticadas na regidao podem
estar relacionadas com o contexto geoldgico, nomeadamente pela presenca destes

carvbes (Orem, et al., 2007).

De acordo com o resultado do estudo das lenhites de Rio Maior do Pliocénico por
espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de carbono-13 (Flores & Orem,
2007), foram estudadas seis amostras selecionadas de acordo com a composicao

petrografica.

Os espectros das amostras do topo da sequéncia (camadas A e D) sdo muito
semelhantes aos encontrados para as lenhites das areas endémicas de BEN (Nefropatia
Endémica dos Balcas). Deste modo, 0os compostos toxicos organicos lixiviados das

lenhites podem contaminar os aquiferos da regiao.

De facto, tém sido identificadas nefropatias na regido de Rio Maior, mas o aspeto
geoldgico nunca foi considerado como uma possivel causa desta doenca. Esta, pode
ser relacionada a lixiviagdo de compostos organicos téxicos de depdsitos de carvao de
baixo nivel do Pliocénico (lenhite) em  &agua de abastecimento (Orem, Feder, &
Finkelman, 1999).
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10.3 Risco de incéndio

Estando grande parte da mina em zona florestada a ocorréncia de incéndio na
zona poderd levar a combustéo das lenhites. Note-se 0 que ocorreu nas minas do Pejao
que apdés mais do que um ano decorrido dos incéndios de outubro de 2017 continuam
em combustdo ndo se prevendo quando poderéo ser extintos. Esta combustéo leva a
libertacao de grandes quantidades de gases para a atmosfera que além de contribuirem
para o aumento do efeito de estufa a nivel global, contribuem negativamente para a
qualidade de vida das populacdes ali residentes.

Com o encerramento das minas, deixaram de existir escombreiras, e
conseguentemente o0 perigo que noutros tempos, causou acidentes mortais nas minas

do Espadanal (Figura 83), mantendo-se o perigo, ndo a superficie, mas sim no subsolo.

Figura 83 — Noticia in Século 29-09-1958, referente a combustéo da lenhite na escombreira da mina, com
dez anos de duragéo, e consequéncias da mesma
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11.Registo de Testemunhos

Com o intuito de recolher testemunhos na primeira pessoa, de vivéncias e
conhecimentos sobre situacfes relevantes para o tema abordado, foram entrevistados
alguns intervenientes na existéncia e laboracao do couto mineiro do Espadanal. Segue-
se 0 modelo de entrevista a ser seguido e que foi aplicado ao Sr. Marcelino Machado
que trabalhou na mina entre 1954 e 1969 e acompanhou a campanha de investigacao
com o Georadar contribuindo o0 seu conhecimento também para a interpretacdo das

anomalias registadas durante a elaboracao dos perfis.

Nome : Marcelino Pedro Machado
Idade: 83 anos (3 de fevereiro 1936)

Natural de Benedita, concelho de Alcobaca

Trabalhador da Mina do Espadanal entre 1954 e 1969

Q: Quando iniciou o seu trabalho no Couto mineiro do Espadanal? Durante
quanto tempo?
R: Trabalhei 15 anos, desde 1954 a 19609.

Q: Quais as suas fungdes durante esse tempo?

R: Foram varias, desde safreiro, que é a primeira coisa que se faz, depois passei
a mineiro e depois a mestre de vias (assentar os carris), depois guincheiro (puxar as
vagonetas a superficie), depois trabalhei na fabrica de briquetes, no moinho de martelos
para derreter o carvdo, depois trabalhei no cais na carga dos comboios. Estive

posteriormente 4 anos como gerente da cooperativa (da cantina).

Q: Durante estes 15 anos teve conhecimento da ocorréncia de
subsidéncias?

R: Sim, constantemente havia abatimentos. Os abatimentos aconteciam quando
se explorava a 12 camada, mais superficial, com menos seguranca e com mais
possibilidade de abater. Com a presenca de &gua, o terreno comecgava a deslocar para

baixo, acontecendo os abatimentos.
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Q: Estes ocorreram com maior frequéncia em que zona do couto mineiro?

R: Estes aconteceram com maior frequéncia na 12 talhada, desde a Rua dos
Mineiros até ao Cidral e também perto da Azinheira. A camada aproximava-se da
superficie e os trabalhos acompanhavam a sua orientacdo, e a exploragao ficava mais

perto do solo, e quanto mais perto do solo estiver, mais probabilidades de abater.

Q: Qual o método de desmonte que utilizavam?

R: A frente era abandonada e depois recuava-se, desmontando-se as estruturas
de madeira e o teto caia todo e era ai que rendia o carvdo para o mineiro e para o
safreiro e até para o vagoneiro, pois era trabalho de empreitada e era nestes desmontes
gque aconteciam sempre o0s abatimentos, porque abria-se ali uma sala enorme que
abatia sobre si mesma. Nas galerias nunca havia abatimentos. As galerias tinham 2x2m

e estavam bem entivadas.

Q: Estas subsidéncias provocaram danos em edificios ou infraestruturas?
R: Sim, aconteceu na Azinheira em que caiu uma adega. Na exploracéo, tiveram
de recuar e desviar as galerias para outro lado. Comecou a cair a adega e existiram

mesmo indemnizacgodes.

Q: Quando estas subsidéncias ocorriam, como as resolviam. Eram o0s
proprietarios que intervinham ou a empresa responsavel?

R: Era a empresa que era a responsavel por isso. Eram sinalizadas algumas
situacdes e as outras eram cheias, aterradas com terra natural, com recurso a maquinas
e camides. O proprietario exigia que fosse terra boa para agricultura. Isso aconteceu em
varios lados e a ultima foi na década de 80, perto do local em que hoje é o refeitério da

Escola Superior de Desporto.

Q: A exploracdo da mina do Espadanal, fez-se até que profundidade?
R: Fez-se até aos 65 metros, mas ai ndo ha hip6tese de abatimento, pois ja é

muito profundo. O terreno fragmentava-se até certa profundidade, mas depois parava.

Q: Quantas talhadas foram feitas?
Foram feitas 3 talhadas, sendo a Ultima aos 65 m. A primeira talhada era mais

superficial, até aos 27 m. A segunda talhada foi feita até aos 40 m.

Q: Que tipo de abatimentos ocorriam?
R: Apareciam buracos e também se formavam bacias. Estas ocorriam quando as
galerias eram paralelas e quando se queria aproveitar tudo ao maximo. E ocorriam

quando da 12 camada entre os 20 e 30 m de profundidade.
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Q: Quais eram mais frequentes?

R: Normalmente o abatimento era lento. Apés o encerramento da mina, era eu
que vigiava frequentemente e monitorizava os abatimentos que ocorriam. De inverno
tinha algum receio em fazer esta vigilancia e uma vez houve um abatimento mesmo
atras de mim. Os registos das ocorréncias eram enviados para a EDP, que geriam o

couto apc')s 0 encerramento.

Q: Até quando fez essa vigilancia?
R: A vigilancia foi feita até 1999, ano em que a camara adquiriu 0 complexo

mineiro.

Q: Existiam escombreiras na mina?

R: Sim, havia uma reserva grande de carvao, onde hoje é o centro escolar n.°2.
Funcionava como reserva de carvao. Quando faltava o carvao no fundo, existia ali uma
reserva para a fabrica ndo parar. Mas era muito e inclusive morreu la uma menina
queimada, porque o carvao devido a sua humidade, incendiava-se por baixo e por cima

ndo se dava por isso. Fui eu, com dois colegas que a tiramos.

Q: Existiam problemas com o esgoto da mina?
R: A grande preocupac¢do eram as aguas era como as retirar das galerias, tendo
que utilizar dois grupos potentes de bombas e um outro suplente, para que o nivel de

agua ndo subisse de imediato nas galerias, impedindo a prossecucao dos trabalhos.

Q: Como erafeita a entivacdo das galerias da mina?

R: A entivagéo era feita com recurso a trés toros de madeira de didmetro entre 30
a 40 cm, em pinho ou eucalipto, cujo uso era mais frequente. Dois toros, eram
encostados a parede de carvao. Faziam-se talhadas na madeira, depois levava o
terceiro toro, por cima, sendo este encaixado nos outros dois. Onde o carvao estava
fragmentado, levava tdbuas ligadas ao teto, para ndo esta sempre a cair pedagos de

carvao.

Q: Era frequente ocorrer a degradacdo dos toros de madeira e
consequentemente da entivacao das galerias?
R: Sim, mas era de imediato alvo de intervencdo de reabilitacdo. A madeira

comecava a “ajoelhar” e tinha de ser substituida. Havia uma brigada a fazer sé isso.

Q: Que medidas tomava a empresa que prevenisse ou minimizasse

situacOes de subsidéncia?
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R: Esses abatimentos nunca provocaram perigo. Quando aconteciam eram de

imediato aterrados. Na estrada do Cidral chegou a acontecer.

Q: Tem conhecimento de evidéncias, atualmente, de danos em edificio,
terrenos ou infraestruturas, que possam ter relacionamento com a existéncia de
galerias da mina?

N&o. Ha excecao da situacdo de um armazém na Rua Cidade de Rio Maior, na
estrada para o Cidral, ndo tenho conhecimento de danos em edificios ou infraestruturas.

Em terrenos, ha deformacdes e bacias derivadas de assentamentos.
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12.Conclusdes

12.1 Consideracdes finais

A presente dissertacdo teve como objetivo central o estudo das subsidéncias
ocorridas no caso de estudo: o complexo mineiro do Espadanal, nomeadamente a sua
origem, localizacdo, caracterizagdo, riscos no presente e futuro e medidas de

minimizagao de impacto.

Para se proceder a identificacdo e localizacdo das subsidéncias ocorridas no
passado e presente, recorreu-se a pesquisa documental e testemunhal de antigos
mineiros. Procedeu-se entdo ao levantamento topogréfico e demarcacao das zonas a
estudar. Para melhor caracterizagdo destas zonas de afloramento da lenhite e mais
suscetiveis a ocorréncia de subsidéncia, recorreu-se a utilizagdo de equipamento
Georadar ou GPR com antenas de 50 MHz e 100 MHz, que neste estudo permitiu obter
imagens nitidas, das galerias mais superficiais, recorrendo-se posteriormente ao

software computacional, interpretando-se os radargramas resultantes;

A interpretacdo dos radargramas possibilitou a localizagdo de galerias,

concluindo-se o estado estrutural das mesmas, se ja colapsadas ou nao.

Desta forma, pode verificar-se que em zonas de maior afloramento ja havia
ocorrido o colapso de galerias, tendo as mesmas sido aterradas ou seladas nas zonas

de subsidéncia, mas que a sua continuidade, continua suscetivel de colapsar.

As zonas de subsidéncia por afundamento em bacia, correspondem as zonas em

que as galerias se encontravam a maior profundidade.

Em fase de exploracdo, o método de desmonte “Long-wall”, substituindo o método
de pilares abandonados, era tido como um sucesso dado reduzir as perdas de carvao,

mas foi também o causador de maiores subsidéncias de que ha registo no couto mineiro.

Além do método de lavra, outros fatores sdo determinantes para a origem de uma
subsidéncia, como por exemplo a profundidade da extracdo, o tamanho e configuracdo
das galerias, a taxa de avanco ou extracdo, a espessura da costura, as caracteristicas

topogréficas, a litologia ou a hidrologia.
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A previsao temporal da ocorréncia de subsidéncias, € de extrema dificuldade, mas
€ possivel estimar o seu impacto, através da determinacdo da sua area a superficie e

da classificacdo dos danos que pode provocar.

12.2 Trabalhos futuros

O complexo de galerias da mina do Espadanal, que originalmente se localizava
nos limites da malha urbana da entéo vila, faz hoje parte da malha urbana da cidade,

mesmo que menos densificada que o centro.

A ndo consideragdo do complexo mineiro, enquanto industria extrativa, com a
ramificacdo de galerias ilustrada pelas plantas constantes da presente disserta¢do, no
Plano Diretor Municipal, permitiu a construcdo de edificios em zonas que se consideram
criticas, suscetiveis de ocorréncia de subsidéncias com possiveis danos estruturais

visiveis, sendo que ja existem casos registados.

Para a caracterizagdo e monitorizagdo de danos em edificios, infraestruturas ou
terrenos, sdo propostas fichas para levantamento e caracterizacéo de patologias, para
que no futuro se possa acompanhar a evolugdo do comportamento estrutural dos
edificios, das infraestruturas e mesmo do solo, na zona demarcada de ocupacédo
subterranea pelas galerias da mina de acordo com o0s elementos cartograficos

existentes.

Importa que o Plano Diretor Municipal ou outros instrumentos de gestéo territorial,
Plano Municipal de Emergéncia e Plano Estratégico, considerem a existéncia da Mina
do Espadanal, e toda a sua &rea de influéncia, estabelecendo-se as necessérias
restricbes, medidas preventivas e de intervencgéo, recorrendo-se do apoio da EDM —
Empresa de Desenvolvimento Mineiro, concedendo-lhe a real importancia, face ao

perigo que representa e a area que ocupa.

E necessario que se tomem medidas proativas de implementac&o de drenagens
superficiais e cobertura com materiais de empréstimo para eliminacdo de erosdo de
solos, reparacdo ou demolicdo de antigas estruturas mineiras degradadas, consoante o
perigo e interesse patrimonial que representem. Deve promover-se a selagem ou
preenchimento de pogos mineiros e selagem de subsidéncias. Deve proceder-se a
sensibilizacdo da comunidade, sendo que os proprietarios, devem ser 0s primeiros a

denunciar ocorréncias que se verifiquem.
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E igualmente importante que se continue o trabalho de monitorizacdo das
subsidéncias registadas, aproveitando os levantamentos topograficos existentes, para
se fazer o acompanhamento evolutivo das mesmas, permitindo atempadamente serem

tomadas decisoes.

Em termos juridicos, é necesséario que se legisle quanto a responsabilidade por
danos em terrenos ou edificios particulares, por fendmenos de subsidéncia que

ocorram, provenientes da existéncia de galerias no subsolo, de minas abandonadas.

Sendo por diversas vezes manifestado o interesse municipal, na reabilitacdo do
edificado das minas, convertendo-o0 num centro interpretativo ou nucleo museolégico
deste legado, importa que a monitorizagdo e estabilizacdo das antigas galerias, ndo

sejam esquecidas.
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ANEXOS






Anexo 1

RECLAMACAO DE SUBSIDENCIA VERIFICADA EM TERRENO NO
COUTO MINEIRO DO ESPADANAL






Ministério Delegacdo Regional

da de

Economia Lisboa e Vale do Tejo
INFORMACAO N.°77/SM1/97
PAG: 2

Na sequéncia de telefonemas do Sr. José Mota Vargas alertando sobre “ crateras “ que
apareceram em terrenos seus na zona do antigo Couto Mineiro do Espadanal - C 17 em Rio
Maior, foi feita uma deslocagdo ao local para constatagdo do acontecido.

A visita ao local foi efectuada em 20 de Margo ultimo, tendo sido acompanhado pelo
proprietario dos terrenos, Sr. José Mota Vargas, residente na Rua Padre Jodo Rodrigues
Ribeiro n° 3 - 1° Dt° em Santarém.

De facto verifiquei que houve abatimentos em dois locais, originando buracos de grandes
dimensdes, fotos em anexo, com 3 a 4 metros de diimetro e bastantes profundos, pelos quais
se podem ainda ver a configuragdo dos antigos trabalhos subterraneos. Em face do
verificado constata-se que os trabalhos subterrineos aproximaram-se muito da superficie e o
macigo de protecgdo ndo ¢ suficiente.

Assim, ndo existem garantias de que ndo voltardo a ocorrer situagdes semelhantes pelo que
se torna perigosa a circulagdo naqueles terrenos de maquinas agricolas ou outras e podera
Mesmo representar Perigo para pessoas ou animais.

Quanto Y4 situago juridica, o Couto Mineiro do Espadanal foi desmembrado em 16-07-88,
por Portaria publicada no DR n° 163 III Série, e as concessdes mineiras queo compunham
foram declaras abandonadas por despacho ministerial de 28 de Setembro de 1988, publicado
no DR n° 273 III Série de 25 de Novembro de 1988.

Foi informado o Sr. José Mota Vargas que o ultimo concessionario foi a EDP, EP. e que a
DRLVTE ndo tinha competéncias em face da situagdo juridica actual, pelo que deveria
contactar o Instituto Geoldgico e Mineiro.

Em face do exposto proponho que seja dado conhecimento da situagdo ao interessado € ao
IGM.

A consideragdo superior

erreira da Costa

Eng®° FC/FC

Mod. 3

(Doc.1) - Documento 1997.05.27 - © AHMIN, LNEG. Reprodugédo por Nuno Rocha, Arquivo EICEL1920.






Anexo 2

FICHA PARA LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE
PATOLOGIAS EM EDIFICIO






LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE PATOLOGIAS

EM EDIFICIO

FICHA N°

DATA DA INSPECAO:

HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

1 DADOS DO EDIFICIO

1.1 LOCALIZACAO:

1.2 PROPRIETARIO:

1.3 DATA DE CONSTRUCAO: Fotografia
1.4 TIPO DE EDIFICIO:
Unifamiliar o Multifamiliar o
Isolado o Geminado o Banda o
1.5 TIPO DE CONSTRUCAO:
Pdrtico / parede em betdo armado o Fotografia
Viga / pilar em betéo armado o
Viga / pilar em perfil metalico o

Mista (betédo / metalica) o

Mista (betéo / alvenaria) o

1.6 CARACTERIZACAO DA COBERTURA:

Inclinada o Fotografia
Plana o
Mista o

1.7 CARACTERIZACAO DAS PAREDES EXTERIORES:
Alvenaria simples o
Alvenaria dupla c/ caixa-de-ar o
Blocos de betdo o Fotografia
Betdo armado o

1.8 Outras observacdes relevantes:

Péag.1




LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS

b o
EM EDIFICIO ARl Y
DATA DA INSPECAO: HORA:
2 REGISTO DAS PATOLOGIAS VERIFICADAS:
2.1 PAREDES o
2.1.1 Fendilhacao longitudinal ou transversal
de desenvolvimento significativo o
Descrigdo: Fotografia
2.1.2 Descolamento ou fendilhacéo de
Revestimento o
Descrigao: Fotografia
2.1.3 Danos em elementos estruturais o
Descrigéo: Fotografia
2.1.4 Danos em Pavimento o
Descricao:
Fotografia
Pag.2 .
Fotografia

2.1.5 Danos na cobertura o

Descrigéo:




OUTRAS OBSERVAGOES RELEVANTES:

Pag.3







Anexo 3

FICHA PARA LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE
PATOLOGIAS EM TERRENOS






LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS

0
EM TERRENO il

DATA DA INSPECAO: HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DO TERRENO

1 DADOS DO PREDIO

Pag.1

1.1 LOCALIZACAO:
1.2 PROPRIETARIO:
1.3 CARACTERIZACAO DO SOLO:

Fotografia
1.4 TIPO DE PREDIO:
Rustico o Urbano o
1.4 TIPO DE EXPLORACAO OU OCUPACAO:

Fotografia
1.5 CONFRONTACOES:
Norte
Sul Fotografia
Oeste
Este




LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS

[}
EM TERRENO Statl

DATA DA INSPECAO: HORA:

2 REGISTO DAS PATOLOGIAS VERIFICADAS:

1.6 TIPO DE SUBSIDENCIA:

Cova O
Coordenadas /

Diametro
Profundidade Fotografia

Cota da superficie

Cota do ponto mais profundo

Vale o
Coordenadas /

Diametro ou extensao

Profundidade Fotografia

Cota da superficie

Cota do ponto mais profundo

1.7 DANOS:

Solo o
Cobertura vegetal o

Arvores O Fotografia
Construgbes o : Tipo

Outros o :

OUTRAS OBSERVACOES RELEVANTES:

Pag.2




Anexo 4

FICHA PARA LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE
PATOLOGIAS EM INFRAESTRUTURAS






LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS
EM INFRAESTRUTURAS

FICHA N°

DATA DA INSPECAO:

HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA INFRAESTRUTURA

1 DADOS DA INFRAESTRUTURA

1.1 LOCALIZACAO:

1.2 PROPRIETARIO:

1.3 TIPO DE INFRAESTRUTURA:
Estrada o

Rede Abastecimento de Agua o
Rede Coletora de Esgotos Domésticoso
Rede Coletora de Aguas Pluviais o
Rede de Telecomunicacdes o
Rede elétrica o

Rede de lluminacao Publica o
Rede de Géas o

Outra:

1.3 CARACTERIZACAO INFRAESTRUTURA:

Estrada o
Coordenadas:
Tipo de Pavimento:

Largura:

Rede Abastecimento de Agua o
Coordenadas:
Diametro:

Material:

Pag.1

Fotografia

Fotografia

Fotografia




LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DE
PATOLOGIAS EM INFRAESTRUTURAS

FICHA N°

DATA DA INSPECAO:

HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA INFRAESTRUTURA

1 DADOS DA INFRAESTRUTURA

1.3 CARACTERIZACAO INFRAESTRUTURA:

Rede Coletora de Esgotos Domésticoso
Coordenadas:
Diametro:

Material:

Rede Coletora de Aguas Pluviais o
Diametro:
Material:

Rede de Telecomunicagdes o
Diametro:

Material:

Rede elétrica o
Diametro:

Material:

OUTRAS OBSERVACOES RELEVANTES:

Fotografia

Fotografia

Fotografia

Fotografia

Pag.2




LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGCAO DE
PATOLOGIAS EM INFRAESTRUTURAS

FICHA N°

DATA DA INSPECAO:

HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA INFRAESTRUTURA

1 DADOS DA INFRAESTRUTURA

1.3 CARACTERIZACAO INFRAESTRUTURA:

Rede de lluminagéo Publicac
Coordenadas:

Diametro:

Material:

Rede Coletora de Gas o
Diametro:

Material:

Outra: O

Diametro:
Material:

OUTRAS OBSERVACOES RELEVANTES:

Fotografia

Fotografia

Fotografia

Pag.3




LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE PATOLOGIAS
EM INFRAESTRUTURAS

FICHA N°

DATA DA INSPECAO:

HORA:

IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA INFRAESTRUTURA

2 PATOLOGIAS DA INFRAESTRUTURA

1.4 Tipo de danos:

1.4.1 Fendilhag&o o

Descricéo e dimensao:

1.4.2 Colapso parcial o
Descri¢ao e dimensao:

1.4.3 Colapso Total o
Descri¢ao e dimensao:

1.4.3 Outra: O

Descricéo e dimenséo:

OUTRAS OBSERVACOES RELEVANTES:

Fotografia

Fotografia

Fotografia

Fotografia

Pag.4




