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Resumo. Sinkholes sdo depressdes que ocorrem na superficie da Terra, devido ao colapso de uma
cavidade subterranea. Essas cavernas sdo comuns em ambientes carsticos 0s quais possuem um terreno
propicios a erosdo e a lixiviacdo, podendo formar tlneis e galerias no subsolo em funcdo do processo
de dissolugdo carbonatica. Nesse sentido, cavernas instaveis podem se estabelecer abaixo de estruturas
ou infraestruturas, o que pode causar perdas econdémicas e gerar situacdes de risco para o ser humano,
pois essas cavernas podem sofrer um colapso, gerando deformacgdes da ordem de 5 cm/ano no entorno.
Diante dessa motivacdo, 0 presente trabalho tem como objetivo apresentar a influéncia de uma
construcdo com tensdo vertical equivalente a 15 MPa em um ambiente cérstico a partir da modelagem
numérica. No primeiro cenario a estrutura esta representada por uma carga equivalente distribuida,
simulando uma fundagdo em radier, e no segundo cenario a estrutura esta representada por tensdes
equivalentes distribuidas em sapatas. Através dessa modelagem numérica, foi possivel avaliar a
influéncia do tipo de fundagdo no comportamento do terreno, que apresentou uma subsidéncia do
terreno, aproximadamente, 3 vezes maior para o cenario das sapatas, 1.21 m, em comparacdo com 0
cendrio com radier, 0.37 m. Além disso, foram observadas que zonas de cisalhamento proximo ao carste
e a construcdo foram mais intensas no segundo cenario. Dessa maneira, esse trabalho alerta para a
avaliacdo cuidadosa da estabilidade de cavernas em ambientes carsticos e da seguranca das construgdes.

Palavras-chave: Sinkhole, FundacGes rasas, Geomecanica, Modelagem numérica, Subsidéncia.

Abstract. Sinkholes are depressions on Earth's surface due to underground cavities collapse, and they
are commonly found in Kkarstic fields in which soil is susceptible to erosion and leaching, because, both
erosion and leaching can create tunnels and galleries in carbonatic soil due to dissolution process. By
this sense, unstable caves can be formed below structures or infrastructures, and it can cause economic
losses and generate dangerous situations for human beings, as these caves can collapse, plus lead field
deformations of about 5 cm/year. Following this motivation, the present work aims to present the
influence of a construction with vertical stress equivalent to 15 MPa over a shallow foundation on a
karstic field through numerical modeling. In the first scenario, the structure is represented by a
distributed equivalent load, simulating a raft foundation, and in the second scenario, the structure is
represented by equivalent load distributed by strip footings. By analyzing the numerical modeling, it
was possible to evaluate the influence of both hallow foundations on the behavior of the field, which
allowed to verify that on the surface the footing scenario presented subsidence higher than 1.21 meter,
approximately 3 times the subsidence of the raft scenario, 0.37 m. It was also observed that shear zones
near karst and construction were more intense in the second scenario. In this way, this work alerts to
careful evaluation of cave stability and buildings safety in karstic environments.

Keywords: Sinkhole, Shallow foundation, Geomechanics, Numerical modeling, Subsidence.
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1 Introducgéo

A presenga de construcbes sobre feicGes cérsticas no subsolo é um problema extremamente
complexo e de alto risco para a vida humana. Nesse sentido diversos autores tém investigado o
comportamento geomecanico dos solos e rochas na presenca dessas estruturas cuja ocorréncia tem sido
observada em diversos paises como Brasil [1], Italia [2], Estados Unidos [3], México [4], Iraque [5],
entre outros.

Quanto maiores as cavidades nos subsolos, maiores os problemas geotécnicos, além de suas
dimensdes variarem com diversos parametros. No México, por exemplo, o aquifero da peninsula do
Yucatan, possui cerca de 165,000 km2 incluindo o México, a Guatemala e Belize, sendo um dos maiores
aquiferos carstico do mundo [4].

Essas cavernas, quando localizadas préximas a superficie, podem ser nomeadas Sinkholes,
caracterizadas pelo didmetro e pela profundidade em torno de um até centenas de metros. Essas
estruturas podem ser formadas em diversas localizagdes, mas quando surgem abaixo de fundacGes de
construcdes elas podem ndo ser facilmente detectadas [2] . Ainda, essas cavidades podem representar
possiveis riscos a fundagdes de edificaches ao passo que as estruturas de sustentacdo do subsolo sdo
reduzidas [5].

Nesse sentido, quando os sinkholes aparecem nas cidades, eles podem colapsar gerando grandes
desastres [2], [6]-[8]. Dessa maneira, os impactos nas fundactes devido a formacéo de sinkholes
préximos a essas estruturas é extremamente importante no intuito de preservar as cidades e a vida dos
seres humanos.

Assim, varios métodos de mapeamento de sinkhole vém sendo estudados, sabendo-se que ha uma
prevaléncia em formas circulares na sua geometria [9]. Além disso, é importante realizar a investigacao
sobre a formacédo e evolucgdo do sinkhole em modelos reduzidos, o que permite observar que antes do
sinkhole colapsar existe um cone de depressdo que se forma no lencgol fredtico. Dessa maneira, sugere-
se que esse cone que se forma no lengol fredtico pode ser utilizado como um potencial sinal para
identificar a localizagdo de sinkholes [10].

N&o s0 através de estudos de campo e de laboratorio, mas também através de simulagdes numéricas
esse tema tem sido vastamente investigado por diversos autores [5], [11], [12]. Quando a presenca de
sinkhole é detectada no subsolo, abaixo de uma fundacéo rasa em radier, 0 comportamento desse tipo
de fundagdo depende da estrutura presente no subsolo. Dessa maneira, diante da formacdo de um
sinkhole, com didmetros variados abaixo do centro de um radier é possivel verificar que o maximo
deslocamento e concentracédo de tensdes se mostraram tanto maior no centro quanto maior for o sinkhole,
enquanto que, sem a presenga do sinkhole esses resultados sdo maiores quanto maior for a proximidade
as bordas da fundacéo [5].

Seguindo esse motivador, esse trabalho tem como objetivo investigar numericamente o
comportamento de dois tipos de fundacéo rasa, incluindo a influéncia da formagdo de um sinkhole
abaixo da parte central da fundacdo. O sinkhole foi projetado com 5 metros de didmetro para uma
estrutura de formato irregular e a edificacdo foi projetada de maneira que representasse uma tensdo
vertical de 15 MPa.

2 Modelo Numérico

Nesse trabalho esta apresentada uma investigacdo numérica da mecanica de um cenario de
formacdo de um sinkhole. Para isso, foi utilizado um algoritmo de escavacdo para representar a génese
do sinkhole, cujo algoritmo foi validado por Mattos et al. (2019).

Para isso, foi utilizada uma ferramenta em elementos finitos, CODE-BRIGHT (COupled
DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport), que ¢ uma ferramenta que permite representar o
comportamento de solos e rochas em problemas térmico-hidro-mecénicos e quimicos a partir de
modelos constitutivos adequados a cada fisica envolvida (Olivella,1995).

Dessa maneira, com o intuito de representar o comportamento elastoplastico do subsolo, diferentes
modelos constitutivos tém sido construidos fundamentados nas observacdes em campo e em ensaios de
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laborat6rio, um deles é o modelo de Drucker-Prager (LIU & CHEN., 2016; MAGALHAES et al., 2018;
PEREIRA et al., 2014), que foi utilizado no presente trabalho.

2.1 Modelo constitutivo de Drucker Prager

Segundo Souza Neto et al (2008), o0 modelo constitutivo apresentado por Drucker-Prager é uma
suavizacdo do modelo de Mohr-Coulomb, onde o pardmetro de angulo de atrito é introduzido no
comportamento do material de Von Mises.

Nesse modelo a plastificagdo tem inicio quando o invariante de tensdo desviadora (J), e a tensdo
média (p) alcancam valores criticos que tocam a superficie de fluéncia (BESERRA, 2010), que tem sua
funcdo definida pela Eq. 40.

flo,h)y =] +np—¢&c 1)
Sendo:
n(c, ¢); ¢(c, @) )

Em que a coesdo (c) e o &ngulo de atrito (¢) sdo parametros do material.

A superficie de fluéncia (Figura 1) de Drucker-Prager tridimensional consiste num cone cilindrico
que podera circunscrever o hexagono de Mohr Coulomb, inscrevé-lo ou coincidir com seus vértices para
superficie de ruptura plana (Sousa, 2004).

Figura 1 - Superficie de Fluéncia de Drucker-Prager.

o3} Mohr-Coulomb

(o5}

Cone de Tracao

Cone de Compressao

Fonte: Sousa, 2004.

Conforme Beserra (2010), as aproximac6es mais utilizadas sdo quando os valores de n e ¢ levam
0 modelo de Drucker-Prager a coincidir com os vértices internos ou externos da superficie de Mohr-
Coulomb.

A coincidéncia com os vértices internos da superficie de Mohr-Coulomb ocorre através do cone de
expansdo da superficie de Drucker-Prager, onde os valores de n e & sdo representados pela Eq. 3 e pela
Eq. 4, respectivamente.

_ 6sin@® 3
7  V3(3 + sin®) ®)
_ 6co0s@® A
5_\/5(3+sin®) )

2.2 Algoritmo de escavagéo

Em elementos finitos, a implementacdo do processo de escavagdo envolve aplicacdo de uma forca
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nodal equivalente a tensdo aplicada pelo material antes de ser escavado. Essa forca (f;) é representada
pela funcdo da Eq. 5, na qual y representa uma rigidez que permite um deslocamento a medida que as
tensBes evoluem no tempo. Enquanto gque os nés do interior da regido escavada sao fixados e o elemento
perde as propriedades de resisténcia [14].

fi= £ +v(ad —u)Ae =Xy, (5)

Sendo f; o termo de condigdo de contorno mecénica para a dire¢cdo coordenada i, sendo a
forga/tensdo prescrita, 1) é a taxa de deslocamento nodal prescrito na diregdo mesma coordenada i e 1
é a taxa de deslocamento nodal em um determinado tempo (At).

Sendo assim, ao passo que o material foi escavado para formar o sinkhole, forgas nodais foram
aplicadas no contorno da estrutura simulando sua tensdo antes da escavacdo. Esse é um artificio
numérico realizado para que seja representada a formacdo de karst, pocos, ou outras estruturas que
sofram o processo de anulagédo das forcas de corpo dos elementos presentes.

3 Simulacdo Numérica

Este trabalho apresenta a influéncia da construcdo de uma estrutura com 15 Mpa de tensdo vertical
sendo aplicada no solo em um ambiente com a presenca de uma feig&o carstica, por meio da modelagem
numeérica de dois cenérios.

No primeiro cendrio a edificacdo estd representada por uma carga equivalente distribuida,
simulando uma fundagdo em radier com geometria de 16m x 16m (Largura x Comprimento) e secc¢ao
de 16 m, Figura 1, e no segundo cenario a estrutura esta representada por tensbes equivalentes
distribuidas em sapatas isoladas quadradas com geometrias de 2m x 2m (Largura x Comprimento) e
seccdo de 2 m, Figura 2. Em ambos 0s cenarios essas estruturas estdo localizadas acima de duas camadas
de solos, na qual a camada mais superficial (solo 1) possui 5 metros e a camada mais profunda (solo 2)
possui 45 metros, cujos parametros geomecanicos estdo apresentados na Tabela 1. Nesses cenarios, 0
sinkhole tem sua génese na camada 2.

r—ﬂD=1? | {[0=16 m] {0=17 mk—*j
1 1

| HTRTATRNN: |

M= ml

D=50 m

Figura 1. Cenério radier, dimensoes e localizacdo da aplicacdo da tenséo vertical.

Assim sendo, foi empregada uma malha de elementos finitos tipo tridngulo linear, n&o estruturada,
com 4852 nés e 9502 elementos nos dois casos. O dominio é submetido a uma condicdo edométrica, ou
seja, as faces laterais e base sdo restringidas (Figura 3), quanto ao deslocamento na dire¢cdo normal e na
face superior é prescrita uma tensao vertical de 15 MPa representando a edificacdo. A génese da caverna
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foi desenvolvida por meio do algoritmo de escavacao ja apresentado nesta pesquisa, em que foi formada
uma cavidade com 5 metros de didmetro para uma estrutura de formato irregular, Figura 3.

1 1 1 1
OoiT m T=5 m| [D=2 m .
] oW W |
—— SR
- — i ¥,
D=45 m
. .
: D=50 m '

Figura 2. Cenario sapatas, dimenses e localiza¢do da aplicacdo da tensao vertical.
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Figura 3. (a) Condic6es de contorno edométricas e (b) detalhe de dimensdes da fei¢éo carstica.

Tabela 1 - Parametros Geomecanicos das Rochas.

c (0} E n
Solo mPa) ) mPa) Y ()
1 0,5 28 40,0 0,28 43
2 0,5 18 80,0 0,15 47

4 Resultados

Neste artigo foi realizada a modelagem numérica de dois cenarios, no primeiro a simulagdo
correspondente possui uma fundagdo em radier e no segundo a fundagéo é em sapatas isoladas.
CILAMCE 2019
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Nas duas simulac@es foi formada uma fei¢éo cérstica abaixo da fundagdo, para que fosse possivel
avaliar os impactos devido a formagdo dessa estrutura em cenarios com dois tipos de fundages rasas.

4.1 Cenério de fundacdo em radier

Observou-se por meio da Figura 4(a), que o cenario com fundacdo em radier produz deslocamentos
horizontais abaixo da fundacéo e também ao redor do sinkhole. Ja nos resultados de deslocamentos
verticais, Figura 4(b), notou-se que os maiores valores se concentraram no centro da fundacéo e acima
do sinkhole, atingindo um valor méximo de 36.6 cm abaixo do centro do radier.

B X Displacements — V-Disgacaments

0.045864 -6.7791e-29
I 0.035597 0 04067

0.025331 U081341
. 0.015064 --0.12201
0.0047973 -0.16268
-0.0054693 -0.20335
-0.015736 -0.24402
-0.026002 -0.28469
-0.036269 -0.32536
10046536 -0.36603

Figura 4. Deslocamentos (a) horizontais (m) e (b) verticais (m).

Os deslocamentos no terreno foram combinados com uma interferéncia no estado de tensdes ao
redor da cavidade e préximo a fundacdo, Figura 5. Notou-se que, para a regido sobre o teto e sob base
da cavidade ha uma concentracgao tensdes horizontais, bem como na lateral da cavidade, Figura 5(a). De
maneira semelhante se observou uma concentracdo de tensdes verticais ao redor do sinkhole, Figura

5(b).

-
—‘v
-

o -CI.{]84854
--0.18602
-0.28739
-0.38875
-0.49012
-0.59149
-0.69286
-0.79422

- Sxx-StressG

0.11808
{]{]16?13

_ Syy-StressG

-0.030016
R -0.29741
. -0.56481
- -0.83221

-1.0996
-1.367
-1.6344

-1.9018
B
-2.4366

Figura 5. Tens@es (a) horizontais (Mpa) e (b) verticais (Mpa).

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de deformagdes pléasticas, Figura 6(a), e porosidade,
Figura 6(b), o que permitiu constatar que as deformacdes plasticas ocorreram ao redor da cavidade, bem
como o aumento da porosidade, especialmente no topo e na base da mesma.

Também foram analisados os resultados de tensdes verticais ao longo do tempo da simulagdo em
trés pontos no topo da superficie, Figura 7. Nessa figura, pode ser observado que no ponto P2 as tensdes
verticais foram superiores do que os pontos P1 e P3, essa diferenca torna-se evidente a partir do tempo
de 200 segundos, quando a construcao é finalizada. Em seguida as tensdes permaneceram constantes até
o final da simulacéo.
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eps dev p
0.033825
I 0.030066
0.026308
-0.02255
-0.018791
- 0.015033
-0.011275
0.0075166

0.0037583
0

LV

0.47279

I 0.46664
0.46049
-0.45434
-0.44819
-0.44204
-0.43589

I 0.42974

0.42359
0.41743

Figura 6. (a) Deformacdes plasticas e (b) porosidade.

Tenséo Vertical (MPa)

0 100

200

300 400 500

Tempo (s)

Figura 7. Tensdes verticais pelo tempo.

De maneira semelhante, foram analisados os deslocamentos verticais ao longo do tempo de

simulacdo para 0s mesmos trés pontos na superficie, Figura 8. Notou-se que, 0 ponto P2 apresentou 0s
valores de deslocamentos superiores aos pontos P1 e P3, semelhante ao comportamento das tensdes
verticais, Figura 8.

0.05 T T T T T

0 et
-0.05 |- \
0.1 |= \ .

-0.15 - I\ -
o2k W\ .
-0.25
-0.3 | P

Deslocamento Vertical (m)
ot

035 HP2 ! e o

0.4 I 1 1 1 1
200 300 400 500
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Deslocamento Vertical (m)

-0.25 |- -

— o ]

-03 |- —
P1 ——

04 Hp 2 .

P3
I 1 | |
385 390 395 400 405
Tempo (s)

Figura 8. (a) Deslocamentos verticais ao longo da simulagdo e (b) no momento de finalizacéo da
escavacdo do sinkhole.

Porém, quando a simulacéo se aproximou dos 400 segundos, instante que o material que preenche

o0 sinkhole é totalmente retirado por meio do algoritmo de escavacdo, notou-se uma variacdo de
deslocamento nos trés pontos, detalhe em Figura 8(a).
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Na Figura 8(b), pode ser observado que os angulos de inclinagdo das retas que representam o
variacao das deformacdes verticais sdo semelhantes para os pontos P1 e P3, com aproximadamente 7°,
mas diferente para o ponto P2, aproximadamente 12°. Além disso, no instante de 400s ocorreu um
crescimento nos deslocamentos verticais de aproximadamente 1 mm para os pontos P1 e P3 e de 1,5
mm para 0 ponto P2, 0 que para este cendrio pode ser considerado irrelevante, no tange ao problema de
estabilidade da fundacéo.

Assim sendo, para este cenario, o deslocamento vertical total devido a formacéo de sinkhole (300s
até 500s) para os pontos P1 e P3 foi de aproximadamente 11 mm e para o ponto P2 foi de
aproximadamente 21 mm.

4.2 Cenério de fundacdo em sapatas isoladas
Na Figura 9 séo apresentados os resultados de deslocamentos horizontais, Figura 9(a), e verticais,

Figura 9(b), do cenario com fundacéo em sapatas isoladas. Observou-se que os maiores deslocamentos
ocorrem ao redor da cavidade e proximo a fundagéo, semelhante ao cenério de radier.

VY W x-Displacements| | [T (WIS TR v-Displacements
0.099264 v -1.0099¢-28
0.077064 I -0.13398

I 0.054864 -0.26796
. 0.032664 . -0.40194
. 0.010464 . .0.53593
0.011736 | 066991
.0.033936 -0.80389
0.056136 -0.93787
.0.078337 I -1.0719
-0.10054 -1.2058

Figura 9. Deslocamentos (a) horizontais (m) e (b) verticais (m).

Além disso, foram analisados os valores de tensdes horizontais, Figura 10(a), e verticais, Figura
10(b), onde observou-se que existe uma concentragdo de tensdes ao redor da cavidade e proximo a
fundagfo. E importante observar que esses valores s0 mais acentuados, quando comparados com o
cenario anterior.

BTV S StessO

0.075631
I -0.28934

BRI S Stesso

4
-0.051509
~ -0.58211
I-1.1 127
. --1.6433
- -2.1739

0.65431

1.0193

- 1.3843
1.7492 I 27048
2.1142 -3.2351
2.4792 37657
2.8441 -4.2963
3.2091 4,827

Figura 10. TensGes (a) horizontais (MPa) e (b) verticais (MPa).

Os resultados de deformacbes plasticas, Figura 11(a), e de porosidade, Figura 11(b),
corroboraram com as discussdes anteriores, pois foi possivel observar que as deformagdes plasticas e
variacdo de porosidade atingiram valores maiores quando comparadas com o0s resultados do cenério
anterior.
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Figura 11. (a) Deformac®es plésticas e (b) porosidade.

Na Figura 12 pode ser observado com detalhes a evolucdo das tensdes para 0s pontos que se
encontram abaixo do centro da fundacédo, P2, e abaixo das bordas, P1 e P3. Nessa Figura 12 pode ser
constatado que a partir do tempo de 200s, momento em que a finalizada a aplicacdo das tensdes no topo
da formacéo, as tensdes permanecem constantes. Além disso, comparando o0s pontos das bordas com o
do centro, identificou-se valores muito similares, com cerca de 2% de diferenca entre eles.
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>
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<
(]
'_
4 HPT —— .
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P3
5 Lk T ] 1 1 1
] 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 12. TensGes verticais ao longo do tempo.

Sendo assim, também sdo analisados os resultados de deslocamentos verticais ao longo da
simulacdo para trés pontos na superficie, Figura 13. Observou-se que, de maneira o ponto P2, possui 0s
maiores valores de deslocamentos verticais quando comparados com os pontos P1 e P3.
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Figura 13. Deslocamentos verticais pelo tempo.
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Da mesma forma, quando a simulag¢do avancou até 400 segundos, quando o material que preenche
o sinkhole é totalmente retirado por meio do algoritmo de escavagdo, notou-se uma variacdo de
deslocamento nos trés pontos (Figura 13). Observou-se que ao se aproximar do instante de 400s os
angulos de inclinacdo das retas de variacdo de deslocamentos verticais pelo tempo para os pontos P1 e
P3 sdo semelhantes, aproximadamente 17°, entretanto para o ponto P2 esse angulo foi de
aproximadamente 26°. Ao atingir o instante de 400s ocorreu um incremento nos deslocamentos verticais
de 53 mm para os pontos P1 e P3 e de 70 mm para o ponto P2.

Assim, para este cenario, o deslocamento vertical total devido a formacéo de sinkhole (300s até
500s) para os pontos P1 e P3 foi de aproximadamente 92 mm e para o ponto P2 foi de aproximadamente
126 mm. Esses deslocamentos podem ndo influenciar a estabilidade da fundagdo neste cenério, porém
corroboram com tendéncia de subsidéncia na superficie do terreno devido a formagao do sinkhole.

4.3 Comparacao entre os cenérios de fundacdes em radier e em sapata

Observando o comportamento de ambos os cenarios avaliados, notou-se que, no caso do radier as
tensdes verticais se apresentaram inferiores as do cenario com fundacéo em sapatas. Pode ser observado
gue comparando a Figura 7 com a Figura 12, o incremento das tens6es no cendrio de sapatas foi superior
ao do radier em mais de 5 vezes, comparando tanto o centro quanto para as bordas

Em relacdo ao campos dos deslocamentos verticais, avaliando a influéncia da formacéo do sinkhole
em ambos 0s cendrios, notou-se que no cenario de sapatas o incremento dos deslocamentos foi superior
aos deslocamentos no cendrio do radier em mais de 6 vezes e 8 vezes quando avaliados 0s centros e as
bordas das fundagbes, respectivamente. Esse comportamento foi constatado ao se comparar a Figura 8
e a Figura 13, corroborando com o resultado das tens@es.

Por fim, neste trabalho, foi realizada uma analise comparativa do perfil de subsidéncia no topo da
formacao para ambos os cenérios estudados. Assim sendo, na Figura 14 é possivel verificar que o maior
deslocamento vertical no topo da formacdo para o cendrio com fundacdo em radier foi de
aproximadamente 0,37 m, e para o cenario com fundacfes em sapatas foi de aproximadamente 1.21 m,
mais de 3 vezes maior, quando comparado com o maximo deslocamento vertical de ambos os cenarios.
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Figura 14. Subsidéncia no topo da formacéo.

5 Conclusodes

Esse artigo apresentou uma investigacdo do comportamento de dois tipos de fundacOes rasas
situadas acima de um terreno que apresentou a génese de um sinkhole.
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Os resultados apresentados mostraram que para o cenério de fundacdes em sapatas isoladas, quando
na presenca da formacdo de sinkholes, gera uma distribuicdo de tensdes horizontais e verticais com
maiores intensidades do que uma fundacao em radier.

Além disso, seguindo as maiores intensidades do campo das tensbes, os deslocamentos, as
deformacdes plasticas e a variagdo de porosidade se mostraram mais intensos, o que permitiu afirmar
que cendrios com fundagao em sapatas isoladas apresentaram uma maior necessidade de monitoramento
das edificacdes do que cenarios com a fundagao em radier.

Também foi apresentado o perfil de subsidéncia do solo para ambos os cenarios, e esses resultados
corroboraram com os demais, pois a subsidéncia no terreno foi mais evidente para o cenario de sapatas
isoladas. Esse cendrio também apresentou maiores concentra¢des de deslocamentos na sapata central, 0
gue poderia levar a ocorréncia de recalques diferenciais nas edificacGes.

Portanto, em cenérios com fei¢Oes carsticas é recomendavel utilizar fundacdes do tipo radier. Além
disso, para esses cenarios, é imprescindivel monitorar os deslocamentos do solo.
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